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ВВЕДЕНИЕ
Вследствие распухания и радиационной ползучести сталей происходит формоиз�

менение ТВС (увеличение длины и поперечных размеров), что может привести к пе�
рекрытию зазоров между ними и, как следствие, к ограничению выгорания топлива.
Неравномерное распухание материалов ТВС, обусловленное градиентами температур
и нейтронных полей, вызывает изгиб и дополнительные напряжения. Дополнитель�
ные напряжения между шестигранным чехлом и пучком твэлов в ТВС могут возни�
кать также вследствие их разных скоростей деформирования.

Расчетное определение напряженно�деформированного состояния и обоснование
работоспособности чехлов ТВС в значительной мере определяются знанием свойств
конструкционных материалов в условиях высоких повреждающих доз.

КОНСТРУКЦИЯ И ПАРАМЕТРЫ ОБЛУЧЕНИЯ ТВС БЫСТРОГО
НАТРИЕВОГО РЕАКТОРА

Типичная конструкция ТВС быстрого реактора состоит из следующих составных
частей: верхней (головки, обеспечивающей направленный выход теплоносителя из
ТВС, и за которую происходит захват сборки при загрузке�выгрузке); нижней (хвос�
товика, который обеспечивает установку ТВС в коллектор и дросселирование расхо�
да теплоносителя через нее); средней, состоящей из шестигранного чехла, внутри
которого размещен пучок тепловыделяющих элементов. Жесткие условия эксплуата�
ции ТВС (максимальная повреждающая доза ≥ 100 сна; максимальная температура
теплоносителя до 650°C) определяют требования к материалам и конструкции ТВС,
которые должны обеспечить их работоспособность, т.е. отсутствие существенного
формоизменения и нарушения целостности конструктивных элементов ТВС (твэлов и
шестигранного чехла).

Типичное распределение давления теплоносителя, плотности нейтронного пото�
ка и температуры теплоносителя по высоте ТВС представлены на рис. 1 [1]. В БН�
350 максимальная температура теплоносителя на выходе из активной зоны не пре�
восходила 420°C.

В 1967 г. английскими исследователями Коутоном и Фултоном было открыто ра�
диационное распухание конструкционных материалов оболочек твэлов и чехлов ТВС,
наиболее неприятное последствие облучения высокими повреждающими дозами.
Распухание приводит к изотропному увеличению объёма материала. Тогда же была
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обнаружена и радиационная ползучесть – второй по важности после распухания ис�
точник размерной нестабильности элементов ТВС реакторов БН.

Вследствие отсутствия необходимой информации на первых этапах чехлы ТВС
реактора БН�350 были изготовлены из аустенитных сталей 18Cr�10Ni�Тi, как оказа�
лось, сильно распухающей, затем из 16Cr�11Ni�3Mo в аустенизированном состоянии,
затем из 16Cr�11Ni�3Mo в холодно�деформированном состоянии. Данные по поведе�
нию под облучением всех этих чехловых сталей впервые были получены сотрудни�
ками ГНЦ «РФ – ФЭИ» совместно с сотрудниками реактора БН�350 [2].

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ОБ ИЗМЕНЕНИИ ФОРМЫ
И РАЗМЕРОВ ШЕСТИГРАННОГО ЧЕХЛА ТВС

В ГНЦ «РФ – ФЭИ» была разработана методология  определения величин распу�
хания и радиационной ползучести чехловой стали, основанная на особенностях де�
формирования чехла: выгиб грани шестигранного чехла происходит под действием
внутреннего давления теплоносителя от радиационной ползучести, а равномерное
геометрически подобное увеличение размера «под ключ» – в результате распухания
чехловой стали. Эта особенность позволяет разделить составляющие деформации от
распухания и радиационной ползучести. Последующая статистическая обработка эк�
спериментальных данных позволяет установить зависимости от повреждающей дозы,
температуры, напряжений, вызванных давлением теплоносителя [2].

Первая информация о наличии распухания чехловой стали была получена  сотруд�

Рис. 1. Схематичное изображение внутреннего давления теплоносителя  на чехол ТВС (Р), плотности нейтронного
потока (ϕ), температуры теплоносителя (Т) по высоте ТВС быстрого  реактора с натриевым теплоносителем [1]

никами БН�350 при перегрузке, посколь�
ку допустимое удлинение ТВС ограничи�
вается конструкцией перегрузочной ма�
шины. Исследования деформации чех�
лов (из стали 18Cr�10Ni�Тi) в горячей
камере  БН�350 начались с конца 1974 г.,
когда впервые обнаружили овализацию
поперечного сечения чехла от радиаци�
онной ползучести (рис. 2). Дальнейшие
исследования проводились совместно с
сотрудниками Физико�энергетического
института [2, 4].

Рис. 2. Формоизменение шестигранного чехла ТВС,
обусловленное распуханием (1) и радиационной
ползучестью (2) чехловой стали [3]
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В.Н. Караулов, сотрудник БН�350, разработал установку для проведения измере�
ний геометрии чехлов отработавших ТВС в бассейне выдержки. Позднее документа�
ция на установку была передана на реактор БН�600. На рисунке 3 представлена схе�
ма установки [5]. Устройство перемещается с постоянной скоростью по высоте сборки
с непрерывной регистрацией отклонений поперечных размеров «под ключ» и по ди�
агонали чехла. Проводя замеры по диагонали чехла и размера «под ключ» до и пос�
ле облучения, получаем составляющие его формоизменения, обусловленные отдель�
но распуханием и радиационной ползучестью, в разных сечениях по высоте.

Статистическая обработка полученных данных дает возможность установить за�
висимость изменения размера «под ключ» чехла, обусловленного радиационной пол�
зучестью, от повреждающей дозы, внутреннего давления теплоносителя и темпера�
туры. Соотношения для распухания получаются путем непосредственной статистичес�
кой обработки экспериментальных данных геометрически подобного изменения раз�
мера «под ключ». Этот подход был впервые использован при обработке данных об
изменении формы чехлов БН�350, облученных до доз 20, 25 и 50 сна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанные в конце 1970�х гг. сотрудниками обнинского Физико�энергетичес�

кого института и БН�350 подходы к получению экспериментальных данных по распу�
ханию и радиационной ползучести шестигранных чехлов ТВС быстрых натриевых
реакторов позволили получать экспресс�информацию об их формоизменении под
облучением при высоких повреждающих дозах в быстром реакторе с натриевым теп�
лоносителем.

Последующий анализ экспериментальных данных по формоизменению чехлов БН�
350 и БН�600 полностью подтвердил правомочность данного подхода для получения
оценок и зависимостей распухания и радиационной ползучести чехловых материа�
лов. Полученные на БН�350 результаты для чехловой стали 16Cr�11Ni�3Mo в аусте�
низированном состоянии, которая была использована в стартовой активной зоне
реактора БН�600, позволили еще до старта БН�600 откорректировать проектный ре�

Рис. 3. Схема установки для измерения размеров шестигранного чехла  ТВС в бассейне выдержки:
1 – дифференциально�трансформаторные датчики; 2 – щупы; 3 – плоская пружина; 4 – механизм перемещения;
5 – рычаги;  6 – пружина сжатия
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сурс ТВС, снизив уровень выгорания топлива и повреждающей дозы, во избежание
их заклинивания.

Позднее материал чехла был заменен на более радиационно стойкую сталь 16Cr�
11Ni�3Mo в холодно деформированном состоянии. В настоящее время чехлы ТВС ре�
акторов БН�600 и БН�800  изготовлены из малораспухаюшей стали ферритно�мар�
тенситного класса ЭП450�Ш и не лимитируют ресурс ТВС [6].
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ABSTRACT

The irradiation conditions in a fast sodium reactor lead to a major dilation of the
fuel assembly components: the hexagonal wrapper and the fuel cladding. The paper
describes the development of the methodology for investigating the wrapper steel
swelling and irradiation creep based on the specific features of the wrapper deformation.
As a result of the statistical processing of experimental data from measuring the geometry
of the BN�350 reactor spent fuel assembly wrappers in the cooling pond, dependences
of the wrapper steel swelling and irradiation creep on the dose, temperature, and stresses
caused by the coolant pressure were obtained for the first time. The results obtained in
the BN�350 reactor for the 16Cr�11Ni�3Mo (annealed) wrapper steel, which was used in
the starting core of the BN�600 reactor, have made it possible to adjust the fuel life before
the BN�600 startup.

Currently, the BN�600 and BN�800 reactor fuel assembly wrappers are made of the
EP450�Sh ferrite�martensitic steel and do not limit the fuel lifetime.
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