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DISTINCTIVE PROPERTIES OF AUSTENITIC STEEL 18CR10NITI ALLOYED BY OXIDES 
Y2O3-ZRO2 BEFORE AND AFTER IRRADIATION 
Voyevodin V.N.1,2, Starostenko S.V.1,2
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Development of energy is priority direction in many developed countries. In the use of different 
energy sources it is mainly distinguished determinatives: supplies of again energy resources, economic 
indicators and ecological factors. To date nuclear energy is important part of production ecologically of 
clean and accessible electric power in the world and in Ukraine including. In present economically 
difficult time nuclear energy produces over 50 % electric power, that on a cost much below, than other 
sources of electric power (except hydroelectric power plant), providing the requirements of population 
and industry of Ukraine in electric power. 

The most used materials in the nuclear power industry are fairly occupied by steel. With their help 
practically all constructions and important knots of nuclear blocks are executed. Austenitic non-rusting to 
steel behave to the most widespread class of steels used in energy. Their high corrosion resistance, heat 
resistance, machinability allows to assume that they will be used in perspective nuclear systems. However 
subzero radiation firmness lays on certain limits on their use. Modern development of material science 
gives an opportunity to decide this, extremely difficult task. A possible decision can be a new class of 
steels, that is work-hardened by dispersible oxides. Austenitic Oxide Dispersion Strengthened (ODS) 
steels are good candidates for fuel claddings in advanced nuclear systems. The high mechanical and 
irradiation parameters is taken by improving of austenitic matrix the nano-size oxides with high density 
(~1021-1022 m -3).

Insufficient radiation firmness of austenitic steels (in particular high level of swelling at the 
commercially necessary doses of irradiation), limits the prospects of the use of austenitic steels in atomic 
energy. The decision of this problem (at the simultaneous increase of hot-resistance) is possible by 
creation in steels of large concentration of nanosize thermodynamics stable oxides equipartition in a 
matrix became. The features of microstructure and property of austenitic steel of 08Cr18Ni10Ti alloyed 
by nanopowders of oxides of the system Y2O3-ZrO2 are studied in-process. 

As one of main parameters, that characterizes radiation firmness of material, is stability to swelling, 
that introduction of the enumerated oxides to the matrix became, positively influences on it`s resistance to 
swelling. For reduction of level of swelling of steels it most comfortably to use radiation-proof oxide 
connections as granules measuring in the interval of 10...20 nm and closeness about 1022 m-3 as flows of
the point defects up-diffused in material of grains. The irradiations of material were conducted to the 
doses 25, 50, 100 displacements on an atom. The presented results and experimental data are compared to 
the results that is got for ordinary austenitic non-rusting steels.  

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАСЧЕТОВ ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК МЕТОДАМИ МОНТЕ-КАРЛО И 

ИНТЕГРИРОВАНИЕМ ТОЧЕЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПРИ ОБРАЩЕНИИ С РАО 
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При эксплуатации АЭС образуется значительное количество радиоактивных отходов (РАО), 
Твердые отходы подвергают прессованию, горючие сжиганию и прессованию, жидкие РАО 

упаривают до твердого состояния - солевого плава. Прессованные РАО и солевой плав 

упаковывают в стандартные цилиндрические контейнеры (бочки) объемом от 170 до 280 л и 

хранят на территории промплощадок АЭС. Обращение с такими отходами требует расчетов 

мощности доз как от источников излучений непосредственно, так и при размещении их за 

биологической защитой. Наиболее достоверные характеристики внешнего излучения получают 

при помощи моделирования методами Монте-Карло (М-К). Однако, в связи с большими 

временами расчетов методами М-К, в атомной энергетике мощность доз от разных источников 
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излучений рассчитывается методом объемного интегрирования точеных источников (ОИТИ). 

Метод ОИТИ реализован в пакете MicroShield, широко используемого в атомной энергетике, и в 

пакете VOLUME, разработанного нами. 
Целью настоящей работы является исследование влияния факторов накопления γ - квантов 

на достоверность расчетов мощности доз методом объемного интегрирования точеных источников 
по сравнению с методами Монте-Карло. 

Коррекция факторов накопления B(µ(E)·x в пакете VOLUME проводилась в соответствии с 

соотношением BCOR(µ(E)·x,K) = 1+(B(µ(E)·x)-1 )/K, где K – корректирующий множитель и K ≥ 1, 
(E) – линейный коэффициент ослабления γ - квантов с энергией E в веществе, х – длина пробега γ 

– квантов. BCOR(µ(E)·x,1) при K = 1 равны исходным факторам накопления B(µ(E)·x). Отметим, что 

в пакете MicroShield корректировка факторов накопления невозможна. Проведено сравнение 

результатов расчетов мощности доз создаваемых γ - квантами от РАО, загруженных в 

цилиндрические и «кубические» источники методами Монте-Карло и интегрирования точечных 

источников. В качестве реперных данных, с которыми производится сравнение, используются 

результаты расчетов, полученных методом Монте-Карло в пакете MCNP.  
Выполнены расчеты мощностей доз, создаваемых непосредственно (без защиты) 

цилиндрическими и «кубическими» источниками с объемом от 200 л до 1000 л заполненными 

РАО с плотностями от 0.5 до 4 г/см
3. Показано, что точность расчетов МД пакетами MicroShield и 

VOLUME (K=1) 10%. Исследовано отклонение МД, рассчитанных методом ОИТИ от реперных 

значений для источников с дополнительной защитой из бетона и стали (толщина эквивалентная 

толщине бетона) в диапазоне 10 ÷ 40 см. Мощности доз, рассчитанные с использованием пакетов 
MicroShield и VOLUME (K = 1), дают завышенные значения МД на 20 ÷ 50% по сравнению с 

данными, полученными в пакете MCNP. Оптимизация фактора накопления в пакете VOLUME 
дает оптимальное значение корректирующего множителя K  2.25 и обеспечивает точность 

расчетов меньше 10%.  
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Сухое хранилище отработанного ядерного топлива (СХОЯТ) ЗАЭС является первым в 

мировой практике открытым сухим хранилищем отработавшего ядерного топлива, 

расположенного в непосредственной близости от других объектов и обслуживается персоналом 

АЭС. Безопасная эксплуатация СХОЯТ при длительном хранении требует разработки методики 

определения возможного разрушения оболочек ТВЭЛов.  
Вероятность разрушения оболочек ТВЭЛов будет больше для топлива с высоким уровнем 

выгорания, например топливных сборок ТВС-А. В ТВС-А дистанционирующая решетка 

представляет собой достаточно хрупкую конструкцию, основной функцией которой является 

обеспечение максимального теплоотвода в условиях глубокого выгорания ТВЕЛов. При 

долговременном хранении ОЯТ возможно разрушение как дистационирующей решетки, так и 

оболочек ТВЭЛов с последующим падением ТВЭЛов в нижнюю зону герметичной корзины 

хранения. При этом сама корзина не будет повреждена, и циркуляция воздуха будет происходить в 

штатном режиме. Очевидно, что произойдет перераспределение потоков нейтронов и γ – квантов 

из-за изменения конфигурации источника. Одним из возможных методов контроля является 

радиационных контроль дозовых нагрузок в районе нижних входных вентиляционных воздушных 

каналов контейнеров хранения. 
На основе метода Монте-Карло разработана методика расчета характеристик излучения (γ – 

квантов и нейтронов) при транспорте по ступенчато-изогнутым каналам во входные и выходные 

вентиляционные отверстия контейнеров из зоны ОЯТ при нормальной эксплуатации и возможном 

разрушении оболочек ТВЭЛов. Для определения характеристик γ - излучения в вентиляционных 
отверстиях контейнера была проведена серия расчетов транспорта γ-квантов с начальными 
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энергиями E0 из области ОЯТ с разной конфигурацией. Рассчитаны функции выходов Yγ(E,E0) для 

γ-квантов энергией E (0 < E < E0), образованных исходными фотонами с энергией E0. 
Распределение фотонов по энергии в вентиляционных отверстиях определяется суммированием 

выходов γ - квантов с учетом спектрального состава исходных фотонов создаваемых 60 
радионуклидами (продукты деления с наибольшей активностью) и 20 долгоживущими 
актиноидами. Основным источником нейтронов (около 99%) является спонтанное деление 

244Cm. 
Максвелловский спектр нейтронов, испускаемых при спонтанном делении 

244Cm, подобный 
спектру вынужденного деления 

235U, использовался при непосредственном расчете транспорта 

нейтронов во входные вентиляционные отверстия. 
Расчеты в пакете MCNP показали, что для объемного источника при нормальной 

конфигурации ОЯТ в контейнере, доза составляет 8.05E-13 зВ/нейтрон, а при размещении ОЯТ в 

нижней трети контейнера доза составила 4.44E-12 зВ / нейтрон Таким образом после обрушения 

ТВЭЛов доза нейтронов в нижнем воздушном канале увеличится в ~5,5 раза. Приблизительно 5-
кратное увеличение мощности дозы создают исходные высокоэнергетические γ – кванты 

излучаемые 
154Eu содержащемся в ОЯТ.  

 
 

ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ И ПОПЕРЕЧНОЙ ПРОКАТКИ НА ТЕКСТУРНЫЙ 

ПАРАМЕТР СПЛАВА Zr-2,5%Nb  
Воеводин В.Н., Красноруцкий В.С., Грицина В.М., Ковтун К.В., Ковтун Г.П., Малыхин Д.Г., 

Рудычева Т.Ю., Слабоспицкая Е.А., Черняева Т.П., Юркова Т.С.  
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт»,  
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Рентгеновским методом обратных полюсных 

фигур (ОПФ) исследовано влияния продольной и 

поперечной прокатки сплава Zr-2.5%Nb на его 
текстурный параметр Кернса (ТП, [1]). 

Исходные образцы получены путѐм 

выпрямления полос и колец, вырезанных из трубки 

15,01,5 мм² направляющего канала ТВС реактора 

РБМК, и отжига полученных пластин при 580˚С в 

течение 3 ч.  
Были выявлены заметные различия текстуры 

пластин, измеренной на «внешней» и «внутренней» 

сторонах (полос и колец). Выявлена также 

нерегулярность графиков зависимости ТП от степени 

деформации, полученных для каждой из сторон. 

Построены общие графики изменений ТП (f) со 

степенью фактической деформации – с учѐтом 

поправок на деформирование поверхностей пластин 

на стадии выпрямления трубных заготовок (рис.1).  
Изменения ТП на графиках (рис.1), особенно 

при поперечной прокатке, проявляют резкую 

нерегулярность. Это существенным образом 

подтверждает действие двойниковых механизмов 

текстурообразования, однако, не вписывается в простые модели и выявленные ранее 

закономерности [1]. Выявленные осцилляции связываются с повышенным несовершенством 

структуры исходного образца. Обсуждается роль состояния материала на промежуточных этапах 

деформирования в направленности последующих изменений ТП.   
Полученные результаты дают основание считать, что существующие модели 

текстурообразования и деформации ГПУ-металлов нуждаются в дополнениях и значительном 

усовершенствовании. 
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Рис.1. Зависимость ТП в плоскости 

пластин от фактической степени поперечной 

(а) и продольной деформации б). 
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Циркониевые сплавы используются в качестве основного материала топливных оболочек в 

легководных ядерных реакторах на тепловых нейтронах типа ВВЭР. Сплавы на основе Zr широко 

применяются в атомной энергетике благодаря низкому сечению захвата тепловых нейтронов, 

хорошим механическим свойствам и высокой коррозионной стойкости в воде при нормальной 

рабочей температуре до 350 °C. Высокая химическая стабильность этих сплавов обеспечивается 

тонкой, плотной пленкой оксида циркония. Однако в случае аварий с повышенной температурой 

циркониевая оболочка больше не может работать как надежный барьер, препятствующий 

попаданию топлива в охлаждающую жидкость и окружающую среду. Использование 

циркониевых сплавов в реакторах четвѐртого поколения (GenIV) также ограничено из-за их 

низкой коррозионной стойкости в сверхкритической воде. Чтобы предотвратить повреждение 

оболочки топлива, необходимо защитить циркониевый сплав от высокотемпературной коррозии в 

водяном паре и воздухе. Для защиты циркониевых оболочек в случае аварийного сценария, такого 

как авария с потерей теплоносителя (LOCA), предлагается использовать коррозионно-стойкие 

покрытия [1-3]. 
В докладе приводятся результаты по разработке вакуумно-дуговых покрытий для защиты 

циркониевых оболочек топливных стержней в случае LOCA и при нормальных условиях 

эксплуатации. Представлены результаты собственных исследований влияния ионно-плазменной 

обработки на механические свойства, коррозионную стойкость труб из циркониевого сплава, 

насыщение водородом из газовой фазы, а также устойчивость к высокотемпературному 

окислению в потоке воздуха и пара макетов газонаполненных топливных стержней. Также дается 

обзор информации о международном опыте разработки таких покрытий. 
 
Литература: 

1. А.S. Kuprin, V.А. Belous, V.N. Voyevodin, V.V. Bryk, R.L. Vasilenko, V.D. Ovcharenko, E.N. 
Reshetnyak, G.N. Tolmachova, P.N. V'yugov. Vacuum-arc chromium-based coatings for protection of 
zirconium alloys from the high-temperature oxidation in air // Journal of Nuclear Materials 465 (2015) 
р.400-406. 
2. A.S. Kuprin, V.A. Belous, V.V. Bryk, R.L. Vasilenko, V.N. Voyevodin, V.D. Ovcharenko, G.N. 
Tolmachova, I.V. Kolodiy, V.M. Lunyov, I.O. Klimenko. Vacuum-arc chromium coatings for Zr-1Nb 
alloy otection against high-temperature oxidation in air // PASТ. 2015. №2(96), p. 111-118 
3. Z. Duan, H. Yang, Y. Satoh, K. Murakami, S. Kano, Z. Zhao, J. Shen, H. Abe. Current status of 
materials development of nuclear fuel cladding tubes for light water reactors // Nuclear Engineering and 
Design 316 (2017) р.131–150 
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ КАЛИЙ-МАГНИЙ-ФОСФАТНАЯ МАТРИЦА ДЛЯ 

ИММОБИЛИЗАЦИИ ЦЕЗИЯ 
Саенко С.Ю., Шкуропатенко В.А., Тарасов Р.В., Березняк Е.П., Ходырева Ю.С., Сурков А.Е., 
Улыбкина Е.А. 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», Харьков, Украина, 
shkuropatenko@kipt.kharkov.ua, тел./факс(057)335-39-05 

Проблемы безопасной эксплуатации АЭС и обращения с радиоактивными отходами (РАО) 
требуют постоянного повышения надежности, долговечности, технологичности, экономичности 

защитных и иммобилизирующих материалов. Высокотемпературные методы переработки РАО, в 

том числе остекловывание, способны обеспечить формирование устойчивых в экологическом 

отношении твердых продуктов. Однако в процессе высокотемпературного получения таких 

продуктов возможен частичный унос легколетучих радиоизотопов цезия с газовым потоком. 
Поэтому поиск и разработка новых материалов для фиксации цезия, которые формировались бы 

при низких температурах и обеспечивали высокий барьер безопасности, является экологически 

оправданными. 
Целью данной работы являлось исследование синтеза цезийсодержащих калий- магниевых 

фосфатов (КМФ) и их термической устойчивости. Калий-магниевые фосфаты KMgPO4 ∙ 6H2O  
получали в нормальных условиях (атмосферное давление, комнатная температура) в результате 

кислотно-щелочной реакции между оксидом магния MgO и дигидрофосфатом калия KH2PO4 в 

воде. Имитатором радиоизотопов цезия при синтезе цезийсодержащих КМФ образцов был выбран 

Cs+
, который вводили в виде хлорида цезия CsCl.

Методами рентгенофазового анализа определено, что полученный материал 

идентифицируется как калий-магниевый ортофосфат, который в общем виде можно представить 
как K1-xCsxMgPO4 ∙ 6H2O. Также на дифрактограммах наблюдались линии хлористого фосфата 

магния Mg2PO4Cl. Установлено, что добавление в ходе реакции хлорида цезия (10 вес. % и 15 вес. 

%) приводит к увеличению параметров кристаллической решетки полученных фосфатов, что 

подтверждает частичное замещение калия на цезий. 
Анализ ИК-спектра поглощения КМФ образца показал, что основные полосы в ИК-спектре 

соответствуют КМФ KMgPO4 ∙ 6H2O : 570, 630, 760 и 1050 см
-1. С увеличением количества

добавки хлорида цезия все основные полосы в спектре испытывают сдвиг в низкочастотную 

область, величина которого в среднем составляет 10 см
-1

. Это говорит об усилении связей в

кристаллической решетке цезийсодержащего КМФ.  
Для определения поведения цезийсодержащих КМФ образцов при нагреве был проведен 

ДТА/ТГ анализ. Данные ДТА/ТГ анализа показывают 27-28 вес.% потери веса образцов в 

интервале температур 100 - 200 ºC, вследствие удаления связанной воды. Существует 

незначительная потеря веса вблизи 500 ºC, которая постепенно уменьшается до 700 ºC. Эти потери 

могут быть связаны с разложение хлористого фосфата магния и высвобождение Cl. Выше 

температуры 700 °С вес образцов практически не изменяется. По данным элементного анализа 

исходных цезийсодержащих КМФ образцов и после их термообработки при температуре 1176°С в 

течение 3 часов количество цезия в образцах практически не изменилось. Это указывает на то, что 

полученная КМФ матрица термостойкая и при этом Cs не будет попадать в окружающую среду в 

случае нагревания до высоких температур.  
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА ГЛАВНОГО ЦИРКУЛЯЦИОННОГО 

ТРУБОПРОВОДА ЭНЕРГОБЛОКОВС ВВЭР-1000 НА  
ОП «Южно-Украинская АЭС» 
Воеводин В.Н., Ожигов Л.С., Митрофанов А.С., Гоженко С.В., Крайнюк Е.А.

 

Институт физики твѐрдого тела материаловедения и технологий, ННЦ ХФТИ;Харьков, 

Украина, krainyuk@kipt.kharkov.ua 
 

В настоящее время главной проблемой современной ядерной энергетики Украины является 

окончание проектных сроков эксплуатации энергоблоков атомных электростанций с реакторами 

типа ВВЭР-1000, ВВЭР-440. В Украине из 15 работающих энергоблоков четырѐх АЭС 

(Запорожская, Ривненская, Хмельницкая и Южно-Украинская) на сегодняшний день для 8-ми 

энергоблоков проектный срок эксплуатации основного технологического оборудования истек, но 

после процедуры продления (переоценки безопасности) срок эксплуатации блоков продлѐн на 10 

лет. Для других 4-х энергоблоков срок эксплуатации заканчивается уже в ближайшие 3 года. Для 

самых «молодых» энергоблоков проектный срок их эксплуатации заканчивается в 2025 и 2034 

годах. 
Поэтому, на данном этапе развития ядерной энергетики Украины основной задачей, как 

перед эксплуатирующей организацией ГП «НАЭК «Энергоатом» так и научно-
исследовательскими институтами, ориентированными на атомную энергетику и имеющих опыт 

взаимодействия с АЭС, является продление сроков эксплуатации действующих энергоблоков. 
Одной из составляющих основной задачи, обеспечивающей возможность продления срока 

службы энергоблока, является периодическое выполнение оценки технического состояния 

оборудования, трубопроводов, конструкций, зданий и сооружений через определѐнные сроки 

эксплуатации.  
На протяжении последних 20 лет между ИФТТМТ и обособленными подразделениями ГП 

«НАЭК «Энергоатом» – АЭС Украины ведѐтся сотрудничество в рамках научно-технических 

программ и договоров по проведению контроля металла свойств основного оборудования и 

трубопроводов энергоблоков как неразрушающими, так и разрушающими методами контроля. 
С целью оценки текущего состояния металла основного оборудования после 100 и 200 тысяч 

часов эксплуатации на ОП «Южно-Украинская АЭС» на энергоблоках №1 и №2 согласно 

типовым программам был проведѐн контроль структуры и механических свойств металла 

трубопроводов группы «В» поПНАЭ Г 7-008-89. На гибахглавного циркуляционного 

трубопровода была произведена вырезка темплетов для исследования микрообразцов. 
По результатам контроля проведен сравнительный анализ, который показал, что за период 

длительной эксплуатации в структуре металла главного циркуляционного трубопровода 

отмечаются некоторые изменения, подтверждающие протекание процесса старения металла, 

предположительно вызванные жѐсткими условиями работы трубопроводов первого контура и 

состоянием исходного металла на момент ввода оборудования в эксплуатацию. Результаты 

контроля механических свойств металла после 100 и 200 тысяч часов эксплуатации показали, что 

полученные значения характеристик прочности и пластичности, как и структура металла ГЦТ, 

находятся в пределах, требуемых нормативной документацией. 
Показана перспективность методики маломасштабных вырезок без нарушения целостности и 

прочности трубопроводов и оборудования с целью периодического осуществления контроля 

свойств металла. 
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ДО ПОШКОДЖУВАНОСТІ ЗВАРНИХ З’ЄДНАННЬ ПАРОПРОВОДІВ  
Дмитрик В.В., Ситников П.А.  
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна,email: Pavel.Welder@ukr.net 
 

Модернізація енергоблоків АЕС і ТЕС України, що відпрацювали свій парковий ресурс, 

передбачає заміну і ремонт зношених і пошкоджених паропроводів та їх елементів, що дозволяє 

продовжити термін їх експлуатації.  
Доцільно виявити рівень пошкоджуваності металу паропроводів, що експлуатуються в 

умовах повзучості. Механізм пошкоджуваності паропроводів зумовлений деградацією їх металу, 

рівень якої є значно вищим для металу зварних з’єднань в порівняні з металом паропроводів, який 

не зазнав впливу зварювального нагрівання. Прискоренню деградаційних процесів сприяє 

наявність вихідної структури зварних з’єднань, яка є близькою до браковочної, а також 

присутність загальної структурної неоднорідності зварних з’єднань. Відомо, що структура зварних 

з’єднань, в процесі їх довготривалої експлуатації, зазнає суттєвих змін. Наприклад, вихідна 

структура бейніт + ферит в процесі довготривалого напрацювання перетворюється у феррито - 
карбідну суміш.   

Характерні структурні перетворення в металі паропроводів забезпечуються фізико-
хімічними процесами, які, відповідно з більшою інтенсивністю, ніж в основному металі, 

відбуваються в металі зварних з’єднань. Такі процеси проходять у наступній послідовності: 

дифузія легуючих елементів (Cr, Mo, Mn, Si, C) та утворення сегрегаційних зон; рух дислокацій та 

їх накопичення біля карбідних виділень; коагуляція карбідних фаз; утворення мікропор і 

мікротріщин повзучості, а також їх розвиток, що призводить до пошкоджуваності металу. 

Зважаючи на крихкий механізм руйнування металу зварних  з’єднань доцільно досліджувати 

ранню стадію процесу пошкоджуваності - зародження  і зростання мікропор і мікротріщин, розмір 

яких не перевищує половину зерен a-фази. Кінетику накопичення пошкоджуваності слід вивчати 

шляхом визначення зміни механічних властивостей, щільності ефекту малокутового розсіювання 

(МКР) рентгенівського випромінювання та ін. Наприклад, вивчення ефектів МКР рентгенівського 

випромінювання дозволяє виявити мікропорожнини, розмір яких складає декілька нанометрів. 
Таким чином є можливим виявити ранню стадію пошкоджуваності і встановити причину іі 

утворення. Важливо також використовувати методику мікроскопічного виявлення 

пошкоджуваності.  
Використання такої технології  сприяє зниженню рівня хімічної та механічної 

неоднорідності, що дозволяє зменшити інтенсивність пошкоджуваності та збільшити ресурс 

експлуатації на 15-20 %.  
 

Список літератури:  
1. Дмитрик В. В. К улучшению качественных характеристик структуры сварных соединений 

паропроводов / В. В. Дмитрик, А. В. Глушко, С. Н. Барташ // Энергетика. Энергетика. 

Энергоаудит. Х.: № 10. (116). 2013. С. 56 – 61. 
 
 

ЦЕНТР УПРАВЛІННЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯМИ РАДІОАКТИВНИХ МАТЕРІАЛІВ 
Ушаков Д.Р. 
Корпорація «Укратомприлад», Україна, Київ, ushakov@uap.kiev.ua 
 

При використанні радіоактивних матеріалів часто виникає необхідність у їх безпечному 

перевезенні. Організація таких перевезень вимагає вирішення питань по плануванню та готовності 

до аварійного реагування при транспортних аваріях, пов’язаних з радіоактивними матеріалами. 
Автоматизована система Центру управління перевезеннями радіоактивних матеріалів(ЦУП 

РМ) призначена для моніторингу спеціалізованого автотранспорту підприємства-користувача, та 

створення умов для об'єктивної оцінки стану щодо транспортування високоактивних 

радіоактивних джерел іонізуючого випромінювання, радіоактивних відходів (РАВ) і своєчасне 
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виявлення небезпечної ситуації при транспортуванні РАВ.Крім того, система має забезпечувати 

керівництво підприємства-користувача необхідною оперативною і достовірною інформацією щодо 

стану спеціалізованого автотранспорту та небезпечного вантажу для підтримки і прийняття 

рішень при транспортуванні РАВ і раціонального використання матеріальних ресурсів 

підприємства-користувача. 
Автоматизована система ЦУП РМ дозволяє комплексно вирішувати завдання: 

- поточного моніторингу стану об’єктів, датчиків та значень вимірювальних параметрів при 

нормальному стані об'єктів контролю (автотранспортні засоби для перевезення радіоактивних 

матеріалів); 
- організації контролю і навігації транспортних об'єктів з використанням супутникових 

систем; 
- своєчасного раннього виявлення тенденцій до зміни стану контрольованих параметрів, що 

вказує на можливу зміну ситуації; 
- забезпечення інформацією для аналізу та прогнозування змін обстановки у випадку 

виникнення аварій. 
ЦУП РМ є дворівневою автоматизованою системою.Верхній рівень (ВУ) ЦУП РМ включає в 

себе сервери збору і обробки даних та робочі місця диспетчерів.Крім цього, для забезпечення 

оперативного зв'язку в аварійному режимі передбачається використання супутникового каналу 

зв'язку, термінали якого знаходяться як на транспортному засобі, так і у диспетчерів. 
Для підвищення надійності ЦУП РМ і забезпечення резервування каналу прийому-передачі 

інформації, дані з нижнього рівня надходять одночасно на обидва сервера збору і обробки даних 

верхнього рівня (основний і резервний), які приймають і обробляють інформацію паралельно та 
незалежно один від одного, що дозволить, в разі виходу з ладу основного сервера, продовжити 

функціонування ЦУП РМ. Нижній рівень (НР) ЦУП РМ розміщений на транспортному засобі і 

складається з комплексу технічних засобів для організації збору, обробки та передачі інформації 

на ВР ЦУП РМ. 
Спеціалізоване програмне забезпечення дозволяє здійснювати простий, надійний доступ до 

накопичених даних, а також їхню наочну візуалізацію, чіткий аналіз і документування.ЦУП РМ 

має розвинені можливості нарощування й масштабування, що дозволяє розширювати контроль 

об'єктів без значних витрат і достатньо просто в інженерно-технічному аспекті. 
 
 

МОЖЛИВОСТІ СУЧАСНОЇ УКРАЇНИ У ВИРОБНИЦТВІ КОМПОНЕНТІВ-СКЛАДОВИХ 

ЯДЕРНОГО ПАЛИВА Й КОНТЕЙНЕРІВ ДЛЯ ЙОГО ЗБЕРІГАННЯ 
Король Р.М. 
ДП “НДТІ”, м. Дніпро, Україна, vniti2016@gmail.com 

 
ДП ―НДТІ‖ – єдина в Україні головна спеціалізована металознавча організація в напрямі 

виробництва металопрокату, що використовується, як напівфабрикат при виготовленні деталей та 

вузлів в конструкціях АЕС. Наша країна має всі можливості для будівництва власними силами 

сховища відпрацьованого ядерного палива, а також для виробництва компонентів ядерного палива 

– зокрема корпусів ТВЕЛів. 
ДП ―НДТІ‖ було розроблено нову технологічну схему виробництва цирконієвих труб, 

базуючись на технічних можливостях існуючих в Україні трубних заводів. Розроблена технологія 

включає використання попередньої деформаційної обробки внутрішньої поверхні труб перед 

прокатуванням задля унеможливлення утворення поздовжніх рисок на їх внутрішній поверхні в 

зоні редукування під час холодної прокатки. А також прокатування труб готового розміру на 

оправках зі зворотньою конусністю, з використанням робочого інструменту з новим 

калібруванням задля отримання труб з високою точністю по внутрішньому діаметру, що 

забезпечить більш рівномірне ―вигоряння‖ ядерного палива. Розроблену технологію можливо 

використовувати і при виробництві корпусів ТВЕЛів з нікелевих сплавів.  
Головним компонентом для будівництва сховища відпрацьованого ядерного палива є 

шестигранні труби з бористих сплавів. Вони використовуються в якості чохлів для відпрацьованих 
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тепловиділяючих збірок. Раніше, за розробленою ДП ―НДТІ‖ технологією з з трубної заготовки 

виробництва РФ на Південнотрубному заводі отримували передільні гарячедеформовані труби. 

Потім на Челябинському трубопрокатному заводі їх механічно оброблювали і профілювали на 

станах холодної прокатки. Згідно нової розробки ДП ―НДТІ‖ трубну заготовку з бористих сталей 

будуть виробляти на одному з модернізованих підприємств м.Дніпро. Потім на трубному заводі в 

м.Нікополь за вдосконаленою технологію гарячої прокатки будуть отримувати тонкостінні 

передільні труби з високою якістю поверхні, таким чином відпаде необхідність в додатковій 

механічній обробці і зявляється можливість замінити холодну прокатку-профілювання на 

волочіння, т.я.  в Україні відсутні стани холодної прокатки труб діаметром більше ніж 150 мм. 

Волочіння-профілювання можливо здійснювати в роликових волоках або з попереднім 

індукціонним нагрівом, або  на холоду за кілька проходів з проміжним відпалом. 
 
Список літератури: 

1. Король Р.Н. Обоснование, разработка и внедрение рациональной технологии прокатки труб 

повышенной точности с использованием сварной заготовки на станах ХПТР: автореф. дис. на 

соискание ученой степени канд. техн. наук: спец. 05.03.05 «Процессы и машины обработки 

давлением» / Р.Н. Король. – Днепропетровск, 2009. – 20 с. 
2. Король Р.Н. Особенности калибровки рабочего инструмента станов ХПТР для прокатки 

особотонкостенных труб повышенной точности по внутреннему диаметру и толщине стенки / Р.Н. 

Король // Металл и литье Украины. – 2007. – № 8. – С. 24-27. 
 
 
ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ТРУБ ЗІ СПЛАВІВ НА ОСНОВІ 

ТИТАНУ З ЗОВНІШНІМ ОРЕБРЕННЯМ ДЛЯ ЯДЕРНИХ СИЛОВИХ УСТАНОВОК  
Кравченко О.В. 
ДП “НДТІ”, м. Дніпро, Україна, vniti2016@gmail.com 

 
Прецизійні труби з зовнішнім оребренням із сплавів на основі титану використовуються в 

конструкціях ТВЕЛів ядерних силових установок. Раніше в цій сфері застосовувались труби із 

корозійностійких сталей, але вони мали багато недоліків: велика вага, недостатні корозійна 

стійкість та міцність. Труби із сплавів на основі титану не мають вищезазначених недоліків. Але 

при виробництві труб із сплавів на основі титану є такі технологічні складності: 
-  схильність до появи поздовжніх складок на внутрішній поверхні при вільному 

редукуванні, які потім перероджуються в тріщини; 
- висока міцність призводить до руйнування прокатного інструменту - робочих роликів, 

через наявність на їх рівчаку проточки для нанесення ребер, через це також знижується точність 

прокатки труб під впливом пружної  деформації системи ―ролик – робоча кліть‖; 
- схильність до налипання на робочий інструмент – рівчак ролика в місті проточки під ребра, 

в перехідній зоні - від центральної частини, окресленої радіусом рівним радіусу готової труби, а 

також в зоні випусків. 
Для вирішення вищевказаних проблем було розроблено нову технологію виготовлення 

прецизійних труб із сплавів на основі титану з зовнішнім оребренням для ядерних силових 
установок, яка включає наступні етапи: 

- побудова маршрутів прокатки з більш великим обтисненням стінки у порівнянні з 

обтисненням по діаметру; 
- розробка нового калібрування рівчака робочих роликів, яке виключає налипання на робочу 

поверхню, а також забезпечує високу точність  та якість поверхні готових труб; 
- розробка нової технології  виготовлення робочих роликів з ―сирою‖ серцевиною та 

загартованими рівчаками (поверхневе гартування); 
- розробка нового калібрування робочої поверхні опорних планок в зонах обтиску й 

калібрування  для нівелювання  впливу пружної деформації системи ―ролик – робоча кліть‖; 
- розробка режимів ―теплого‖ скручування титанових труб з ребрами. 
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Розроблена технологія виготовлення труб зі сплавів на основі титану з зовнішнім 

оребренням для ядерних силових установок успішно впроваджена на промисловому майданчику 

Південнотрубного заводу. 
 
Список літератури: 

1. Стасовский Ю.Н. Прецизионные трубы: состояние и перспективы их производства в Украине / 

Ю.Н. Стасовский // Металлургическая и горнорудная промышленность. – 2000. – № 8-9. – С. 326. 
2. Король Р.Н. Методика расчета суммарной упругой деформации рабочего ролика стана ХПТР / 

Р.Н. Король // Металл и литье Украины. – 2007. – № 4. – С. 21-27. 
3. Король Р. Н. Калибровка ручья роликов стана ХПТР для прокатки особотонкостенных труб 

повышенной точности / Р. Н. Король, В. И. Кузьменко // Удосконалення процесів та обладнання 

обробки тиском в металургії і машинобудуванні: тематич. зб. наук. праць – Краматорcьк: ДДМА. – 
2007. – С. 406–411. 
 
 
МІНЕРАЛОГО-ГЕОХІМІЧНІ АСПЕКТИ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

ВІД ТРИТІЄВОГО ЗАБРУДНЕННЯ 
Пушкарьов О.В., Руденко І.М. 
ДУ «Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України», м. Київ, Україна. 
pushkarevigns@gmail.com, Irina_mihalovna@ukr.net 
 

При проведенні радіоекологічного моніторингу в зонах впливу пунктів зберігання 

радіоактивних відходів нами був встановлений ефект адсорбції і акумулювання тритію 

глинистими мінералами [1, 2]. Експериментальними дослідженнями в системах «тритійована вода 

- глинисті мінерали» встановлено, що ізотопи водню (дейтерій, тритій) заміщають протони в 

структурних OH-групах філосилікатів при нормальних термодинамічних умовах (р =103,1 кПа, t 

=298°K). Головну роль в накопиченні і утриманні тритію в шаруватих силікатах грають 

структурно-геохімічні особливості мінералів [3]. Інтенсивність і швидкість ізотопного обміну в 

системі "мінерал - вода" залежать від швидкості обміну на межі розділу водної та мінеральної фаз 

і швидкості дифузії тритію в різних частинах мінералу [3, 4].  
Глинисті породи є гідроізоляторами з низькою дифузійною і гідравлічною проникністю. Для 

використання адсорбційного потенціалу глинистих мінералів необхідно забезпечити доступ 

тритійованої води до реакційних позицій адсорбенту. Експериментами встановлено, що 

ефективними є композити, створені на базі цеоліту (кліноптилоліту) і глинистих мінералів 

структурних типів 2:1 (монтморилоніт, сапоніт) та зі стрічково-канальною будовою (сепіоліт та 

палигорськіт). В таких композитах всі компоненти приймають участь в екстракції тритію з 

водного розчину [5, 6, 7]. Окрім того, кліноптилоліт, як молекулярне сито здатен очищати 

тритійовану воду, що несе комплексне забруднення (Cs
+, Pb+, K+, NH4

+, Ag+, Cd2
+, Pb2

+, Zn2
+, 

Hg2
+.). 

Оцінена адсорбційна ефективність різних мінеральних типів композитів, щодо вилучення 

тритію з водних розчинів. Встановлено, що досліджені мінеральні композити мають широкий 

спектр фільтраційних і адсорбційних властивостей, що дозволяє їх використання в широкому 

діапазоні технічних вимог до адсорбенту тритію. Результати виконаних експериментальних 

досліджень захищені патентами України (№№ 103033, 103050, 113348). 
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розміщення сховищ РАВ //Мінеральні ресурси України. – 2003. – № 2. – С.38-40.  
2. Пушкарьов О.В., Литовченко А.С., Пушкарьова Р.О., Долін В.В. Геологічне середовище, як 

захісний бар’єр проти забруднення підземних вод тритієм // Міжнародний форум „Екологічні 

технології – 2006‖. – Київ, 2006. – С. 461-466.  
3. Пушкрьов О.В., Приймаченко В.М.  Взаємодія тритієвої води з глинистими мінералами // 

Збірник наукових праць Інституту геохімії навколишнього середовища. – Київ, 2010. – Вип. 

18. – С.149 -158. 
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5. Пушкрьов О.В., Приймаченко В.М.  Золкін І.О. Властивості бентоніт-цеолітових композитів 

щодо вилучення тритію з тритієвої води // Збірник наукових праць Інституту геохімії 

навколишнього середовища. – Київ, 2012. – Вип. 20. – С.98 -107.  
6. Пушкарьов О. В., Руденко І. М., Долін В. В. (мол.) та інш. Сепіоліт-цеолітові композити як 

потенційні водопроникні реакційні бар’єри // Збірник наукових праць Інституту геохімії 

навколишнього середовища. – Київ, 2014. – Вип. 23. – С.75 -84. 
7. Пушкарьов О.В, Руденко І.М., Кошелєв та інш.

 
Мінеральний адсорбент тритію на основі 

сапоніту та цеоліту. // Збірник наукових праць Інституту геохімії навколишнього середовища. 

– Київ, 2016. – Вип. 25. – С.  38 -48. 
 
 
APPLICATION OF DYNAMIC ROD WORTH MEASUREMENT METHOD ON WWER CORE 
Zhao Wen-bo, Liu Tong-xian, Yu Ying-rui, Wang Chen-lin* 
* Science and Technology on Reactor Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of China, 
Chengdu, China, ltx0032224@163.com 
 

Abstract: Dynamic rod worth measurement (DRWM) method was developed for WWER core of 
TianWan NPP to replace the original measurement by boron dilution methd and Emergency Protection 
Worth measurement. Static Spatial Factors (SSF) and Dynamic Spatial Factor (DSF) were used in 
DRWM to improve measurement accuracy. RTNP code was developed to calculate SSF and DSF by 
solving space-time neutron transport equation. The DRWM tests were performed on several cycles of 
Unit 1 and Unit 2 of TianWan NPP. The test results showed that the DRWM method could be a 
replacement of traditional methods. 

 
 

НОВЫЕ КОМПОЗИТНЫЕ СОРБЕНТЫ ДЛЯ СЕЛЕКТИВНОГО ВЫДЕЛЕНИЯ 

РАДИОНУКЛИДОВ ИЗ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ВОД 
Бондарь Ю.В., Богачева Д.О., Кузенко С.В., Сливинский В.М. 
ГУ “Институт геохимии окружающей среды” НАН Украины, г. Киев 

 
Актуальной задачей дальнейшего развития атомной энергетики является поиск экологически 

приемлемого решения проблемы обращения с жидкими радиоактивными отходами (ЖРО). 

Наибольшую экологическую опасность представляют ЖРО низкого и среднего уровня активности 

как в связи с большим объемом накопленных отходов, так и их высокой суммарной активностью. 
Одним из рассматриваемых вариантов решения проблемы является селективное извлечение 

долгоживущих радионуклидов (
137Cs, 90Sr и др.) из ЖРО до уровня, допускающего последующий 

сброс очищенных вод в окружающую среду. Таким образом, разработка новых эффективных 

сорбционных материалов приобретает особую актуальность. Для успешного промышленного 

внедрения они должны иметь такие характеристики как селективность, высокая чувствительность, 

способность обеспечить очистку больших объемов загрязненных вод и невысокая стоимость. Ни 

один их двух основных классов сорбционных материалов (органической и неорганической 

природы) не обладает набором требуемых свойств. Так, большинство недорогих полимерных смол 

показывают низкую селективность, а неорганические сорбенты, как правило, синтезируют в виде 

ультрадисперсной фазы, в связи с чем, они малоэффективны при очистке больших объемов 

загрязненных вод по причине быстрой агломерации и потери сорбционных свойств. 
Последние достижения нанотехнологии позволяют решить эту проблему путем синтеза 

композитных сорбентов, в которых ультрадисперсная сорбционно-активная неорганическая фаза 

осаждена на поверхность (или внедрена в поры) твердой подложки. 
Волокнистые полимеры с функциональными группами являются перспективной твердой 

подложкой для синтеза композитных сорбентов. Функциональные группы, закрепленные на 
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поверхности волокна, служат центрами формирования неорганической фазы. Подбирая природу 

функциональных групп, плотность распределения по поверхности полимерной матрицы волокна, 

можно создавать условия для формирования неорганических наночастиц, а также контролировать 

их размер, плотность распределения на поверхности. Синтезированные композитные волокна, 

таким образом, объединяют уникальные свойства неорганической фазы (селективность, высокая 

скорость химических реакций) и технологические свойства волокнистой матрицы (высокая 

удельная поверхность,  
Для эффективного извлечения радионуклидов (Cs, Sr, U) из мультикомпонентных растворов 

нами были синтезированы композитные сорбенты путем in situ формирования неорганической 

фазы (гидроксид железа (ферригидрит), диоксид марганца (бирнессит), ферроцианиды K-Ni и K-
Cu) на поверхности полиакрилонитрильных волокон. Результаты электронно-микроскопического, 

рентгенофазового и инфракрасного исследований подтвердили формирование неорганической 

фазы на поверхности волокон. Синтезированные композитные волокна показывают химическую 

стабильность в агрессивных растворах, а также высокие адсорбционные параметры при 

выделении соответствующего радионуклида из мультикомпонентного раствора. 
 
 

CONSTRAINING CENTRAL MAGNETIC FIELD STRENGTH IN  
STRANGE QUARK STARS  
Isayev A.A. 
NSC ―Kharkov Institute of Physics and Technology”, Kharkov, Ukraine, isayev@kipt.kharkov.ua 

 
The equation of state of strange quark matter in a nonuniform magnetic field is studied within the 

phenomenological bag model under the charge neutrality and beta equilibrium conditions, relevant to the 
interior of strange quark stars. The total energy density, longitudinal and transverse pressures in 
magnetized strange quark matter are found as functions of the baryon chemical potential. It is clarified 
that the central magnetic field strength in a strange quark star is bound from above by the value at which 
the derivative of the longitudinal pressure with respect to the baryon chemical potential vanishes first 
somewhere in the interior of a star under varying the central field. Above this upper bound, the instability 
along the magnetic field is developed in magnetized strange quark matter. 

 
 

STUDY ON LIFE EXTENSION REQUALIFICATION METHOD FOR ELECTRICAL 
PENETRATION ASSEMBLY OF NUCLEAR POWER PLANT 
Wang Xinyu, Wang Guangjin, Zhou Tian, Wang Jiangwu 
Nuclear power institute of china, Chengdu, 610041 
 

Abstract: Life extension and requalification for Nuclear power plant (NPP) equipment is mainly 
based on in service inspection and aging management methods, and carry out a series of performance 
verification activities. Through the life extension and requalification, whether the equipment is able to 
continue performing the required functions during its remaining operating life or extension period 
(including undergo a design basis accident) can be evaluated. Based on existing equipment design, 
manufacturing, qualification, and actual operation data, and Combined with domestic and foreign NPP 
equipment qualification, life extension management standards and the latest research results, this paper 
takes the electrical penetration assembly of Qinshan unit1 NPP as research object, and carry out the life 
extension qualification method research. At last, this paper give the equipment aging management 
proposal, combined with the current aging management status for 1E-class nuclear safety equipment of 
domestic NPP  
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МОДЕЛЮВАННЯ ФОРМУВАННЯ ДЕФЕКТІВ У КРИСТАЛАХ α-Zr 
ПІД ДІЄЮ РАДІАЦІЙНОГО ОПРОМІНЕННЯ 
Харченко Д.О.
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Методами класичної молекулярної динаміки проведено кількісний аналіз еволюції каскадних 

зміщень атомів у кристалах α-Zr під дією високоенергетичних частинок. Були розраховані часові 

залежності внутрішньої енергії, об’єму, густини для всього досліджуваного зразка. Для тих 

ділянок кристала, де спостерігалося руйнування кристалічної структури внаслідок опромінення, 

знайдені часові залежності об’єму, площі поверхні, кількості атомів. Моделювання здійснювалось 

при температурах кристала 300, 400, 500 K та енергіях первинно вибитого атома (ПВА) 2, 6, 

10 кеВ. Початковий напрям руху ПВА для кожного значення енергії та кожного значення 

температури кристала вибирався у двох варіантах – 0001  та 0101 . 

На початкових стадіях формування каскадів, коли кінетична енергія атомів є досить великою 

у порівнянні з атомами, які знаходяться у незбуреній частині кристала, спостерігались процеси 

каналювання, які призводять до виникнення каскадних зміщень атомів у віддалених одна від одної 

областях кристала. При енергії 10 кеВ первинно вибитих атомів каналювання відбувалось на 

відстань близько 11 нм. 
Після початку виникнення каскаду він досягає найбільших розмірів через час 0,4 пс 

незалежно від температури кристала, енергії та напрямку початкового руху первинно вибитого 

атома. У момент досягнення каскадами максимальних розмірів спостерігається утворення 

краудіонів, які рухаються від центра каскадів у незбурену частину кристала, у результаті чого 

виникають міжвузлові атоми. 
Встановлено, що час релаксації каскадів може виступати мірою пошкоджень, які виникають 

у кристалі під дією радіаційного опромінення. Було виявлено зростання часу релаксації каскадних 

зміщень атомів зі збільшенням енергії ПВА. Це пояснюється тим, що чим вища енергія ПВА, тим 

більша кількість дефектів виникає і тим більша область простору їх локалізації, а отже для 
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рекомбінації дефектів знадобиться більший час. Енергія ПВА є більш вирішальним чинником у 

формуванні каскадних зміщень атомів та виникненні дефектів у порівнянні з температурою та 

напрямом руху ПВА. 
За допомогою швидкісної теорії проаналізовано просторову самоорганізацію ансамблю 

точкових дефектів в α-Zr при його опроміненні швидкими нейтронами. У наших розрахунках ми 

враховували пружні властивості середовища за наявності дефектів та динаміки густини стоків. 

Розглянуто динаміку системи з однорідним розподілом точкових дефектів та просторово 

розподіленої системи при різних режимах опромінення (шляхом зміни температури та дози 

опромінення). Було виявлено, що під впливом опромінення відбувається формування вакансійних 

кластерів, а морфологічні зміни кристалів регулюються температурою опромінення та ступенем 

пошкодження. Детально вивчені розподіли вакансійних кластерів за розмірами. Отримані 

результати добре узгоджуються з теоретичними і експериментальними спостереженнями для α-Zr, 
які піддаються сталій дії опромінення. 

АНАЛІЗ ТОЧКОВИХ ДЕФЕКТІВ У ЧИСТОМУ ЦИРКОНІЇ ПІД ОПРОМІНЕННЯМ 
Лисенко І.О.  
Інститут прикладної фізики НАН України, Суми ,Україна, i.lysenko@ipfcentr.sumy.ua 

Методами молекулярної динаміки проведено чисельне дослідження зміни значень 

параметрів кристалічної гратки α -Zr зі зміною температури. Визначено, що зростання 

температури приводить до зростання значень параметрів гратки  a  і  c. Порівняння з реальним 

експериментом показало, що результати моделювання добре узгоджуються. Отримано значення 

показника щільності пакування для цирконію, який теж добре узгоджується з експериментом.  
Розглянуто енергії формування точкових дефектів, а саме, енергії формування вакансії, 

міжвузля, бі-вакансій, три-вакансій, вакансійних кластерів з чотирьох і п'яти вакансій, і енергію 

формування пари Френкеля. Проведено чисельний експеримент і визначено найбільш енергетично 

вигідні форми для всіх зазначених вище типів точкових дефектів. Всі отримані значення енергій 

знайдені за умови низьких температур, коли кінетичною енергією у кристалі можна знехтувати. 

Використовуючи методи молекулярної динаміки досліджено вплив коливань температури на 

енергії формування точкових дефектів.  
Проведено аналіз впливу три-вакансій розташованих у базальній і не безальній площинах на 

параметри кристалічної гратки при різних температурах. Визначено, що у обох випадках параметр 

a зменшується. Однак для випадку небазальної площини розміщення вакансії, залежність 

параметра a від температури змінює свій нахил, у порівнянні з відповідною залежністю, 

отриманою для ідеального кристалу. 
Проведено дослідження взаємодії двох вакансій у кристалі цирконію в залежності від 

відстані між ними зі зростанням температури. Визначено, що дві вакансії взаємодіють тільки, 

якщо відстань між ними не перевищує 4,51Å. В іншому випадку взаємного впливу немає. 

Зростання температури зменшує значення енергій необхідних для формування дефектів. 

DESIGN THEORY OF PASSIVE SAFETY SYSTEM 
Zhang Zhuohua, Ran Xu, Li Feng, Xian Lin, Zhou Ke 
Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of 
China, Chengdu 610041, China 

Nuclear reactor applied on ship or floating platform recommend miniaturization and optimization of 
PRHRs. Due to much larger volume and heat transfer area in PRHRs heat exchanger, miniaturization and 
design of PRHRs need consider many constraints such as volume and systems configuration in 
containment. In normal reactor design such constraints are not so rigorous, but in reactor design for 
floating platform it takes significant difficulties. A multiple branches coupling system is constructed in 
the paper which describes the actual relationship between PRHRs and other systems or equipment, and by 
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combining temperature distribution in heat exchanger and conservation equations of coupling system, the 
design parameters set satisfied design requirement can be calculated and optimization of design can be 
completed by programming solving method. 

ВЛИЯНИЕ МОЛИБДЕНА НА ФАЗООБРАЗОВАНИЕ ТИТАНАТА ДИСПРОЗИЯ 
Белаш Н.Н.
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2
Институт физики твердого тела, материаловедения и технологий 
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Титанат диспрозия является поглощающим материалом органов регулирования реактора 

ВВЭР-1000. В современных конструкциях поглощающих элементов (ПЭЛ) он используется в виде 

виброуплотненного порошка. 
Важным этапом технологического процесса изготовления ПЭЛ является получение порошка 

титаната диспрозия с высокой плотностью и стабильным структурно-фазовым состоянием. 
Первый аспект связан с взаимосвязью плотности частиц порошка и плотности засыпки в 

оболочках ПЭЛ, второй аспект обуславливает стремление получение монофазной структуры с 

отсутствием непрореагировавшего Dy2O3 при реализации твердофазного синтеза в 

технологическом процессе. 
Одним из способов достижение указанных целей является использование легирующих 

элементов. В некоторых работах сообщается о положительном влиянии молибдена на 

стабилизацию высокотемпературной кубической структуры типа флюорита, которая 

характеризуется наиболее высокой радиационной стойкостью по сравнению с другими 

модификациями титаната диспрозия [1,2]. 
В работе представлены данные о структурно-фазовом состоянии таблеток титаната 

диспрозия легированных оксидом молибдена (MoO3) состава 

50%мол.Dy2O3+45,4%мол.TiO2+4,6%мол.MoO3 (81,3%масс.Dy2O3+15,8%масс.TiO2+ 
2,9%масс.MoO3) спеченных при температурах в интервале 1250…1650 °С. Данная композиция 

содержит количество оксида диспрозия, которое равно сумме концентраций оксидов титана и 

молибдена. 
Установлено, что введение оксида молибдена способствует интенсификации спекания 

таблеток. Так, плотность таблеток спеченных при 1650 °С в течение 3 часов составила 

6,79±0,03 г/см
3
. Открытая пористость ~1%. При данных условиях, плотность таблеток титаната 

диспрозия с нелегированным композиционным составом не превышала 5,75 г/см
3.

Рентгеноструктурным анализом показано, что с повышением температуры спекания от 

1250 °С до 1650 °С реализуется синтез титаната диспрозия с одновременным увеличением 

количества фазы Dy2(Ti,Mo)O5-p, представляющей собой кубическую структуру пирохлора. 

Высказано предположение о том, что в данном случае, ионы молибдена Mo+6 
частично занимают

положения Ti
+4 в узлах кристаллической решетке пирохлора. Спекания при Т=1550 °С в течение 3

часов увеличило содержание Dy2(Ti,Mo)O5-p до 98,7%, а спекание при Т=1650 °С обусловило 

полный синтез титаната диспрозия Dy2(Ti,Mo)O5-p с параметром решетки a = 1,0345 нм. 

Увеличение времени спекания при данной температуре до 6 и 9 часов не привело к изменению 

фазового состава таблеток, что свидетельствует о полноте синтеза титаната диспрозия. 
Ранее нами было исследовано фазообразование при твердофазном синтезе нелегированного 

титаната диспрозия [3]. В композиции с максимальным содержанием диспрозия 

(50%мол.Dy2O3+50%мол.TiO2) было выявлено наличие незначительного количества 

непрореагировавшего Dy2O3 даже при максимальной температуре синтеза Т=1650 °С, что 

подтвердило представления о диффузионном механизме твердофазного синтеза в системах Ti(Hf, 
Zr)O2-Ln2O3[4,5]  

Для титаната диспрозия легированного молибденом и синтезируемого при аналогичных 

условиях связывание исходного Dy2O3 имело место уже при Т=1350 °С, что свидетельствует о 
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роли молибдена в качестве интенсификатора диффузионных процессов синтеза и стабилизатора 

кубических структур титаната диспрозия. 
Микрорентгеноспектральный анализ показал равномерное распределение основных 

элементов - Dy, Ti,O и легирующего элемента - Mo в сечении микрошлифа. При этом содержание 

основных элементов соответствует количеству, определяемоиу исходным композиционным 

составом. 
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Высокоплотная керамика и композиты на основе карбида кремния (SiC) широко применяется 

в условиях повышенных термомеханических нагрузок. Благодаря чрезвычайно высокой энергии 

Si-C-связи (5 эВ) такая керамика обладает высокой инертностью к химическому и радиационному 

воздействию, что делает ее перспективной для использования в ядерной энергетике. 
Известно, что в качестве активаторов спекания карбидокремниевой керамики применяются 

добавки на основе: Si, В, а также переходных металлов IV-VI подгрупп, вводимые совместно с 

углеродом [1-6]. Количество вводимых активаторов в приведенных работах составляло от 0,5 до 5 

% масс. В результате были получены образцы с плотностью до 98 – 98,5 % от теоретической.  
В данной работе проведен поиск и исследовано влияние активаторов на процесс спекания и 

свойства керамики на основе SiC. В качестве активаторов были выбраны высокодисперсные 

порошки: В (аморфный), Si (марки Кр00), и Cr (марки ПХМ), с преобладающим размером частиц 
< 3 мкм. Указанные активаторы вводили в шихту с добавлением углерода, в количестве, 

соответствующему образованию соединений B4C, SiC, и Cr3C2. Количество вводимых активаторов 

составляло от 0,5 до 3 % масс.  
Формование и спекание образцов проводилось методом высокоскоростного горячего 

прессования в пресс-форме из УУКМ с учетом установленных оптимальных параметров в работе 

[7]: температура 2050°С, давление 40 МПа и время выдержки 30 минут.  
Исследована плотность, микроструктура и микротвердость полученных образцов, а также на 

основании данных о микрорастрескивании при индентировании получены косвенные данные об 

их трещиностойкости. 
В результате проведенных исследований установлено, что бор в аморфной форме не 

является активатором в данных условиях, о чем свидетельствует недостаточно высокая плотность 

образца керамики на основе SiC.  
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На основание проведенных исследований показано, что образцы SiC с добавками 0,5%Cr и 

0,15%C характеризуются наибольшими показателями свойств: плотность ≥ 98,5% от 

теоретической, микротвердость составила 27 – 28 ГПа, что подтверждает перспективность 

использования данного активатора. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПОВЕДІНКИ ВОЛЬФРАМУ ПІД ДІЄЮ СТАЦІОНАРНИХ ТА 

ІМПУЛЬСНИХ ПЛАЗМОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ В УМОВАХ ТЕРМОЯДЕРНОГО 

РЕАКТОРА 
Геращенко С.С.

1, Аксенов М.М.
1, Бізюков І.О.

2, Гірка О.І.
2, Махлай В.О.

1,
Малихін С.В.

3, Суровицький С.В.
3, Середа К.М.

2, Бізюков О.А.
2, Гаркуша І.Є.

1,2 
1
Iнститут фізики плазми, ННЦ ХФТI, Харків, Україна; 

2
Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, Харків, Україна; 

3
Національний технічний університет "ХПI", Харків, Україна gerashchenko@kipt.kharkov.ua 

Один з основних чинників, що визначають ефективність роботи термоядерного реактора 

(наприклад, ІТЕР і DEMO) є термін служби компонентів, контактуючих з плазмою. Ерозія таких 

компонентів призводить до забруднення гарячої плазми важкими домішками та значною кількістю 

пилу, що обмежує час роботи термоядерного реактора. Руйнування компонентів, контактуючих з 

плазмою, відбувається під впливом потоків тепла і часток підчас стаціонарної роботи реактора, а 

також під впливом перехідних явищ (зриви струму (disruptions), граничні локалізовані моди (Edge 

Localized Modes (ELMs)) і т. н.). Проводити експериментальні дослідження ерозії матеріалів, що 

контактують з плазмою, в сучасних установках термоядерного синтезу досить проблематично. 

Проте, така задача потребує термінового вирішення протягом короткого періоду часу. Перш за 

все, повинен бути оцінений внесок стаціонарних і імпульсних плазмових навантажень в ерозію 

матеріалів, що контактують з плазмою. Виходячи з цього, експериментальні дослідження 

матеріалів в умовах, наближених до умов ІТЕР, проводять із залученням інших установок. 
В роботі представлені дослідження особливостей пошкодження поверхні вольфраму при 

комбінованому впливі. Опромінення стаціонарними водневими іонними потоками (2×1022 м-2
с

-1, 5-
8×1025 м-2

, середня енергія іонів 2 кеВ) чергувалося з імпульсними плазмовими навантаженнями,

які були обрані нижче порога розплавлення вольфраму (водневі плазмові потоки з густиною 

енергії 0.45 МДжм
-2 та тривалістю імпульсу 0.25 мс). Стаціонарне опромінення здійснене за

допомогою джерела іонів FALCON, імпульсне плазмове навантаження виконано в 

квазістаціонарному плазмовому прискорювачі КСПП Х-50. Поверхні опромінених зразків 

вивчалися за допомогою оптичного мікроскопу ММР-4, обладнаного CCD камерою, та скануючої 
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електронної мікроскопії. Дослідження структури, суб-структури та напруженого стану виконані 

методом рентгеноструктурного аналізу (РСА). Прецизійні вимірювання шорсткості опромінених 

поверхонь також проведено. 
В результаті комбінованих плазмових навантажень збільшується шорсткість опромінених 

вольфрамових поверхонь. Зростання шорсткості поверхні обумовлено утворенням тріщин та 

підняттям границь зерен на опромінених поверхнях. Симетричні термічні залишкові напруження 

створюються в опромінених поверхнях переважно імпульсним плазмовим навантаженням. Вплив 

стаціонарних плазмових навантажень веде до відпалу залишкових напружень та лінійних дефектів 

в вольфрамі як в початковому стані так і після імпульсного опромінення. Проаналізовано механізм 

виникненням тріщин, пов'язаний зі зміною кількості комплексів точкових дефектів під час 

комбінованого опромінення.  
 
 

МОДЕЛЮВАННЯ ПОВЕДІНКИ КОМПОНЕНТІВ ДИВЕРТОРА ІТЕР В УМОВАХ 

ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ 
Геращенко С.С., Махлай В.О., Аксенов М.М., Гаркуша І.Є., Бирка О.В., Кулик М.В., 
Чеботарьов В.В., Лебедєв С.І., Шевчук П.Б.

 

Інститут фізики плазми, ННЦ ХФТІ, Академічна 1, м. Харків, Україна 
 

Захисні елементи дивертора токамаку ІТЕР буде виготовлено в тривимірній геометрії 

поверхні. В якості матеріалу елементів, що контактуватимуть з плазмою, обрано вольфрам завдяки 

його унікальним властивостям: високому енергетичному порогу фізичного розпорошення, високій 

температурі плавлення, високій теплопровідності, низькому рівню утримання тритію та ін. 

Енергетичні та корпускулярні навантаження під час перехідних процесів, таких як зриви струму та 

ELM в ІТЕРі, будуть причиною суттєвої ерозії складових дивертора. Для прогнозування строку 

служби елементів дивертора, що контактуватимуть з плазмою, необхідно провести модельні 

експерименти. Залучення потоків плазми, що генеруються квазістаціонарними плазмовими 

прискорювачами (КСПП), дозволяє проводити експерименти з моделювання взаємодії плазми з 

матеріалами в умовах наближених до перехідних процесів в ІТЕР. 
Експериментальні дослідження взаємодії потужної плазми з тривимірними структурами 

виконані на квазістаціонарному плазмовому прискорювачі КСПП Х-50. В експериментах 

застосовували потоки плазми з параметрами: енергія іонів – (0,4...0,6) кеВ, максимальний тиск 

плазми – 0,32 МПа, діаметр потоку – 18 см, тривалість плазмового імпульсу 0,25 мс. Вольфрамова 

мішень, що мала конструкцію близьку до будови компонентів дивертора ІТЕР, опромінювалась 

плазмою з тепловим навантаженням 0,9 МДж/м
2
. Кількість плазмових навантажень склала 200 

імпульсів. 
Вплив зазначених теплових навантажень на поверхні веде до суттєвої ерозії мішені через 

утворення шару розплаву. Розвиток нестійкостей в такому шарі супроводжується відокремленням 

крапель/пилу матеріалу від опромінених поверхонь. Процес взаємодії потоків плазми з 

поверхнями реєстрували з допомогою високошвидкісної цифрової камери. Встановлено, що 

кількість та властивості часток, які відлітають з поверхні, залежить від кількості імпульсів. При 

збільшені кількості плазмових навантажень зменшується швидкість часточок та збільшується час 

їх старту з поверхні, що пов'язано зі зміною розміру ежектованих часток. 
Морфологія поверхні вольфрамової мішені, як центральної площі, так і країв кожного 

елементу, суттєво змінюється під впливом циклічних екстремальних плазмових навантажень. Така 

макроскопична ерозія значною мірою визначається рухом розплаву вольфраму та розвитком сітки 

тріщин на опроміненій поверхні. 
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У даній роботі проведено дослідження структурних, електронних та енергетичних 

властивостей чистого цирконію з ізольованими вакансіями та вакансійними кластерами. 

Визначено значення параметра ґратки чистого цирконію з різною концентрацією ізольованих 

вакансії та з бі- й три-вакансіями різної конфігурації. Проаналізовано стабільність малих кластерів 

вакансій, що містять бі-вакансії, які характеризуються різними відстанями між двома вакансіями, 

та три-вакансії різної конфігурації. Показано, що зі збільшенням концентрації ізольованих 

вакансій параметр ґратки зменшується, в той час як значення енергії формування одиничної 

вакансії збільшується. Останнє вказує на те, що ізольовані вакансії при збільшенні їх концентрації, 

будуть, як правило, утворювати кластери.  
При вивченні стійкості малих кластерів вакансій, що містять бі- та три вакансії показано, що 

у випадку, якщо відстань між вакансіями в кластері не перевищує значення радіусу першої 

координаційної сфери, відповідний вакансійний кластер буде стійким. В іншому випадку 

взаємодія між вакансіями в бі-вакансії сприяє формуванню ізольованих вакансій, в той час як три-
вакансії розпадаються на бі-вакансію та ізольовану вакансію або три ізольовані вакансії, в 

залежності від відстані між вакансіями в три-вакансії. Проведено детальне дослідження розподілу 

електронної густини та густини станів для чистого цирконію з однією вакансією та найбільш 

стабільними конфігураціями бі- та три-вакансій. 

TRENDS IN SPUTTERING: SURFACE ENERGY ANISOTROPIES  
Belyaeva A.I., Savchenko A.A., Galuza A.A., Kolenov I.V.1

National Technical University “Kharkіv Polytechnical Institute”, Kharkіv, Ukraine; 
1Institute of Electrophysics and Radiation Technologies, Kharkiv, Ukraine. 
E-mail: alla.iv.belyaeva@gmail.com 

Summarizing the experimental and theoretical trends observed on the changes in surface 
microstructure and topography resulting from surface energy anisotropy for the low-index crystal surfaces 
of the polycrystalline bcc tungsten under sputtering has been  done. The experimental results have been 
discussed in the framework of the various theoretical methods. Emphasis was placed on the problems 
which are existing up to now. It is shown that the absence of a common trend in the ordering of the (100), 
(110) and (111) surface energies amongst the various experimental techniques and theoretical models is a 
problem yet to be satisfactorily discussed. 

In the present work, such kind of effects was analyzed and the nature of stepped surface was 
clarified. It is found that the surface energy anisotropies obtained from experiment and predicted by 
theory agree with each other reasonably well. 

Surface sputtering was used as an instrument for studying the surface energy of the low-index 
crystal surfaces of the textured polycrystalline bcc tungsten. Three surfaces were considered: the (100), 
(110) and (111). Anisotropy in sputtering rate has been found experimentally. The variation of surface 
energy with the type of crystal facet is known as surface energy anisotropy. It is shown experimentally 
that in tungsten the (111) face is the most sputtering resistant, while the grains with (110) orientation 
(most dense) at the surface has the highest sputtering rate [1,2]. 

Theoretical analysis with the broken-bond model is carried out, which circumscribes the 
experimental data: the calculated surface energy also shows a strong anisotropy. The surface energy (γhkl) 
was estimated using a simple calculation. It is shown, that the sputtering rate depends on the surface 
packing density and surface energy, which is related to the bond energy and the number of broken bonds 
with nearest (NN) and next (NNN) neighbor atoms on the surface. These two factors determine the 
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stepped surface of W surface under sputtering. The magnitude of the surface energy is controlled by the 
number of the bonds which are broken in creating the surface. Thus, it has been found that the surface 
energy results from this study consistently support the trend, γ(111) > γ(100) > γ(110) for bcc W, which then 
shows that the densest packed bcc (110) surface posses the lowest energy. It is found that this simple 
model can describe the experiment:  the order of surface energies agree well with average experimental 
data. Calculations has been shown that γhkl varies with crystal structure and surface orientation. Thus, 
surface energies are lower for more closely packed surfaces than they are for more open ones.  

The knowledge of the nature of the difference in sputtering rate of differently oriented crystal faces 
of tungsten is important for making a good choice of material for first mirrors (FMs) in a nuclear fusion 
reactor.  

1. A. I. Belyaeva, A. A. Galuza, I. V. Kolenov, V. G. Konovalov, A. A. Savchenko, and O. A. Skorik Effect of
Sputtering on the Samples of ITER-Grade Tungsten Preliminarily Irradiated by Tungsten Ions: Optical 
Investigations //The Physics of Metals and Metallography,2013,Vol.114,No.8,pp.703–713.. 
2. A. I. Belyaeva, A. A. Savchenko, A. A. Galuza, I. V. Kolenov, Simultaneous impact of neutron irradiation and 
sputtering on the surface structure of self-damaged tungsten // AIP Advances 4. – 2014. – 077121. 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НЕОБХОДИМЫХ КРИТЕРИЕВ БЕЗОПАСНОСТИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ АЭС  
Головня А.Б., Ситников П.А.  
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт», г. Харьков, 

Украина, e-mail: Pavel.Welder@ukr.net 

Эффективное и безопасное эксплуатирование современных тепловых и атомных 

электростанций (ТЭС/АЭС) на прямую зависит от культуры производства применяемого 

оборудования.   
Уровень качества поставляемых на ТЭС/АЭС изделий определяется уровнем 

технологических процессов, на всех этапах производственного цикла, а особенно при выполнении 

работ напрямую связанных со структурообразованием в материалах,  в частности металлических 

сплавов.  
При разработке технологических процессов, а также выборе соответствующего 

оборудования, позволяющего обеспечить необходимые требования качества, инженерные группы 

изготовителей, опираются на директивнуюдокументацию, например:ПНАЭГ–7.025-90, ПНАЭГ–

7.025-90, ГОСТ 20 700-75 и др. В тоже время, чем выше требования к культуре производства, 

точности и неукоснительности выполнение параметров технологических процессов, тем сложнее и 

дороже применяемое оборудование.  
К одному из наиболее дорогих видов технического оборудования относятся термические и 

нагревательные печи. Так, например, при изготовлении сварных конструкций с габаритами 3000х 

(3000…5000)х(3000…5000), стоимость необходимого печного оборудования может в 50 раз, 

превосходить стоимость сварочного,необходимого для сборки. От конструкции печи и техники 

управления термическими процессами зависит: конечное качество выпускаемого изделия, уровень 

его эксплуатационных характеристик, эксплуатационная надежность, так как некоторые виды 

термической и термохимической обработки допустимо выполнять один в редких случаях два раза 

(азотирование, закалочные процессы).  
Следует отметить, что высокая стоимость печного оборудования, связанна не только со 

стоимостью систем управления термическим циклом, и стоимостью применяемых огнеупорных 

материалов, но и стоимостью последующих ремонтов, что является систематической статьей 

расхода, так как от этого зависит стабильность управляемости агрегата, качество термической 

обработки, что на прямую влияет на безопасность эксплуатации узлов и деталей.   
Опыт эксплуатации термического оборудования (ТО) для повышения качества литейных, 

кузнечных заготовок и сварных конструкций для тепловых и атомных электростанций показал, 
что основными параметрами обеспечения качества ТО являются: 
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 Правильное конструктивное решение печи, для даного изделия; 
 Система управления процессов, обеспечивающая равномерное распределение теплового 

поля и химической среды; 
 Надежность нагревательных устройств; 
 Уровень обслуживания термических процессов и соответственно печей; 
 Футеровачные материалы и ремонтоспособность.  
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The nature of radiation tolerance magnesium aluminates spinel (MgAl2O4) ceramics is still not 
understood due to abundance of the native defects in these crystals. The calculation of the formation 
energy of the native defects shows that along with isolated point defects the energetically preferable is 
also formation of the complexes of defects which can become apparent in the optical spectroscopy [1]. 
We provided the spectroscopic investigations of defects in optical spinel ceramics irradiated with gamma-
rays from 60Co source and mixed neutron-gamma in WWR reactor to neutron fluences of 1·10

13 and 
5·10

13 n·cm
-2. 

The absorption spectra of irradiated spinel ceramics demonstrate the set of bands at 2.7, 3.3, 3.7, 4.2, 
and 4.75 eV, which increase in intensity after irradiation, and those bands at 5.3 and 5.6 eV which 
decrease in intensity after irradiation. As it was shown before the most prominent 2.7 and 3.3 eV 
overlapping bands are related to V-type centers formed on different cationic vacancies; in the higher 
photon energy bands at 4.75 and 5.3 eV were identified with F+ and F-centers formed by capturing one or 
two electrons at anionic vacancies, respectively; finally, the bands at 3.7 and 4.2 eV, most probably, are 
related to hole and electron centers at anti-site defects [2]. 

The IR absorption spectra non-irradiated samples contain single band at 1445 cm-1, after irradiation 
the intensity of this band slightly decreases and the new weak bands at wave numbers of 1291 and 
1576 cm-1 were registered. Due to presence of carbon as a part of heating installation the band at 
1445 cm-1 was identified with the C-C stretching vibration and other two bands to symmetrical stretching 
vibration of C-O-C group and to skeletal C=C vibrations, respectively, formed at the ionizing irradiation. 

In EPR spectra there was observed line of g = 2.0174 ±0.0005 and width of 46.1±1.5 G, intensity of 
which at high gamma doses riches saturation. The line of such parameters corresponds to HO2

- or O3
- 

radicals. Because of gamma dose dependence of this line is correlated to 3.7 eV absorption band which 
identified with hole centers the assignment to these complexes is reliable. In gamma irradiated spinel 
samples there was registered single TSL peak at 250°C.  

The measured temperature dependence of the absorption spectra in neutron-gamma irradiated samples 
and annealed to different temperature show the complex curve of two maxima 250 and 420°C and the 

first peak coincide with maximum of the glow curves from gammas irradiated samples. Moreover, this 
maximum is observed also in temperature dependences of steady-state radio-luminescence for different 
emission bands in electron irradiated and annealed samples. The electronic processes in the vicinity of 
250°C are analyzed and thermally stimulated rearrangement of electronic states in defects and impurities 

are suggested. 
 

1. P.G. Borge, J. Gott, F.G. Pinto, J. Tronto, L. Scolfaro. Native defects as a sources of optical 
transitions in MgAl2O4 spinel // Mater. Res. Express. 2016, v. 3, p. 076202. 
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РАЗРАБОТКА ПРОЦЕССА ГАЗОФАЗНОГО ОСАЖДЕНИЯ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ 

КАРБИДА БОРА НА АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ 
Журавлев А.Ю., Шиян А.В., Семенов Н.А., Стригуновский С.В., Левенец В.В.,  
Широков Б.М. 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт»,  
ул. Академическая, 1, 61108, г. Харьков, Украина 
 

В современных условиях эксплуатации энергетического оборудования продление ресурса 

работы его элементов осуществляется через внедрение защитных покрытий, обладающих высокой 

эрозионной и коррозийной стойкостью. Ключевым вопросом эффективного практического 

применения антиэрозионных и других типов покрытий является обоснованный выбор материала 

покрытия и технологии его получения [1]. 
Кавитационный износ коммутационных трубопроводов контуров парогенераторов приводит 

к серьезным локализованным разрушениям конструкционных материалов. Особенно часто такие 

аварии возникают в зонах изгибов трубопроводов [2, 3]. Решение проблемы возможно путем 

защиты зоны изгибов трубопроводов защитными покрытиями на основе карбида бора, которые 

затормозят кавитационные процессы износа. Карбид бора обладает высокой твердостью, 

химической инертностью и легкостью, поэтому этот материал является перспективным для 

защиты поверхности трубопроводов от кавитационных ударов. 
Одним из прогрессивных направлений в современном материаловедении является освоение 

и развитие газофазных методов осаждения материалов [4]. Осаждаемые конденсаты 

характеризуются высокой, близкой к теоретической плотностью, низким содержанием примесей, в 

процессах осаждения могут быть получены сплавы металлов и различные тугоплавкие соединения 

в виде боридов, нитридов, карбидов, силицидов, оксидов. Это даѐт возможность наносить 

защитные, разделительные, коррозионностойкие, износостойкие покрытия на детали сложной 

формы. 
В настоящей работе по результатам проведенных термодинамических расчѐтов водородного 

восстановления трихлорида бора в парах толуола, газодинамики течения парогазовой смеси BCl3 : 
C7H8 : H2, изучения кинетики скорости роста карбида бора, анализа диаграмм состояний 

соединений бора и углерода с хромом, никелем, железом определены параметры газофазного 

осаждения покрытий на стали. 
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НЕЙТРОННАЯ АКТИВНОСТЬ И ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ СКОПЛЕНИЙ ТСМ В 
УСЛОВИЯХ НБК ОУ 
Высотский Е.Д., Годун Р.Л., Дорошенко А.О. 
Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, г. Чернобыль, Украина, e-mail: 
ipb.doroshenko@gmail.com 
 

Ядерная безопасность каждого скопления ТСМ на объекте "Укрытие" определяется только 

доказанной гарантией отсутствия/исключения условий для возникновения 

самоподдерживающейся цепной реакции (СЦР) и/или наличием эффективных средств подавления 

параметров критичности ядерно-опасных скоплений (ЯОС), вероятность возникновения СЦР в 

которых не исключена. Все помещения ОУ в которых находятся скопления ТСМ, после установки 
нового безопасного конфайнмента (НБК) в проектное положение, признаны ядерно-безопасными 

за исключением юго-восточной части подреакторного помещения 305/2, где в зоне проплавления 

бетонного монолита опорной плиты (ОП) колодца шахты реактора находится ЯОС. 
ЯОС находится постоянно в воде, наиболее вероятно за вторым значением критичности, 

которое было достигнуто при холодном критическом инциденте июня 1990 г. Для систем с 

низкообогащенным топливом характерным является наличие надкритичности в диапазоне 

оптимального водо-уранового отношения, т.е. два значения критичности и подкритичность при 

недостатке или избытке воды. 
 СЦР (повторная критичность) возникла в процессе поступления воды в объемы остывающей 

(<100 °С) пористой размножающей среды и удерживалась в течение 34 ч в режиме осцилляций, 

гашение СЦР произошло в результате переувлажнения.  Текущая подкритичность ЯОС 

определилась доступной для воды пористостью среды. Стабильность подкритичности, которая 

может находиться за пределами аварийных значений (Кэф˃0,98), обеспечивается поступлениями в 

объект "Укрытие" атмосферной, конденсационной и технической воды. Стоки подогретой воды 

периодически наблюдаются из скважин, забои которых находятся в зоне проплавления бетона 

опорной плиты.  
Сезонные и локальные колебания нейтронной активности определяются появлением или 

исчезновением водного отражателя на границе ЯОС. Падение нейтронной активности начинается 

с момента поступления воды, рост нейтронной активности зависит от продолжительности сухого 

периода. В настоящее время, после надвижки НБК ОУ, рост регистрируемой нейтронной 

активности определяется высыханием водного слоя отражателя на отметке +9,1 при прекращении 

доступа атмосферной воды и неизменном уровнем подкритичности ЯОС. Незначительное падение 

нейтронной активности предположительно связано с поступления конденсационной влаги (май – 
август). После ухода конденсационной влаги изменение ППН может быть связан только с 

процессом изменения подкритичности в результате обезвоживания размножающей среды ЯОС. 

Уменьшение нейтронной активности будет означать, что размножающаяся система «разгружается 

по массе», а рост ППН может быть вызван только возвратной критичностью. 
Для минимизации рисков возникновения возвратной критичности реализуется экспертная 

система мониторинга нейтронной активности и температуры, а также средства восстановления и 

удержания водного режима ЯОС путем принудительной подачи воды непосредственно в зону 

проплавления. Также разрабатывается критерии и процедура идентификации нейтронных 

аномалий, непосредственно связанных с изменением подкритичности ЯОС. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25

mailto:ipb.doroshenko@gmail.com


ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ СИНТЕЗ-ГАЗА НА НОЧНЫХ 

ТАРИФАХ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
Королѐв А.В., Комарова Я.О. 
Одесский национальный политехнический университет, г. Одесса, Украина, 

komarovayo@gmail.com  
 

Основная задача электростанций – обеспечение электроэнергией промышленности и 

коммунально-бытовых нужд населения. Потребности в электроснабжении характеризуются 

графиком электрических нагрузок. 
Одной из задач ядерной энергетики является компромисс между КИУМ и маневренным 

режимом работы атомных электростанций (АЭС). 
Если использовать АЭС на маневренных режимах, то это приводит к дополнительным 

нагрузкам на оборудование АЭС, такому как: реактор, парогенератор, турбина, но наиболее 

существенным является воздействие на оболочку ТВЭЛов. 
Основной причиной повреждений оболочки ТВЭЛа является разность температур на 

внутренней и внешней поверхности. Для оценки этого влияния был проведен расчѐт температуры 

внутренней и наружной поверхности оболочки , а так же топливной таблетки.  
Способом ухода от проблемы маневренных режимов на АЭС может быть производство 

синтез-газа на ночных провалах нагрузки. 
Известные разные способы получения синтез-газа, в частности, пиролизным методом. Для 

этого необходимы высокие температуры, которые на АЭС Украины не достигаются в циклах.  
Для решения этой задачи целесообразно использовать технологию получения синтез-газа в 

суспензии угольно-водной смеси в электрической дуге [1], формируемой в специальных аппаратах 

на ночных провалах нагрузок энергосистем. 
Предварительные оценки показали, что себестоимость синтез-газа получаемого таким 

способом будет составлять около 300 долларов за 1000 м
3. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ И ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ПЛАСТИЧНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ 

ИЗГОТОВЛЕНИИ ТРУБ-ОБОЛОЧЕК ТВЭЛ ИЗ СПЛАВА Zr1Nb 
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В настоящее время в связи с дефицитом в Украине собственных углеводородных энергоносителей, 

нестабильностью их цен на мировом рынке и условий поставки, атомная энергетика является наиболее 

экономичным источником электроэнергии. Но, несмотря на наличие сырьевых ресурсов, 

производственного и научно-технического потенциала, собственное промышленное производство 

ядерного топлива в Украине отсутствует. До недавнего времени ядерное топливо закупалось 

исключительно в России. 
Диверсификация источников снабжения ядерным топливом является стратегическим 

направлением обеспечения бесперебойной работы объектов ядерной отрасли в Украине и одним из 

основных аспектов энергетической безопасности. Так, на блоках № 2 и 3 Южно-украинской АЭС и 

блоке № 5 Запорожской АЭС в настоящее время эксплуатируется ядерное топливо фирмы 

«Westinghouse Electric Sweden». Правительством Украины подписан ряд документов, 

предусматривающих развитие отечественных составляющих ядерно-топливного цикла, постепенное 

увеличение добычи урана и развитие других составляющих для обеспечения собственных 
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потребностей в ядерном топливе и уменьшения зависимости от поставок ядерного топлива на 

украинские АЭС, в частности из Российской Федерации.  

Государственным предприятием «Научно-исследовательский и конструкторско-
технологический институт трубной промышленности им. Я. Е. Осады» (ГП «НИТИ») разработана 

украинская технология изготовления труб-оболочек твэл из сплава циркония с ниобием Zr1Nb 

отечественного производства. В новой технологии предлагается решение проблемы энерго- и 

ресурсосбережения путем снижения цикличности производства. Особенностью технологии является 

использование малогабаритных слитков из сплава Zr1Nb. Применение таких слитков в качестве 

литых трубных заготовок позволило снизить цикличность производства труб на стадии горячей 

деформации за счет исключения горячей ковки и получения трубных заготовок под холодный 

передел путем однократного высокотемпературного прессования с большими степенями деформации. 

Для снижения цикличности производства на стадии холодной деформации разработаны параметры 

горячего прессования, обеспечивающие получение в трубных заготовках наиболее высокого уровня 

пластичности. При этом впервые для оценки пластичности и повреждаемости циркониевых сплавов в 

трубном производстве использован метод акустической эмиссии (АЭ). 
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МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ПО ВОПРОСАМ АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

УКРАИНЫ 
Ярошенко Н.В.  
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Статус Головной материаловедческой организация по вопросам атомной энергетики ГП 

«НИТИ» получил в 1996 году благодаря научно-технической деятельности нескольких поколений 

научных сотрудников, инженеров, технологов и конструкторов в направлении разработки, 

внедрения новых технологий производства труб, контроля качества металла от трубной заготовки 

до готового изделия.  
Изделия для тепловой и атомной энергетики должны обладать высокой жаропрочностью, 

коррозионной стойкостью в различных агрессивных средах, стойкостью против 

термоциклических нагружений, радиационной стойкостью и др. 
Например,  известно несколько способов повышения длительной прочности сталей и сплавов 

аустенитного класса. Один из них - это оптимизация величины зерна аустенита в готовом изделии, 

а также создание специальных границ, ответственных в частности за устойчивость материала  в 

условиях различных видов нагружения. 
В реальных структурах обычно формируются различные виды разнозернистости, что 

существенно осложняет изучение зеренной структуры, а соответственно и прогнозирование 

свойств готового изделия. 
Не все предприятия-изготовители способны контролировать продукцию прогрессивными 

методами. Распространена практика проведения сдаточных испытаний металла по внутренней 
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методике производителя, что вносит существенную долю субъективизма и снижает достоверность 

фактического качества металлопродукции.  
Для решения целого ряда проблем, таких как обеспечение качественной 

металлопродукцией предприятий атомной энергетики Украины, установление причин досрочного 

выхода из строя отдельных узлов металлоконструкций, а также научно- обоснованное продление 

ресурса эксплуатации действующего оборудования, требуют внедрения комплексного подхода на 

государственном уровне. 
В настоящее время Трубный институт сотрудничает с рядом предприятий атомно-

энергетического комплекса Украины и помогает решать вопросы связанные с технологическими 

аспектами производства в части формирования комплекса технологических и служебных 

характеристик, а также контроля качества труб и другой металлопродукции. 
 
Список литературы: 

1. Сучасні методи контролю механічних та металографічних властивостей у національних 

стандартах на металопродукцію/ В.С. Вахрушева, Н.В. Ярошенко, О.Д. Малиш// Науково-
технічний вісник УкрНДНЦ. – 2007.- вип. 5.-С.51-54. 
2. Лезинская Е.Я. Стереометрическая металлография. Методы количественного анализа 

пространственной зеренной  структуры металлов и сплавов. «Економіка».- Днепропетровск.- 2013. 
С. 297. 
 

 
СУЧАСНА УКРАЇНСЬКА ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ БЕЗШОВНИХ 

ШЕСТИГРАННИХ ТРУБ З БОРИСТИХ СТАЛЕЙ ДЛЯ КОНТЕЙНЕРІВ ЗБЕРІГАННЯ 

ЯДЕРНОГО ПАЛИВА 
Мироненко А.Ю. 
ДП “НДТІ”, м. Дніпро, Україна, vniti2016@gmail.com 
 

На сьогодняшній день в Україні відсутні власні ―промислові‖ сховища відпрацьованого 

ядерного палива. Відпрацьоване ядерне паливо вивозиться до Російської Федерації. Ця схема дуже 

коштовна та складна у зв`язку з нестабільним політичним та фінансовим станом нашої країні. 
Американська компанія HOLTEC INTERNATIONAL планує будування сховища в Україні, 

при цьому вартість робіт з 2009 р. «зросла» майже у 10 разів. При цьому Україна має всі 

можливості для будування сховища власними силами. За існуючою технологією основним 

компонентом контейнерів для зберігання ядерного палива є шестигранні безшовні труби з 

бористих сталей. 
За ―старою‖ технологією  трубна заготовка з уральських заводів постачалась до 

проммайданчику ЮТЗ (м. Нікополь), де виробляли горячедеформовані передільні труби. Після 

чого труби прямували на ЧТПЗ (м.Челябінськ), де відбувалась їх механічна обробка та 

профілювання на трубопрокатних станах з підогрівом, щоб уникнути розтріскування по кутах 

профілю. Слід зазначити, що такі трубопрокатні стани в Україні відсутні.  
Згідно розробленої ДП «НДТІ» технологічної схеми трубну заготовку будуть виробляти на 

підприємствах м. Дніпро, а передільну гарячедеформовану трубу – на трубопрокатному заводі в 

м.Нікополь, при цьому новітня технологія гарячого переділу дозволяє отримувати трубу з більш 

тонкою, ніж раніше, стінкою, та більш якісною поверхнею, що дозволяє зменшити зйом металу 

при механічній обробці і виключити прокатну обробку при профілюванні.  Для підготовки труби 

до профілювання і для їх калібрування згідно розробленої технологічної схеми буде 

використовуватися технологія холодного волочіння. Профілювання доцільно проводити методом 

волочіння в непривідних роликових волоках з підігрівом в індукторі або за два проходи з 

проміжною термічною обробкою. Відмінною рисою технології викоритовування ролікових волок 

є відсутня необхідність додаткової хімічної обробки труб до та після профілювання, що знижує 

собівартість процесу і забезпечує високу якість зовнішньої поверхні готових труб. 
Впровадження нової розробленої технології в Україні дозволить організувати виробництво 

власних контейнерів для відпрацьованного ядерного палива з мінімальними витратами, створить 
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нові робочі місця та дозволить вийти відчизняному виробнику на міжнародний ринок з 

конкурентноспроможною продукцією з високою доданою вартістю. 
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Проектна та експериментальна розробка економічних та екологічно чистих ядерних 

енергетичних установок (ЯЕУ) нового покоління з підвищеною безпекою передбачає 

рiдкометалеву систему охолодження. Розплави важких металів (Рb, Ві, та їх евтектична суміш) 

завдяки своїм ядерним і теплофізичним властивостям є кандидатними охолоджуючими 

середовищами реакторів на швидких нейтронах (типу БРЕСТ, СВБР, МБИР) i підкритичних 

гібридних систем, що керуються прискорювачем (Accelerator Driven Systems (ADS)) [1-3]. У 

порівнянні з розплавами лужних металів (Li, Na, К) розплави важких металів вигідно 

відрізняються своєю хімічною пасивністю до води, що дозволяє значно підвищити безпеку 

реактора з двоконтурною системою охолодження. 
Рідкометалеве окрихчення як правило досліджували при короткочасних навантаженнях 

шляхом одновісного розтягу. Значно менше даних про окрихчення при циклічних навантаженнях.  
Для вивчення механічних та втомних властивостей використовували мікрозразки 

виготовлені зі сталі Х18Н9Т з шириною робочої частини відповідно 2 і 3 мм, які виготовляли 

методом штампування.  
При короткочасних дослідженнях рідкометалеве середовище не впливає на механічні 

властивості сталі Х18Н9Т (Рис. 1, а). 

а б 
Рис. 1. Коефіцієнт впливу середовища на механічні властивості:  

а – короткотривалі дослідження; б – втомні дослідження 
 
При дослідженні втомної довговічності за чистого малоциклового згину порівняно з 

дослідженням на короткочасний розтяг спостерігається ефект впливу рідкометалевого 
середовища. За температури 350°С (Рис.1, б) при амплітудах деформації 1% та 0,8% довговічність 

понижується на 77…83%. За температури 500°С ефект проявляється в меншій мірі й довговічність 

понижується на 34…45%.  
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Розглядаються питання поводження з радіоактивними відходами та відпрацьованим ядерним 

паливом, контроль за переміщенням радіоактивних матеріалів відповідно до світової практики та 

українськими нормами і правилами ядерної та радіаційної безпеки радіоактивні відходи (РАВ). 
Надаються загальні вимоги до засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) для контролю радіоактивних 
відходів та програмне забезпечення (ПЗ) , яке має дозволяти документувати всі необхідні дані у 

відповідності з чинним законодавством. 
Представлені обґрунтування використання оригінального методу визначення активності та 

радіонуклідного складу несортованих ТРВ першої та другої групи, який застосовано при розробці 

комплексу СЕГ-001м-ТРВ і який був уведен НАЕК «Енергоатом» як стандарт підприємства СТП 
0.03.051-2004 «Тверді радіоактивні відходи. Визначення активності та ізотопного складу». 

Приводиться опис та технічні характеристики гамма-спектрометричного пересувного 
комплексу СЕГ-001м-ТРВ, призначений для характеризації несортованих РАВ першої та другої 

групи в первинній упаковці (поліетиленові мішки) в місцях утворення відходів та РАВ, поміщених 
в металеві ємності різної форми і розмірів (діжки, контейнери). 
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ИЗЛУЧЕНИЙ КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 
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Одной из важных задач, решаемых при разработке космического аппарата (КА), является 

обеспечение стойкости электро-радио изделий (ЭРИ), функционально законченных узлов, 

проводов и материалов аппарата к воздействию радиационных факторов космического 

пространства. 
Цель настоящей работы заключается в оценке радиационной стойкости ЭРИ, узлов, 

проводов и материалов изделия ГСП требованиям по стойкости к воздействию непрерывных 

видов ионизирующего излучения (ИИ) космического пространства (КП), которая была проведена 

отделом 306 НПП ХАРТРОН-АРКОС ЛТД в рамках предварительных работ.  
Данная работа является актуальной т.к. проведенные расчеты определили неустойчивые 

элементы КА к воздействию ИИ. Что в свою очередь, уменьшит вероятность отказов узлов и 

увеличит срок эксплуатации аппарата. 
Составной частью ГСП является оборудование бортового цифрового вычислительного 

комплекса (БЦВК) (в состав входят модуль команд (МК), блок коммутации и распределения 

питания (БКРП), блок коммутации (БК)), командные приборы системы управления и линии связи. 
Для установленных перечней комплектующих ГСП определяются показатели радиационной 

стойкости элементов к воздействию  поглощенных доз протонного и электронного излучений. 

Значения показателей радиационной стойкости используются при определении коэффициентов 

запаса (Кзап.) к воздействию общей накопленной дозы электронного и протонного излучений КП и 

составления заключения об их соответствии требованиям технического задания. 
ЭРИ и материалы конструктивно расположенные в корпусах приборов МК, БКРП, БК имеют 

дополнительную радиационную защиту от уровней ИИ КП, т.к. корпуса изготовлены из 

алюминиевого сплава. Толщина корпуса приборов составляет 2 мм. В ходе расчетов был определен 

коэффициент экранирования (Кэкр.) который равен 1,25. 
Анализ показателей радиационной стойкости функционально законченных узлов, ЭРИ, 

материалов и проводов ГСП показал, что в приборе используется достаточное количество 

элементов с Кзап.>10. Данное значение Кзап. подтверждает выполнение аппаратуры ГСП 

требований по стойкости к общей дозе излучения и позволяет не проводить экспериментальное 

подтверждение радиационной стойкости на моделирующих установках.  А также в ГСП 

используются элементы с коэффициентом запаса в пределах 1<Кзап.<10, это говорит о том, что 

необходимо применять дополнительные методы повышения стойкости элементов КА к общей 

дозе ИИ. 
Таким образом, в ходе выполнения расчетов были определены неустойчивые элементы и 

узлы ГСП к воздействию непрерывных видов ИИ КП. Для этих элементов необходимо применять 

дополнительные методы повышения стойкости, например, путем дополнительного 

резервирования или экранирования.  
Проведенные расчеты показали какие именно элементы необходимо экранировать 

(резервировать), что в свою очередь, увеличит надежность и срок эксплуатации аппарата и 

уменьшит затраты на разработку ГСП. 
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КОМПОЗИТНЫЕ TiC ПОКРЫТИЯ ОСАЖДЕННЫЕ ИЗ ТИТАНОВОЙ ПЛАЗМЫ И ВЧ 

РАЗРЯДА В ПАРАХ БЕНЗОЛА 
Омаров А.О., Лучанинов А.А., Стрельницкий В.Е., Василенко Р.Л., Толмачѐва Г.Н. 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», г. Харьков, 

Украина, e-mail: omarov@kipt.kharkov.ua 

Композитные нанокристаллические TiC покрытия имеют высокие прочностные свойства, а 

так же обладают стойкостью к высоким температурам,  высокой твердостью и износостойкостью. 

При различных параметрах процесса TiC покрытия можно получать методом магнетронного 

осаждения в комбинации с ВЧ разрядом в смеси аргона и ацетилена [1], а так же методом электро-
дугового осаждения в присутствии паров метана [2].  

Целью данной работы являлся синтез TiC-аC:H покрытий из вакуумно-дугового источника 

титановой плазмы в ВЧ разряде в парах бензола.  
Ток дугового разряда составлял 100 А. Давление бензола в различных процессах составляло 

2х10
-3 Торр, 4х10

-3 Торр и 6х10
-3 Торр. На подложку подавался ВЧ-потенциал от генератора с

частотой 7 МГц. В проведенных экспериментах ВЧ потенциал подложки составлял 200 В, 500 В и 
1000 В при каждом из трех значений давления бензола в рабочей камере. Толщина покрытий, 

осажденных на образцах из нержавеющей стали 12Х18Н10Т и кремния, составляла от 1,2мкм до 

3,2мкм.  
Проведен элементный анализ покрытий, полученных при различных условиях, с помощью 

микрозондовых измерений (SEM EDX измерений). Исследована морфология поверхности 

покрытий, осажденных в различных режимах. При низком давлении рабочего газа и низком 

потенциале подложки поверхность имеет мелкоячеистую структуру, характерную для 

кристаллических материалов, осаждаемых PVD методами. При повышенном давлении и высоком 

потенциале покрытие имеет развитую поверхность со структурными элементами размерами от 

десятков до сотен нанометров. Механические свойства покрытий измерялись методом 

наноиндентирования. Твердость покрытий полученных при давлении 6 х10
-3 Торр и различных

потенциалах составляла 8 – 37 ГПа, модуль упругости составлял 200 – 350 ГПа. 
Показана возможность осаждения TiC покрытий вакуумнодуговым методом в ВЧ-разряде 

при использовании в качестве рабочего газа бензола. Существенное влияние на структуру и 

свойства TiC покрытий оказывают как величина ВЧ-потенциала, так и давление паров бензола. 
Получены покрытия с различным содержанием углерода и титана и максимальной твердостю 37 

ГПа, что соответствует лучшим мировым результатам [1]. 

Литература: 
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РАДИАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПТОНОВСКОГО ДПЗ  
С ЭМИТТЕРОМ ИЗ ГАФНИЯ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ НЕЙТРОНАМИ 
И ГАММА-КВАНТАМИ 
Улыбкин А.Л., Шиляев Б.А., Рыбка А.В., Шляхов И.Н., Ковтун К.В., 
Кутний В.Е., Пудов А.О. 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», 61108, Харьков, 

Украина, a.ulybkin@gmail.com 

В атомной промышленности для измерения пространственного распределения нейтронов в активной 

зоне (АЗ) ядерных реакторов деления получили развитие комптоновские детекторы с эмиттером, 

содержащим гафний (в виде HfO2). Основным преимуществом такихдетекторов прямого заряда (ДПЗ) 

является мгновенная реакция на быстрые изменения плотности потока нейтронов в АЗ. 
Данная работа посвящена: разработке ДПЗ с эмиттером из металлического Hf;расчету потока 

электронов, образуемых при поглощении γ-квантов в эмиттере и изоляторе ДПЗ; расчѐту цепочки 

превращений стабильных изотопов 
176Hf…180Hfпри взаимодействии с тепловыми и резонансными 

нейтронами;экспериментальной проверке детектора в поле тормозного излучения ускорителя электронов. 

Применение такого ДПЗпозволит улучшить характеристики системы контроля нейтронно-физических 

параметров АЗ.Детектор будет обладать большим временем выгорания материала эмиттера и мгновенной 

реакцией на изменения плотности потока нейтронов. 
Конструкция и работа нейтронного ДПЗ комптоновского типа основаны на использовании 

мгновенного γ-излучения, возникающего в реакции радиационного захвата нейтрона (n, γ) атомами эмиттера 

и последующей генерацией электронов вреакцияхфотоэффекта, комптоновского рассеяния и рождения пар 

электрон-позитрон формирующих сигнал детектора. Потокγ-квантов φγ(t)из эмиттера (в нашем случае это Hf 
естественного состава) определяется:1) количеством атомов гафния N [ат.] в эмиттере массой G [г] и его 

изотопным составом; 2) сечениями σi [см
2
/(нейтр.·ат.)] радиационного захвата нейтронов атомами его 

изотопов; 3) средним числом ki γ-квантов, которые испускаютсясоставным ядром Hfi + n → Hfi(n, γ), 

образовавшимся при захвате нейтронаi-м изотопом гафния γ Н i i i
i

( ) = ( ) φ t Φ σ N t k , [γ/с]. 

Поток электронов, образуемых при поглощении γ-квантов в эмиттере и изоляторе ДПЗ 

равенφe = φγ(t)·(μф + μк + μп)·ρ·x, [e/с], гдеμi – массовые коэффициенты поглощения γ-квантов [см
2
/г]; ρ – 

массовая плотность материала эмиттера и изолятора [г/см
3]; x – толщина эмиттера (или изолятора) [см].φe 

имеет размерность «электрон в секунду» и легко пересчитывается в электрический ток умножением на 

элементарный заряд (e = 1,6·10
-19 Кл; Кл/с = А;I = e·φe). 

Радиационный передел изотопного состава природного Hf при взаимодействии с нейтронами АЗ 

реактора с течением времени приводит к снижению потока γ-квантов и сигнала ДПЗ.Это происходит по 

причине более быстрого выгорания изотопов с высокими значениями величин сечений σi и превращением 

их в последующие изотопы с меньшими σi (рис. 1). Наибольшее значение σi (с учѐтом резонансного 

интеграла Iγ) имеет 
177Hf(18,56% естественного состава), он быстро (~ 200 сут) преобразуется в последующие 

изотопы 
178Hf и 

179Hf (рис. 1, [Ошибка! Неизвестный аргумент ключа.]). Для исходного 

необлучѐнного гафния вклад 
177Hf в полное макроскопическое сечение захвата нейтронов Σ 

(характеризующее захват с учѐтом концентрации Ni изотопов Σ = i i
i σ N ,[см

-1
]) составляет 

Σ177(t = 0)/Σ(t = 0) ≈ 66%. 
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Изотоп
180Hf (35,25%) обладает малыми значениями σ и Iγ, но при 

облучении образует изотопы Ta и W. Захват ими нейтронов постепенно 

компенсирует снижение потока захватного γ-излучения из-за 

выгорания
177Hf и вносит вклад в увеличение потока электронов из 

эмиттера ДПЗ (рис. 2, [Ошибка! Неизвестный аргумент ключа.]). 
При облучении в течение более 300 сут эти изотопы постепенно вносят 

возрастающий вклад в поток мгновенных γ-квантов из реакций захвата 

(n, γ), увеличивая выход электронов в процессах комптоновского 

рассеяния, фотоэффекта и рождения пар электрон-позитрон. 
Таким образом проведенные нами расчѐты и анализ литературных 

источников демонстрируют, что выгорание Hf при облучении в АЗ 

реактора(средняя плотность потока нейтронов на уровне НΦ ~1014
см

-2
·с

-1) 
за первые 500 сут составит 14…15 ат.%. Для сравнения, при той же 

плотности потока эмиттер из Ag выгорает на 19% в год, а из Rh – на 34%. 
Редкий металлHf производится на предприятиях Украины. В 

последние годы начатоего использование в качестве материала для 

элементов регулирующих стержней реакторов. Пионером этой разработки 

на Украине является ННЦ ХФТИ[3]. Разработана уникальная технология обработки Hf с возможностью 

получения прутков, листов и проволоки широкой номенклатуры. При этом стоимость Hfнаходится на 

уровне ~ 3 $/г (что значительно ниже, чем, например, стоимость родия, относящегося к группе благородных 

металлов). 
На основании проведенных расчѐтов изготовлен макет комптоновского ДПЗ с эмиттером из 

металлического Hf диаметром 0,8 и длиной 300 мм. Проведены исследования электрофизических 

характеристик и имитационные испытания детектора в поле тормозного излучения ускорителя электронов. 

В ходе эксперимента были определены радиационные 

характеристики детектора в режиме монитора вторичной эмиссии и 

оценена его радиационная стойкость. Экспериментальные данные 

позволили скорректировать конструкцию и технологию 

изготовления детектора. 
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Рис. 1. Изменение 

концентрации изотопов Hf при 

облучении в нейтронном 

потоке АЗ ВВЭР-1000 

Рис. 2. Схема образования захватных 

γ-квантов в реакции 
181Ta(n, γ)182Ta*. 

(181Ta – стабильный продукт 

трансмутации 
180Hf) [2] 

34



ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ SERPENT ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК ТВЗ ВВЕР-1000 
Шеляговський Д.О.

1, Гальченко В.В.
1
, Шлапак І.І.

1
, ГулікВ.І.

1,2
, Будік Д.В.

1 
1
НВО «Імпульс», Київ, Україна, shelagovskii@gmail.com 

2
Інститут проблем безпеки АЕС НАН України, Київ, Україна, ipbaes@ipbaes.org.ua 

 
В роботі представлено використання нового Монте Карло коду Serpent для розрахунку водо-

водяних реакторів [1]. Верифікація програмного продукту, який виконує розрахунки фізичних 

характеристик ядерного палива завжди складна задача, оскільки необхідних експериментальних 

даних мало або вони відсутні. Тому часто використовується так звана процедура перехресної 

верифікації, яка полягає в тому, щоб проводити однаковий набір розрахунків у порівнянні з 

іншими, аналогічними програмними продуктами, які вже верифіковано. На основі бенчмарк 

розрахунку [2], в якому приведено розрахунки для ТВЗ ВВЕР-1000 з використанням добре 

верифікованих для палива ВВЕР програмних продуктів TVS-M, MCU, WIMS8A, HELIOS 1.4, 
MCNP4B, MULTICELL, було розроблено розрахункову схему U-Gd тепловиділяючої збірки для 

реакторів ВВЕР-1000 за допомогою коду Serpent. Було проведено розрахунок її нейтронно-
фізичних характеристик для різних станів, а саме: коефіцієнтів розмноження нейтронів, 

коефіцієнтів реактивності, концентрації основних ізотопів та потвельного розподілу 

енерговиділення.  
Розрахунки проводились з використанням Serpent 1.1.7 та Serpent 2.1.28. Проведено 

порівняння отриманих результатів із розрахунками виконаними іншими реакторними кодами. 

Версія коду 2.1.28 має опцію, яка дозволяє підкоригувати мікроскопічні перерізи на необхідні 

значення температури як для палива так і для інших матеріалів [3], що дозволило отримати більш 

точні значення температурних коефіцієнтів реактивності у порівнянні з Serpent 1.1.7. Також 

Serpent 2.1.28 дозволив отримати більш точні значення концентрацій для ізотопів 
135Xe та 

149Sm. В 

роботі показано, що код Serpent може використовуватись для нейтронно-фізичних розрахунків 

реакторів ВВЕР-1000. 
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1, Гулік В.І.
1,2, Павлович В.М

1
., Носовський А.В.

1 

1
НВО «Імпульс», Київ, Україна, shelagovskii@gmail.com 

2
Інститут проблем безпеки АЕС НАН України, Київ, Україна, volodymyr.gulik@gmail.com 

 
Для розвитку технологій трансмутації ядерних відходів дуже важливим є створення 

невеликих дослідницьких підкритичних реакторів. Будівництво таких об’єктів дозволить 

розвивати технологію трансмутації ядерних відходів без побудови дорогих підкритичних 

реакторів промислового масштабу. Недорогий нейтронний генератор може виступати зовнішнім 

джерелом нейтронів для таких дослідницьких підкритичних реакторів.  
В роботі представлена двухзонна модель підкритичної системи [1], яка керується 

нейтронним генератором високої потужності (Див. Рисунок 1). Досліджена модель має дві фізично 

розділені зони з різними нейтронними спектрами: швидким та тепловим. Представлені результати 
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моделювання, спрямовані на оптимізацію геометрії і паливного складу двохзонної підкритичної 
системи [2], виконані в кодах Serpent [3] та MCNP. Було розглянуто декілька варіантів 

зовнішнього джерела нейтронів, і в якості оптимального джерела для недорогого дослідного 

підкритичного реактора був обраний нейтронний генератор високої інтенсивності на основі 

реакції D-T. В цілому відмічено, що двозонна підкритична система може ефективно посилювати 

потік нейтронів від зовнішнього джерела. 

 
Рис. 1. Розрахункова модель двозонної підкритичної системи. 
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ИОНИЗАЦИОННАЯ КАМЕРА НА ОСНОВЕ ОСОБО-ЧИСТОГО КСЕНОНА ДЛЯ ГАММА-
СПЕКТРОМЕТРИИ 
Соколов А.С., Пудов А.О., Рыбка А.В, Давыдов Л.Н., Абызов А.С., Кутний В.Е., Леонов С.А., 

Холомеев Г.А., Турчин А.А., Мельников С.И. 
Национальный Научный Центр «Харьковский Физико-Технический Институт», Харьков, Украина, 
e-mail: pudov@kipt.kharkov.ua 

Гамма-спектрометры на основе особо-чистого сжатого газа ксенона являются 

перспективными для таких областей применения, как ядерная безопасность и антитерроризм, 

атомная энергетика, георазведка, астрономия, медицина и др. К преимуществам детекторов 

относятся высокое энергетическое разрешение [1], стабильность рабочих характеристик в 

широком температурном диапазоне, радиационная стабильность, длительный срок эксплуатации, 

отсутствие необходимости в охлаждении элементов детектора.  
Создание таких гамма-спектрометров связано с рядом высоких требований к конструкции 

детектора и к рабочему газу ионизационной камеры. В частности газ Xe должен быть очищен до 

высокой степени чистоты, т.е. количество электроотрицательных примесей должно быть < 1 ppm 
[2]. Для глубокой очистки ксенона разработана камера очистки и контроля, работающая по 

принципу искрового распыления Ti геттера. В данной работе приводится исследование степени 

чистоты газовой рабочей смеси Xe+H2 в созданной нами ионизационной камере детектора, а также 

предварительные измерения в камере очистки и контроля. 
Для исследования камера детектора, а также вся установка по напуску и очистке ксенона, 

созданные ранее в ХФТИ [3], были очищены изнутри от адсорбированных примесных молекул 
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путем прогрева всех элементов при повышенных температурах (до 300C) и вакуумной откачке. 

После прогрева в установке достигнут вакуум ~2×10-9 мбар, что свидетельствует о достаточной 

подготовке установки. Ионизационная камера детектора была наполнена смесью Xe+0,25%H2 до 

значений давления 5, 10, 20, 30, 40, 50 бар. Измерения чистоты газа были проведены посредством 

измерения времени жизни носителей заряда . Данный метод основан на измерении импульсов от 

ионизирующих частиц, регистрируемых в камере детектора, и анализе их формы. Максимальное 

значение >330 мкс было измерено для давления 30 бар. По результатам анализа импульсов также 

был определен характер изменения скорости дрейфа носителей в зависимости от напряженности 
электрического поля в рабочем объеме камеры.  
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ЗАХИСНІ ВЛАСТИВОСТІ КОНТЕЙНЕРА ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ НЕЙТРОННИХ ДЖЕРЕЛ 
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В даній роботі розроблена модель захисних властивостей транспотно-захисного контейнеру 

для високоактивних відходів КТЗВ-0,2 з урахуванням додаткового захисту від нейтронного 

випромінювання та розміщення в ньому джерел нейтронного випромінювання. 
При використані контейнеру КТЗВ–0,2 існує декілька варіантів формування упаковок 

виходячи з умов, які зазначені в технічному паспорті. Запропоновані варіанти формування 

упаковок дозволяють встановлення додаткового захисного слою свинцю. Але при зберіганні ВАО 

об’єкту «Укриття», які містять фрагменти активної зони, в контейнерах КТЗВ–0,2,потужність дози 

за рахунок нейтронного випромінювання значно зростає. Тому в даній роботі розроблена 

математична модель контейнеру з додатковим  захистом парафіну від нейтронного 

випромінювання. Ціль даної роботи: оцінити максимальне завантаження контейнеру з 

урахуванням додаткового захисту від нейтронного випромінювання та дотриманням всіх 

технічних вимог. 
В роботі були отримані результати потужності еквівалентної дози (ПЕД) на поверхні 

контейнеру та на відстані 1м від нього. Інструментом для отримання моделі застосовувався метод 

Монте-Карло та програмний код SCALE. 
Результати розрахунків дозволять проводити аналіз для розробки параметричного ряду 

упаковок для безпечного зберігання нейтронних джерел. 
 
 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫБРОСОВ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ НБК 
Пашинов М.В., Калиновский А.К., Сизов А.А. 
Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, г.Чернобыль, Украина, 

pachinov01@gmail.com 
 

В данной статье приводится описание работы математической модели по оценке выбросов 

радиоактивных аэрозолей от квази-постоянного источника, которая оценивалась на основании 
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практических данных, полученных при мониторинге радиоактивных аэрозолей, излучаемых от 

объекта «Укрытие».  
Модель разрабатывалась на основе модели Гаусса для расчетов постоянных выбросов. Цель 

работы: оценить адекватность и новые значения параметров модели, получение точных значений в 

точках, в которых была возможность получить практические значения активности аэрозолей с 

помощью анализаторов объемной активности, используемых для постоянного мониторинга р/а 

выбросов в окружающую среду.  
Основным преимуществом верифицированной модели является то, что в случае получения 

близких значений активности, модель можно применять для оценки множества объектов на 

территории зоны отчуждения, а также оценивать выбросы от потенциально образующихся 

источников на территории зоны, включая систему ОУ – НБК, а также другие объекты используя 

метеоданные, получаемые на территории ЧАЭС. 
 
 
ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ МАХ-ФАЗЫ Ti2AlC 
Белоус В.А., Куприн А.С., Овчаренко В.Д., Бортницкая М.А., Колодий И.В., Ильченко А.В., 

Решетняк Е.Н., Толмачѐва Г.Н. 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт»,  
г. Харьков, Украина, e-mail: brovina@kipt.kharkov.ua 
 

МАХ-фаза Ti2AlC относится к классу нанослоистых материалов, где M – переходной металл, 
A – элемент IIIA или IVA группы таблицы Менделеева, а X – С или N. МАХ-фазы вызывают 

большой интерес из-за уникального сочетания свойств металлов и керамик: поддаются 

механической обработке, термически стабильные, электропроводящие, имеют высокую 

прочность, теплопроводность, устойчивость к термоударам и высокотемпературному окислению, 
радиационностойкие [1]. Благодаря такому набору свойств MAX-фазы (Ti3SiC2, Ti3AlC2 и Ti2AlC) 
являются перспективными для использования в качестве конструкционных материалов и 

защитных покрытий в ядерной энергетике [2]. Покрытие Ti2AlC может использоваться для защиты 

от окисления циркониевых топливных оболочек в случае аварии с потерей теплоносителя [3]. Для 

получения покрытий на основе МАХ-фаз обычно применяются методы магнетронного или 

вакуумно-дугового осаждения [4]. 
Целью настоящей работы являлось исследование процесса осаждения, состава и 

механических свойств покрытий из горячепрессованной мишени на основе МАХ-фазы Ti2AlC. В 

качестве подложек использовались образцы из нержавеющей стали 10×20×1 мм. Распыление 

мишени осуществлялось с использованием источника газовой плазмы (ИГП) [5] в среде аргона 

при давлении ~ 0,8 Па. На мишень подавался отрицательный потенциал в диапазоне от -400 до -
1200 В, а на образцы от -50 до -200 В. Состав покрытий определялся рентгенофлюоресцентным 

методом на  спектрометре «Спрут», а механические свойства методом наноиндентирования на 
нанотвердомере Nano Indenter G200. 

Скорость осаждения покрытий при оптимальных условиях достигала 4,5÷5 мкм/час. Состав 

осаждѐнных покрытий сильно зависит от напряжения смещения на подложке, что в свою очередь 

определяет механические свойства покрытий. Нанотвѐрдость покрытий (Ti86,5Al13,5)C, полученных 

при -50 В, составляет ≈21 ГПа, модуль Юнга ≈293 ГПа, а покрытий (Ti99Al1)C, полученных при -
200 В, ≈ 31 и 338 ГПа, соответственно. Это в два-три раза выше твердости исходной мишени. 

Заметное повышение твердости покрытий возможно вызвано малым размером зерна и высокими 

внутренними напряжениями.  
 
Литература 

1. M.W. Barsoum, M. Radovic. Annu. Rev. Mater. Res. 2011. 41:195–227. 
2. D.J. Tallman, J. Yang, L. Pan, B. Anasori, M.W. Barsoum. Journal of Nuclear Materials 460 (2015) 

р.122–129. 
3. B.R. Maier, B.L. Garcia-Diaz, B. Hauch, L.C. Olson, R.L. Sindelar, K. Sridharan. Journal of Nuclear 
Materials 466 (2015) р.712-717. 

38

mailto:brovina@kipt.kharkov.ua


4. P. Eklund, M. Beckers, U. Jansson, H. Högberg, L. Hultman. Thin Solid Films 518 (2010) p.1851–

1878. 
5. Белоус В.А., Лунѐв В.М., Носов Г.И., Куприн А.С., Толмачѐва Г.Н., Колодий И.В. Физическая 

Инженерия Поверхности, 2013, т. 11, № 4, с. 412-419. 
 
 

РАЗДЕЛЕНИЕ ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА И ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ НА СТАДИЯХ 

МАГНИТОПЛАЗМЕННОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ОТРАБОТАННОГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 
Катречко В.В., Юферов В.Б., Ильичева В.О., Свичкарь А.С., Шарый С.В. 
Национальный научный центр "Харьковский физико-техническийинститут", Харьков, Украина, 

v.yuferov@kipt.kharkov.ua 
 

В ННЦ ХФТИ ведутся исследования по разработке безводной технологии переработки ОЯТ 

без химических реагентов с использованием плазменных методов. В [1,2] была рассмотрена 

возможность разделения  ядерного топлива (ЯТ) и продуктов деления (ПД)  на  трех 

последовательных стадиях магнитоплазменной переработки ОЯТ: нагрева, ионизации и вращения 

плазмы в скрещенных электрическом и магнитном полях. В энергетических реакторах в качестве 

топлива широко используется диоксид урана. При облучении ТВЭЛов в стационарных условиях 

значительный расход кислорода уходит на реакции окисления ПД, поэтому необходимоучитывать 
физико-химические свойства не только элементов, но и оксидов, в том числе и 

многокомпонентных (уранатов, цирконатов и др.), присутствующих в ОЯТ. При нагреве до 

2500°С на первой стадии предполагается удаление газов и летучих соединений, включающих в 

основном оксиды, у которых энергии связи меньше энергий ионизации. На следующей стадии при 

ионизации разделение ЯТ и ПД осуществляется  по различию  потенциалов и сечений ионизации. 

Последняя стадия предполагает разделение по массам ионов ЯТ и ПД в бесстолкновительной 

плазме, вращающейся в продольном магнитном и радиальном электрическом полях. Рассмотрены 

особенности конструкции экспериментальной  плазменной установки с вращающейся плазмой по 

сепарации нерадиоактивной имитационной среды, близкой к составу ОЯТ на плазменной стадии. 
Проведенные расчеты показали, что введение переменного электрического поля, дополнительно к 

постоянному, позволяет  вывести ионы ЯТ в контролируемую локальную область. Для данной 

системы определено расположение  коллектора для сбора нейтралов при неполной ионизации 

плазмы вблизи плазменного  источника и коллекторов для сбора молекулярных ионов  400 а.е.м. 

в области сепарации. В настоящее время исследования по масс-сепарации проводятся на 

демонстрационно-имитационном сепараторе  с аналогичной конфигурацией магнитного поля при 

использовании материалов – имитаторов ОЯТ.  
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ СОНЯЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НА КОНТЕЙНЕРИ 

ЗБЕРІГАННЯ ВІДПРАЦЬОВАНОГО ЯДЕРНОГО ПАЛИВА 
Капуза С.1, Альохіна С1,2 
1
ХНУ ім.В.Н.Каразіна, м.Харків,Україна, 

2
ІПМаш НАН України, м.Харків, Україна, 

E-mail: stas94ka@gmail.com, svitlana.alyokhina@gmail.com  
 
Сухе зберігання відпрацьованого ядерного палива (ВЯП) є досить розповсюдженим методом 

поводження з високоактивними радіоактивними відходами для країн з незамкненим ядерним 

паливним циклом. Часто воно здійснюється у спеціальних контейнерах на закритих або відкритих 

сховищах. У другому випадку зберігання контейнери піддаються впливу зовнішніх факторів, 

таких як вітер, дощ, сонячне випромінювання і т.ін. Отже,  для повного аналізу безпеки 

експлуатації таких сховищ, необхідно враховувати всі фактори та мати чітку уяву про перебіг 

теплових процесів протягом усього терміну зберігання ВЯП.  
Метою цієї роботи є дослідження впливу сонячного випромінювання на бетонні контейнери 

сухого зберігання відпрацьованого ядерного палива.  
Дослідження проводились для регіону розташування єдиного в Україні сухого сховища 

відпрацьованого ядерного палива Запорізької АЕС. Для аналізу було вибрано літній період, коли 

спостерігається максимальне сонячне навантаження та досить висока температура атмосферного 

повітря.  

 
    Рис. 1      Рис. 2 
 

В роботі шляхом розв'язання серії нестаціонарних спряжених задач теплообміну було 

визначено ступінь нагріву окремо розташованного бетонного контейнера на відкритій площадці 

сховища (Рис.1). Отримано зміну температурних полів протягом доби, обчислена складова 

конвективного теплообміну у загальному перебігу теплових процесів при експлуатації 

контейнерів зберігання ВЯП на відкритому сховищі(Рис.2). 
Оскільки сухе сховище ВЯП на Запорізькій АЕС передбачає зберігання 380 контейнерів, 

було проведено дослідження впливу сонячного випромінювання на групу близько розташованих 

циліндричних об'єктів.  
Отримані результати корисні при оцінці безпеки експлуатації будь-яких сухих сховищ ВЯП 

відкритого типу. 
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УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ СТРАТЕГИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ГП «НАЭК «ЭНЕРГОАТОМ» 
Дорошук А.А., 
Одесский национальный политехнический университет, г.Одесса, Украина 
doroshuk.anna@gmail.com 
 

Атомная энергетика играет значительную роль в обеспечении энергетической безопасности 

Украины, выполняя системообразующую роль, а ядерная энергетика является зрелой 

инновационной промышленной технологией, которая напрямую связана с риском. Помимо 

традиционных рисков атомная энергетика Украины в настоящий момент сталкивается с рисками 

повышение эффективности деятельности, инвестиционными рисками, риском внедрение новой 

модели рынка. 
При проведении изменений можно выделить три вида риска:риск содержательного эффекта - 

связан с правильностью выбора желаемого конечного состояния; риск процесса перехода - связан 

с процессом изменений; риск отката к прошлому состоянию системы, который связан с 

формированием новых привычек. 
Величина и значимость каждого из рисков зависит от ситуации. Так, риск содержательного 

эффекта при низкой конкуренции менее значим, чем при высокой (неверное решение 

относительно изменения в этих условиях может быть равносильно подписанию приговора 

организации). С нашей точки зрения,  наиболее существенными для атомной энергетики являются 

риск содержательного эффекта, который связан с правильностью выбранного курса, с решениями 

о том, что подлежит изменениям при максимальном сохранении сложившегося успешного опыта 

ведения бизнеса. Высокий уровень квалификации персонала, дисциплины и лояльности на 

предприятии, позволяет сделать вывод о том, что риски процесса перехода не будут находиться на 

высоком уровне. Третий аспект риска тоже будет находиться на высоком уровне, что может быть 

связано с сопротивлением изменениям отдельных категорий персонала, приходом новых 

управленцев, изменениями в корпоративной культуре.  
Наиболее действенным способом управления этими рисками будет формирование системы 

мониторинга рисков стратегических изменений.Понятие мониторинг (от лат. monitor – тот, кто 

предостерегает) впервые появилось в рекомендациях специальной комиссии по проблемам 

окружающей среды при ЮНЕСКО в 1971 году и развивалось в практике естественных наук. С 

1990-х годов мониторинг приобретает распространение в управлении и экономике. Мониторинг 

можно рассматривать как одну из функций менеджмента, сущность которой состоит в постоянном 

наблюдении за каким-либо явлением или процессом с целью предотвращения возможных 

критических ситуаций. Система мониторинга рисков стратегических изменений будет включать 

оценку программы изменений, оценку степени влияния контролирующих и регулирующих 

органов, международных организаций, оценку готовности к изменениям, степени сопротивления 

изменениям и лояльности. Своевременный анализ и оценка рисков стратегических изменений, 

формирование системы мониторинга таких рисков служит одним из условий успешности 

программы реформ и повышения эффективности деятельности ГП «НАЭК «Энергоатом». 
 

 
ВЛИЯНИЕ КОНВЕРСИИ МОД В РЕЗОНАТОРЕ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ГОФРАМИ НА 

КПД ГИРОТРОНА ДЛЯ ЯМР-СПЕКТРОСКОПИИ 
Ткачева Т.И., Щербинин В.И., Максименко А.В., Ткаченко В.И. 
Национальный научный центр "Харьковский физико-технический институт", Харьков, Украина, 
t.i.tkachova@gmail.com 
 

В настоящее время непрерывные гиротроны на основе постоянных сверхпроводящих 

магнитов представляют собой наиболее мощные источники излучения в миллиметровом 

диапазоне длин волн (30-300 ГГц) [1]. Благодаря этому, они могут быть эффективно использованы 

в ядерной магнитно-резонансной (ЯМР) спектроскопии различных химических и биологических 

молекул [2]. Такое применение, однако, требует увеличения частоты излучения до 
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субтерагерцовых значений (более 0.3 ТГц) и, как следствие, повышения поля сверхпроводящих 

магнитов (более 12 Т), что ведет к существенному росту стоимости магнитов и их габаритов. В 

связи с этим режим работы на высших циклотронных гармониках представляет особый интерес 

для субтерагерцовых гиротронов. Это объясняется тем, что в таком режиме требуется магнитное 

поле, которое обратно пропорционально номеру циклотронной гармоники при заданной частоте 

генерации. Однако практическая реализация гиротронов на высших циклотронных гармониках 

часто связана с проблемой конкуренции между рабочей модой гиротрона и паразитными модами, 

которые возбуждаются на первом (фундаментальном) циклотронном резонансе. Поэтому для 

таких гиротронов особый интерес представляет поиск методов селективного (избирательного) 

подавления паразитных мод в резонаторе гиротрона. В работе [3] предложен один из методов 

улучшения селективных свойств резонатора гиротрона, который основан на использовании 

цилиндрического резонатора с распределенными продольными гофрами. Недостатком такого 

резонатора, однако, является заметный уровень конверсии мод, который возникает из-за 

неоднородности его структуры.  
Поэтому целью данной работы является исследование влияния конверсии мод в резонаторе с 

распределенными гофрами на КПД гиротрона. 
Расчеты проведены в предположении, что структура электромагнитного поля в резонаторе 

является фиксированной. Это означает, что электронный пучок не оказывает на нее влияния, а 

изменяет лишь амплитуду поля. Компоненты поля определены из анализа холодного (без пучка) 

гиротрона. Построена зависимость КПД гиротрона от амплитуды электромагнитного поля. 

Проведены расчеты для различных параметров гофрировки (распределение гофров, их глубина и 

ширина). Найдено, что при определенных параметрах гофрировки конверсия мод может заметно 

влиять на КПД гиротрона.  
 

1. G.S. Nusinovich, M.K.A. Thumm, and M.I. Petelin, "The Gyrotron at 50: Historical Overview", J. 
Infrared Millim. Terahertz Waves, vol. 35, no.4, pp. 325-381, April 2014. 
2. E.A. Nanni, A.B. Barnes, R.G. Griffin and R.J. Temkin, "THz Dynamic Nuclear Polarization NMR," 
IEEE Trans. THz Sci. Tech, vol.1, no.1, pp. 145-163, Sept. 2011. 
3. V.I. Shcherbinin and V.I. Tkachenko, "Cylindrical cavity with distributed longitudinal corrugations for 
second-harmonic gyrotrons", J. Infrared Millim. Terahertz Waves, vol. 38, no.7, pp. 838-852, July 2017. 
 
 
РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ОБЛУЧЕННОГО ЯДЕРНОГО ГРАФИТА  
МАРКИ МПГ 
Комир А.И. 
Национальный научный центр Харьковский физико-технический институт  
Научно-производственный комплекс Возобновляемые источники энергии и ресурсосберегающие 

технологии, Харьков, Украина, email: nikolaenko@kipt.kharkov.ua 
 

В работе исследованы образцы графита марки МПГ исходные и  подвергнутые облучению 

электронами и окислению в кислородной среде [1]. Данная тематика является достаточно 

актуальной в последние годы [2].  
Рентгеновский фазовый анализ образцов проведен на дифрактометре D8 DISCOVER (Bruker, 

Германия) при использовании излучения CuK. Для идентификации фаз использовалось 

программное обеспечение Bruker AXS DIFFRAC.EVA v.3.0 и международная база данных ICDD 
PDF-2. На рис. 1аи 1б представлены рентгеновские спектры исследованных образцов.  
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Рис. 1а. Дифракционный спектр образцов 

графита МПГ исходное состояние. 
Рис. 1б. Дифракционный спектр 

образцов графита МПГ облученное 

состояние. 

 
Исследование указывает на присутствие в материале, по крайней мере, трех структурных 

составляющих: две фракции с близкими параметрами, а третья – мелкодисперсная составляющая с 

увеличенными значениями параметра с.  Наличие трех составляющих объясняет сложный 

характер близко расположенных к друг другу линий (10.0) и (10.1) (2=42-45). Кристаллические 

структуры фазовых составляющих отличаются именно параметром с, что обеспечивает не только 

сдвиг, но и существенное размытие линий, содержащих индекс L. 
Можно судить о незначительной анизотропии скорости окисления графита марки МПГ для 

трех обнаруженных фаз. Однако данное утверждение не исключает анизотропии при 

неоднородном распределении данных фаз с учетом различной скорости окисления у различных 

фаз. 
 
Литература. 
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АНАЛИЗ РЕАКТИВНОСТНОЙ АВАРИИ НЕРЕГЛАМЕНТНОЕ ДВИЖЕНИЕ ИЛИ 

ПОЛОЖЕНИЕ ГРУППЫ ОР СУЗ С ПРИМЕНЕНИЕМ BEST-ESTIMATE ПОДХОДА ДЛЯ 

БЛОКОВ ВВЭР-1000 
Попенко А.А. 
НТУУ «КПИ», г. Киев, Украина, andreypopenkomail@gmail.com 
 

Наданный момент украинская атомная энергетика столкнулась с проблемой малого запаса до 

критериев приемлемости при реализации консервативного подхода(используемого в нынешнее 

время) при анализе проектных аварий. Данная проблема приобретает актуальность в связи с 

планами НАЭК «Энергоатом» по увеличению тепловоймощности энергоблоков[1]. 
Согласнодействующей нормативной базы в нашей отрасли в НП 306.2.162-2010[2] и РД 

95[3]регламентируется консервативный подход для детерминистического анализа безопасности в 

рамках проектных аварий и реалистический подход в рамках запроектных аварий.Анализ 

последних материалов (например, ОППБ ЗАЭС-1) дляреактивностных аварий показал, что запас 

температуры топлива и оболочки ТВЭЛ до максимальных значений, крайне мал[4].Легко 

заметить, что с повышением разрешеннойтепловой мощности, в данной модели,существует 

высокая вероятностьдостижения максимальных значений (или превышение). Выходом из этой 

ситуации может стать применение подхода улучшенной оценки в комплексе с анализом 

неопределенности[1]. 
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На примере ОППБ ЗАЭС-1видно, что реализация консервативного подхода заключается в 
выборе консервативных граничных и начальных условий (далее ГУ и НУ) прирасчете 

реактивностных аварий[4].  
НП 306.2.162-2010 [2]допускает использованиеподхода улучшенной оценки, который 

предполагает анализ реалистичного развития аварий в комбинациис анализом неопределѐнности, 

что может стать решением данной проблемыдля анализа реактивностных аварий. В свою очередь 

анализ неопределенности сводится к оценке влияния таких факторов как точностьрасчетных 

моделей, допустимый диапазон изменений НУ и ГУ для заданного топливного цикла и т.д. 

Существуют примеры успешного применения данного подхода для проектных аварий связанных с 

потерей теплоносителя первого контура, но применительно к реактивностным авариям расчеты 

становятся на порядок сложнее, что обусловлено использованием трехмерной кинетической 

модели АкЗ.Так же в ГНТЦ ЯРБ за последние годы была проделана работа по анализу проектных 

реактивностных аварий, таких как: выброс ОР СУЗ, подключение ранее не работающей петли.  
Улучшенный анализ аварии реализовывается с помощьюподхода, разработанного 

компаниейGRS.Расчетная модель была реализована с использованием модели нейтронной 

кинетики кодаDYN3D 3.2. 
Таким образом, можно сделать вывод, что внедрение подхода улучшенной оценки при 

анализе реактивностных аварий является одной из самых актуальных задач на данный 

момент.Кроме того, переход к использованию улучшенной оценки безопасности, по сравнению с 

консервативным методом, даст инженерам более точную картину протекания аварий, что в свою 

очередь позволит более корректно оценить масштабы повреждений АкЗ и возможные 

последствия. 
 

Список литературы: 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ НА 

ФОРМИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ЗОНЕ СВАРНОГО ШВА №111 ПАРОГЕНЕРАТОРА 

ПГВ-1000 
Мазурок А. С. 
Одесский национальный технический университет, Одесса, Украина, mazuroksasha@gmail.com  
 

В процессе эксплуатации парогенераторов ПГВ-1000 (далее – ПГ) на Украинских и 

зарубежных атомных электрических станциях (АЭС) были выявлены факты повреждения 

(образование трещин) в зоне сварного шва №111, соединяющего «горячий» коллектор ПГ с 

корпусом.  

После этого, особое внимание было уделено периодическому контролю швов, поиску причин 

повреждений и путей их устранения, моделированию режимов работы энергоблоков при 

нормальной эксплуатации и аварийных ситуациях и др. Важным аспектом является то, что 

повреждения были выявлена при проектном сроке эксплуатации ПГ, а на данный момент на 

разных стадиях продления сроков эксплуатации находится большинство энергоблоков АЭС 

Украины. 

Традиционно, с учетом рекомендаций МАГАТЭ, с использованием теплогидравлических 

кодов, таких как RELAP5, выполняется серия расчетов различных режимов работы энергоблока 

АЭС с целью получения граничных условий (как правило, параметров среды на внутренней и 
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внешней поверхностях стенки оборудования: температура, давления и коэффициента 

теплоотдачи) для выполнения прочностной оценки. Для данного исследования интерес 

представляет получение граничных условий в так называемой «водяной рубашке» или «водяном 

кармане», которые представляют собой кольцевой зазор, заполненный котловой водой ПГ. 

В первых работах в рамках оценки технического состояния и переназначения срока 

эксплуатации ПГ, а также, переназначения допустимого количества циклов нагружения ПГ в 

сверхпроектный период, параметры в «водяном кармане» принимались консервативно без 

применения теплогидравлических моделей. Начиная с работ для энергоблока №3 Ривненской 

АЭС, началось моделирование «кармана» для получения уточненных граничных условий с целью 

избегания избыточного консерватизма. Однако, следует отметить, что даже с учетом 

консервативного подхода срок эксплуатации ПГ был переназначен, что оправдывает его 

применение. 

При этом, при моделировании «кармана» необходимо учитывать то, что в конструкции ПГ 

предусмотрена продувка «кармана». Расход продувки «кармана» для каждого энергоблока может 

отличаться, хотя в соответствии с эксплуатационной документацией АЭС составляет 7.5 м
3
/ч.

Кроме этого, при локализации «аварийного» ПГ продувка может быть закрыта. 

В данной работе, выполняется серия вариантных теплогидравлических расчетов для 

представительных аварийных режимов с моделированием разного расхода продувки «кармана». 

Результаты сравниваются с результатами, подученными с использованием принятого 

консервативного подхода без моделирования «кармана». Работапроводится с 

использованиемтеплогидравлической модели энергоблока с реакторной установкой В-320 для 

кода RELAP5/Mod3.2. По результатам работы выполняется прочностная оценка, которая позволит 

определить режимы, оказывающие максимальные нагрузки в зоне сварного шва №111. 

ЗАСТОСУВАННЯ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ RODOS В РАМКАХ 

ПРОВЕДЕННЯ МІЖНАРОДНОГО ПРОТИАВАРІЙНОГО ТРЕНУВАННЯ CONVEX-3 
Богорад В.І.
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НАЕК «Енергоатом» ВП «Рівненська АЕС» 

21-22 червня 2017 року Держатомрегулювання прийняло участь у міжнародному тренуванні 

МАГАТЕ ConvEx-3. Тренування формату ConvEx-3 проводиться один раз на 3-5 років з метою 

тестування та перевірки функціонування у повному об’ємі міжнародної системи аварійної 

готовності та реагування, механізмів обміну інформацією про аварійні ситуації між країнами-
членами МАГАТЕ, механізмів направлення прохань про допомогу та надання допомоги а також 

інформування населення та процес оцінки і прогнозування. Цьогорічне тренування проводилося 

на базі національних навчань в Угорщині за сценарієм умовної аварії на АЕС «Пакш».З метою 

оперативної оцінки радіаційних наслідків в рамках тренування експертами ДНТЦ ЯРБ 

вінформаційно-кризовому центріДержатомрегулюваннявикористовуласяпрограмна системаJRodos 
– нова мультиплатформеннаверсіяєвропейської системи підтримки прийняття рішень 

з позаоб’єктового реагування на аварійні ситуації на АЕС –RODOS[1]. Паралельно з експертами 

ДНТЦ ЯРБ оцінку радіаційних наслідків з використанням цієї системи у реальному часі 

проводили спеціалісти Гідрометцентру України та Рівненської АЕС. 
Дана робота присвячена підсумкам щодо використання системи RODOS в рамках 

протиаварійного тренування ConvEx-3 та аналізу отриманих результатів відповідних оцінок 

радіаційних наслідків. В роботі, також, проводиться огляд можливих підходів щодо оцінки 

радіаційних наслідків транскордонного переносу викиду на базі чисельних даних метеопрогнозу з 

урахуванням поточного формату отримання даних щодо джерела  викиду. 
Деякі параметри оцінки радіаційних наслідків у системі RODOS представлені на рис. 1. 
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а)   б) 

Рисунок 1 – Оцінка радіаційних наслідків викиду під час умовної аварії на АЕС «Пакш»з 

використанням системи RODOS: а– індивідуальна ефективна доза опроміненнястаном на 3 добу 

після початку викиду; б – розподіл частокатмосферної моделі DIPCOT на 11:30 (UTC) 23.07.2017 
 

Список літератури:  
1.IevdinI., TrybushnyiD., LandmanC.JRodosUserGuide.Karlsruher Institute of Technology (KIT), 2015 – 
104 p. 
 
 
АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ВРАХУВАННЯ ВПЛИВУ КОЛИВАННЯ РІДИНИ ПІД ЧАС 

РОЗРАХУНКІВ БАКІВ НА СЕЙСМОСТІЙКІСТЬ 
Буряк Р.Я., Круглій Я.Д., Підгаєцький Т.В., Рижов Д.І., Шугайло О.П. 
Державне підприємство "Державний науково-технічний центр з ядерної та радіаційної безпеки", 
Київ, Україна, tv_pidhaietskyi@sstc.com.ua 
 

У межах виконання робіт з підтвердження сейсмостійкості обладнання АЕС України 

проводяться розрахунки тонкостінних резервуарів з рідиною зазвичай з використанням лінійно-
спектральної теорії, що полягає у представленні сейсмічного впливу у вигляді спектрів відгуку та 

використання принципів модальної суперпозиції згідно ПНАЭ Г-7-002-86"Нормырасчѐта на 

прочностьоборудования и трубопроводоватомныхэнергетических установок". 
Розрахунки сейсмостійкості баків з рідиною зазвичай основуються на розділенні маси рідини 

на частину, що рухається разом зі стінками баку (імпульсивна маса), та частину, що коливається з 

виникненням хвиль на вільній поверхні (конвективна маса). 
Однак тонкостінні баки за своїми параметрами виходять за межі застосовності формул для 

розрахунку стійкості циліндричних оболонок за ПНАЭ Г-7-002-86. Тому для відповідних 

розрахунків використовуються міжнародні норми та методики проведення оцінки сейсмостійкості 

у частині визначення значень допустимих напружень та врахування специфічних форм відмов, 

пов'язаних з втратою стійкості стінки баків та його перекиданням. 
Також, враховуючи сучасну міжнародну практику з оцінки сейсмостійкості АЕС, зокрема 

рекомендації документу МАГАТЕ "NS-G-2.13. 
EvaluationofSeismicSafetyforExistingNuclearInstallations", розрахунковий аналіз сейсмостійкості 

елементів діючих АЕС виконується з метою визначення інтегрального параметру сейсмостійкості 

HCLPF, що характеризує рівень сейсмічної стійкості відповідного елементу. Параметр HCLPF, 
який виражається в одиницях прискорення вільного падіння g, порівнюється з величиною 

максимального прискорення на ґрунті, визначеною для майданчика АЕС, і таким чином 

визначається сейсмічний запас обладнання, що розглядається. 
Під час розрахунків параметрів HCLPF для вертикальних циліндричних тонкостінних баків з 

пласким днищем, що знаходяться під атмосферним тиском, наприклад, використовують норми, 

розробленіАмериканськимНафтовимІнститутом APIStandard 650 ―WeldedTanksforOilStorage‖. 
Доповідь присвячена опису: 
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- проблемних питань при врахуванні взаємодії імпульсивної та конвективної маси рідини; 
- невідповідності міжнародних норм розрахунків сейсмостійкості баків з рідиною національній 

нормативній базі; 
- необхідності розробки національних норм та методики для проведення розрахунків на 

сейсмічну стійкість баків з рідиною. 

НОВИЙ БЕЗПЕЧНИЙ КОНФАЙНМЕНТ НА ЧЕРНОБИЛЬСЬКІЙ АЕС. ЗАХИСТ 

ПЕРСОНАЛУ ВІД ПОТЕНЦІЙНОГО ОПРОМІНЮВАННЯ 
Веселов Є.В. 
ДП «Державний науково-технічний центр з ядерної та радіаційної безпеки» ДНТЦ ЯРБ, м. Київ, 

Україна, ev_veselov@ssts.com.ua 

26 квітня 1986 року на четвертому енергоблоці Чорнобильської АЕС відбулася найбільша в 

історії світової атомної енергетики аварія.З метою створення бар’єрів на шляху поширення 

радіоактивності, що залишилася в зруйнованому блоці, над залишками 4-го блоку ЧАЕС протягом 

півроку звели локалізуючу споруду — об’єкт «Укриття» (ОУ). 
В рамках міжнародного Плану здійснення заходів на об’єкті «Укриття» (ПЗЗ), створено 

новий безпечнийконфайнмент (НБК).Основні функції НБК: 
– забезпечення захисту персоналу, населення та навколишнього середовища від впливу

факторів ядерної та радіаційної небезпеки, пов'язаних з ОУ; 
– створення умов для демонтажу нестабільних конструкцій ОУ та поводження з

відповідними РАВ, для вилучення матеріалів, які містять паливо (ПВМ), а також інших 

радіоактивних матеріалів в майбутньому. 
Для НБК встановлений основний критерій обмеження сумарної імовірності аварійних події 

2·10
-4

/рік при наслідках, що призводять до доз потенційного опромінення персоналу більше

100 мЗв на подію. Для окремих аварійних подій можна застосувати допустиму імовірність 

потенційного опромінення персоналу 1·10
-4

/рік. При імовірності більше 1·10
-4

/рік допустимі дози

потенційного опромінення персоналу мають не перевищувати 100 мЗв на подію. 
У доповіді аналізуються питання захисту персоналу, що працює в середині НБК, від 

потенційного опромінення при зазначених подіях. 
НБК облаштований системою основних кранів (СОК). Для технічного обслуговування СОК 

на верхніх позначках НБК облаштовані гаражі. Для виконання робіт по демонтажу нестабільних 

конструкцій ОУ персонал може переміщуватися за допомогою СОК в радіаційно-захисному боксі. 
У доповіді розглянуто питання швидкої евакуації персоналу з робочих місць на верхніх 

позначках НБК та із захисного боксу у випадку обвалення конструкцій ОУ та максимальної 

пожежі всередині НБК. 
На основі даних, приведених у Звіті з аналізу безпеки НБК, розглянуто час евакуації, дози 

потенційного опромінення персоналу. Також розглянуто можливість функціонування СОК при 

максимально розрахунковому землетрусі (при якому можливе обвалення конструкцій ОУ) та 

пожежі. 

Список використаної літератури: 
1. Пусковий комплекс – 1 (ПК-1). Ліцензійний пакет – 6 (ЛП-6). Проект. Захисна споруда з

технологічними системами життєзабезпечення і необхідною інфраструктурою. Звіт з аналізу 

безпеки. SIP-N-LI-22-E001-SAR-002-05. 
2. Технічний звіт «Аналіз факторів, що визначають безпечний стан об’єкта «Укриття» у складі

Нового Безпечного Конфайнмента», 2017р. 
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СТРУКТУРА И АКУСТИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ПРИ ДЕФОРМАЦИИ 

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ Co20Cr20Fe20Mn20Ni20 И CoCr26FeMnNi14 
Левенец А.В., Колодий И.В., Липовская Ю.С. 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт» НАН Украины, 
Харьков, Украина, avlevenets@gmail.com 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) имеют обширные области возможного применения, в 

частности, они могут быть перспективным радиационно стойким материалом для ядерных 

реакторов нового поколения и будущих термоядерных реакторов. Эти сплавы, состоящие из пяти 

и более компонент и представляющие собой однофазный твердый раствор с ГЦК- или ОЦК-
решеткой, обладают уникальными свойствами, которые зависят от типа и количества компонент.    

В работе представлены результаты исследования двух пятикомпонентных сплавов системы 

Co-Cr-Fe-Mn-Ni: Co20Cr20Fe20Mn20Ni20 и Co20Cr26Fe20Mn20Ni14, величины энергии дефекта упаковки, 

в которых существенно отличаются (19,0 и 3,5 mJm-2
, соответственно).  Слитки

высокоэнтропийных сплавов выплавлялись в дуговой печи в среде чистого аргона.  
Из полученных слитков электроискровым способом вырезались образцы размером: 4х4х3,8 

мм - Co20Cr20Fe20Mn20Ni20 и 5,7х6,04х4,03 мм - Co20Cr26Fe20Mn20Ni14, после чего они притирались 

на водостойкой абразивной бумаге зернистостью от 600 до 1200. Подготовка образцов для 

металлографических испытаний осуществлялась путем их шлифовки на абразивной бумаге 

зернистостью от 300 до 1000 с последующей полировкой на бархате в алмазной пастой, 

разведенной бензином. Для выявления микроструктуры проводилось травление образцов в 

течении 15-20 сек. 
Дифрактографические исследования сплавов показали наличие только ГЦК-фазы в обоих 

сплавах (параметры решетки 3,5941±6‧ 10-4 Å и 3,5830±6‧ 10-4 Å, соответственно).

Микроструктурными исследованиями установлено, что оба сплава в литом состоянии имеют 

дендритную структуру со средним размером ветвей дендритов 10-20 микрон. После 

гомогенизированного отжига размер зерен составил 7 – 8 мкм и 3 – 5 мкм, соответственно для 

Co20Cr20Fe20Mn20Ni20 и Co20Cr26Fe20Mn20Ni14. 
Испытания образцов высокоэнтропийных сплавов проводились на универсальной 

испытательной машине У10-1 со скоростью деформации 0,2 мм/мин при комнатной температуре. 

При сжатии синхронно регистрировались параметры деформирования и акустической эмиссии. 

Для регистрации акустической эмиссии использовали многоканальный акустический комплекс 

М400, который позволяет регистрировать и распределять сигналы АЭ в зависимости от их 

амплитуды. Акустическая эмиссия начинает регистрироваться сразу после начала 

деформирования. Активность АЭ возрастает с увеличением нагрузки и области деформации 0,025 

и 0,04 (для Co20Cr20Fe20Mn20Ni20 и Co20Cr26Fe20Mn20Ni14, соответственно) кривые имеют 

максимумы. Проведенный анализ амплитудного распределения сигналов АЭ при деформации 

сжатием позволил установить, что в сплаве Co20Cr26Fe20Mn20Ni14 с низким значением энергии 

дефектов упаковки при высокой степени деформации возникают высокоамплитудные сигналы, 

которые могут свидетельствовать о зарождении и распространении деформационных двойников.  

ПРИМЕНЕНИЕ ВИДЕОМАТЕРИАЛОВ В ПРОЦЕССЕ ПОДГОТОВКИ РЕМОНТНОГО 

ПЕРСОНАЛА АЭС 
Ладиненко Я.С. 
ГП НАЭК «Энергоатом» ОП «Южно-Украинская АЭС», г.Южноукраинск, Украина, 

jan.ladinenko@gmail.com  

В докладе рассмотрена проблема передачи профессионального опыта от 

высококвалифицированных работников ремонтных подразделений АЭС к вновь принятым 

сотрудникам. Следствием этой проблемы является низкий уровень подготовки ремонтного 

персонала АЭС, что незамедлительно сказывается на безотказной работе систем и оборудования в 

результате некачественно проведѐнного технического обслуживания и ремонта. 
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В качестве варианта, способного решить эту проблему, предлагаю использовать 

видеоматериалы по технологии проведения технического обслуживания и ремонта. 
Концепция применения видеоматериалов сводится к организации процесса видеосъѐмки 

основной технологии технического обслуживания или ремонта конкретного типа оборудования во 

время проведения планово-предупредительного ремонта на АЭС. Отснятые видеозаписи подлежат 

обработке в видеоредакторе и дальнейшем использовании в качестве учебно-методических 

материалов при подготовке ремонтного персонала. 
Достоинствами применения видеоматериалов являются: 
1) лѐгкость организации процесса видеосъѐмки вследствие широкого развития современных 

технологий, таких как смартфоны со встроенной цифровой видеокамерой или же недорогие 

цифровые видеокамеры, имеющие высокое разрешение, отражающееся на качестве видеозаписи; 
2) возможность использования отснятого материала не только при подготовке станционного 

персонала, но и при обучении персонала подрядных организаций. 
3) применение видеоматериалов в дистанционном обучении без отрыва от производства, что 

позволит сократить количество командировочных расходов, связанных с повышением или 

поддержанием квалификации работников, значительную долю которых составляют затраты на 

проезд и проживание. 
Таким образом, использование видеоматериалов позволит сохранить опыт проведения 

технического обслуживания и ремонта, передать его следующим поколениям, повысив тем самым 

их уровень подготовки, а это в свою очередь отразиться на обеспечении необходимой ядерной 

безопасности. 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АСИНХРОННОЙ НАГРУЗКИ НА ГЕНЕРАТОР 
СОИЗМЕРИМОЙ МОЩНОСТИ 
Ивахненко В.П. 
ОП ЮУАЭС, Южноукраинск, Украина, vasilliy92@gmail.com 

 
В данной теме раскрывается физический смысл пуска асинхронной нагрузки от генератора 

соизмеримой мощности и предлагается способ уменьшения времени АСП на ДГС каналов 

безопасности. 
Как известно, на АЭС имеются три секции (каналы безопасности), BV, BW, BX. На каждой 

секции установлен дизель-генератор, который при аварийной ситуации и потере питания схемы 

собственных нужд обеспечивает питание насосов, участвующих в расхолаживании реактора.  
Приводом этих насосов являются асинхронные двигатели. Они включаются прямым 

способом, который является простым и дешевым. Но существенным недостатком является то, что 

пусковой ток, при таком включении, достигает семикратного значения. В связи с этим, нагрузку 

разбивают на ступени, а генератор снабжают вольтодобавочным трансформатором. Все это 

приводит к увеличению времени АСП. 
Что бы уменьшить количество ступеней нагрузки и само время пуска, предложено 

использование конденсаторных батарей, для компенсации реактивной мощности асинхронной 

нагрузки. 
Начальный провал напряжения не может быть скомпенсирован действием системы 

автоматического регулирования возбуждения генератора из-за ее инерционности. Быстродействие 

АРВ сказывается на величине длительности этого провала, и, в определенной степени на величине 

максимального значения провала. Так же значительное увеличение тока возбуждения (а иногда и 

форсировке) ведет к снижению КПД  генератора, перегреву обмотки возбуждения, а это в свою 

очередь приводит к старению изоляции обмотки возбуждения. 
Все эти нюансы можно устранить, если при включении нагрузки, параллельно подключать 

батарею конденсаторов. 
Количество ступеней АСП составляет порядка девяти. Если условится, что пусковой ток 

нужно уменьшить в два раза, использовать методику расчета, это число можно уменьшить до 

четырех. 
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Таким образом, применение КБ при АСП позволит уменьшить пусковые токи  и провалы 

напряжения, тем обеспечив уменьшение времени АСП, что является очень важным  для 

безопасности АЭС.  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА ИЗЛУЧЕНИЕМ МЕЖДУ 

ТВС В АКТИВНОЙ ЗОНЕ РЕАКТОРА ВВЭР-1000 
Ищенко О.П.  
ГП НАЭК "Энергоатом", ОП Южно-Украинская АЭС, г. Южноукраинск, Украина, 

zihuatanehu@gmail.com 

Актуальность темы доклада. Для более четкого представления о состоянии активной зоны, 

в том числе и в аварийных ситуациях, надо обладать информацией о температурте топлива в 

активной зоне. На данный момент регестрируется температура на выходе из 95 ТВС из 163-х, чтоб 

не устанавливать дополнительных температурных датчиков, температуры на выходах из 

остальных 68-ми ТВС без датчиков, а также из ТВС с вышедшеми из строя температурными 

датчиками, можно расчитывать.  
Цель доклада. Цель доклада познакомить слушателя с результатами работы по изучению 

теплообмена излучением между ТВС в активной зоне реактора ВВЭР-1000. А также с 

результатами эксперимента по измерению температуры на различном расстоянии от источника, 

при наличии преграды на пути распространения излучения в виде стекла и воды разного уровня. 
Метод исследования. Методами исследований, представленных в докладе, является анализ 

литературы по изучению теплообмена излучением, расчет величины теплообмена излучением 

между ТВС, проведение эксперимента по измерению величины лучистого теплообмена и 

верификация, на основании экспериментальных данных, результатов расчетов по величине 

передаваемого тепла излучением в активной зоне. 
Необходимые материалы для доклада. Для работы над докладом необходимо было 

использование литературы по теплообмену излучением [1 – 8]. Так же для исследований 

необходимо провести эксперимент [9,10]. Для чего нужен экспериментальный стенд, термопара, 

источник излучения, секундомер, цифровая видеокамера. 
Практическая ценность доклада. Данная работа позволяет оценить количество теплоты, 

передаваемое лучистым теплообменом между ТВС, определить необходимость учета данного вида 

излучения при расчете температур тех ТВС, в которых нет датчиков измерения температур.  
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ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ ЗНОШУВАННЯ ПОВЕРХОНЬ ПАРОВИХ КОТЛІВ З 

КИПЛЯЧИМ ШАРОМ ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ ОШИПУВАННЯ ПОВЕРХОНЬ 

НАГРІВУ 
Ситников П.А. 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»,  
м. Харків, Україна, email: Pavel.Welder@ukr.net 

В зв’язку з стрімким розвитком сучасної енергетичної галузі актуальними стають питання 

підвищення надійності та довговічності елементів енергетичного обладнання (топок парових 

котлів, трубних систем та ін.), робота яких пов’язана з підвищенням навантажень (≥10 МПа), 

робочих температур (≥500 - 600 ºС – зверх критичні параметри перегрітого пару), агресивності 

середовищ в яких експлуатується обладнання [1]. 
Вказану проблему можливо вирішити шляхом використання сучасних високотехнологічних 

методів ошипування поверхонь нагріву з метою збільшення площі тепловідводу та подальшого 

кріплення футерувальної маси (з вогнетривких матеріалів). Основною проблемою при виконанні 

ошиповки поверхонь, є процес запобігання утворення механізму появи холодних тріщин (ХТ) як в 

зоні термічного впливу (ЗТВ) так і в металі шва (МШ).Штатна існуюча технологія зварювання 

теплостійкої групи сталей (15Х5М, 15Х1МФ та ін.) з якої виготовляють вказане обладнання 

включає в себе три технологічні операції: попередній а при зварювані товстостінних попередній та 

супутній підігрів (300 – 400 ºС), зварювання, подальшу термообробку (високий відпуск 760 
°С)[2]. 

Використання такої технології зварювання ускладнює виробництво, підвищуючи енерго-  та 

працевитрати.  
Дослідженням авторів [1]встановлена, принципово нова можливість приварки шипів на 

труби технологічних трубопроводів з сталі 15Х5М без використання підігріву. Процес приварки 

виконується методом «короткого циклу» в середовищі (Ar+CO2) на режимах: струм –700-900 А, 

напруга –26-28 В, без використання підігріву. Час зварювання складає 0,1-0,6 с в залежності від 

діаметра приварюємого шипа.  
Експериментально встановлено при вказаному режимі відбувається підвищення 

температурного інтервалу перетворення аустеніту в проміжну (бейнітну) область, що забезпечує 

утворення мартенситно - бейнітних структур, які як вказано в роботі [2], характеризуються 

більшою тріщиностійкістю. Це в свою чергу дає змогу отримувати якісні зварні з’єднання не 

використовуючи підігріву перед зварюванням.   
Використання такої технології збільшує термін експлуатації трубних систем в 10-12 разів. 

Список літератури: 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ФИЗИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛА НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 

СОСТОЯНИЕ ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ 
Поволоцкий Э.В., Ромашов Ю.В. 
Национальный технический университет “Харьковский политехнический институт”, 
povolotsky91@gmail.com 

 
Математическая формулировка задачи о напряженно-деформированном состоянии оболочек 

твэлов может быть представлена в различных формах в зависимости от выбора вида разрешающих 

уравнений.  
Рассматриваем напряженно-деформированное состояние оболочки твэла в рамках 

общеизвестных гипотез осесимметричной плоской деформации и в результате получаем полную 

систему уравнений с граничными условиями, которые в цилиндрических координатах примут вид: 
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E ,  и  – эквивалентные модуль упругости, коэффициент Пуассона и коэффициент линейного 

расширения, которые связаны с модулем упругости E , коэффициентом Пуассона   и 

коэффициентом линейного расширения   материала:        1,1,1 2EE   (5)  
В случае, когда E ,   и   – некоторые постоянные, вместо задачи (1)–(4) можем 

преобразовать в эквивалентную задачу для одного уравнения относительно искомого 

перемещения: 
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Естественно, что формулировка задачи о напряженно- деформированном состоянии оболочек 

твэлов в виде (6), (7) представляется наиболее удобной. 
Вместе с тем, при изучении напряженно-деформированного состояния оболочек твэлов 

приходится учитывать зависимости характеристик материала от температуры:  
     TTTEE  ,,             (8) 

Зависимости (8) с учетом осесимметричного температурного поля  rTT   приводят к сложным 

функциям координат: 
        rTrTrTEE  ,, .     (9) 

С учетом соотношений (8) после подстановки напряжений (5) в уравнение равновесия (2) 

конечный результат будет содержать выражения вида 
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dT

dT

d

dr

dT

dT

dE 
,, .                   (10) 

Выражения вида (10), содержащиеся в уравнении для перемещения существенно затрудняют 

исследование напряженно-деформированного состояния оболочки твэла. Действительно, в 

настоящее время данные о температурных зависимостях (8) характеристик материалов 

представлены в табличной форме, либо в виде аналитических аппроксимаций табличных данных, 

что получение достоверных данных о производных dTdE , dTd  и dTd  содержит определенные 

трудности.  
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С учетом отмеченных обстоятельств весьма важным представляется получить математическую 

формулировку, в которой не будет содержаться производных dTdE , dTd  и dTd  
температурных зависимостей (8). 

Математическую формулировку задачи о напряженно-деформированном состоянии 

оболочек твэлов можно представить в виде уравнений (3), в которых при помощи соотношений (1) 

исключены компоненты тензора деформаций, и уравнения (2): 

T
dr

du

EE r 






 

1 , 

              
T

r

u

EE r 






 

1 ,         (11) 

0



 

rdr

d rr .                     

Уравнения (11) следует рассматривать с учетом граничных условий (4). Преимуществом 

уравнений (11) является то обстоятельство, что они отвечают наиболее общему виду и не 

содержат производных dTdE , dTd  и dTd . Уравнения подобного вида показали высокую 

эффективность при решении задач теории ползучести для исследования состояния элементов 

оборудования энергетических установок. 
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СИСТЕМА СУПРОВОДЖЕННЯ НЕСПРАВНОСТЕЙ І АВАРІЙ ГАЗО-МАСЛЯНИХ 

СИСТЕМ ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ, НА ПРИКЛАДІ ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ ТГ-1÷4 

ЕНЕРГОБЛОКІВ №1,2 РІВНЕНСЬКОЇ АЕС 
Коваль Д.А. 
ВП «Рівненська АЕС», м. Вараш, Україна, dimaphm@gmail.com 
 

Турбогенератори, які експлуатуються на АЕС України, експлуатуються, або на межі, або вже 

більше проектного терміну роботи. Наприклад, турбогенератори  типу ТВВ-220-2АУ3, які 

використовуються на бл.1,2 РАЕС, експлуатуються вже більше проектного терміну роботи (який 

складає 25 років по ТУ16-512373-75). 
За останні 3 роки їх експлуатації сталися ряд подій, які показали, що газо-масляні системи 

відпрацювали значний проміжок часу і можуть бути не лише предметом ускладнення експлуатації 

турбогенераторів а й причиною для їх зупинки. Замінити ж ці системи цілком не є можливим (із-за 

щільного зв’язку з конструкцією турбогенератора). 
Зважаючи на наявний в ЕЦ досвід експлуатації турбогенераторів, можна стверджувати, що 

існують реальні і потенційно можливі чинники, які змушують, в цілях економії і збереження 

людського і матеріального ресурсу, передбачити існування переносних систем, які зможуть 

супроводжувати експлуатацію турбогенераторів в разі появи несправностей газо-масляної системи 

і навіть замінити людину в окремих випадках ліквідації аварій. 
В даній науковій роботі виконано аналіз реальних і потенційних відмов газо-масляної 

системи турбогенератора ТВВ-220-2АУ3, які відбувалися і можуть відбутися під час його роботи і 

здатні ускладнити експлуатацію і призвести до їх відключення: 
 дефекти арматури газових постів при яких потрібно змінювати існуючу процедуру 

підтримки чи заміни газового середовища (подія мала місце в липні 2014 року); 
 дефекти системи ущільнення, які вимагають точної підтримки рівня тиску в корпусі 

турбогенератора (події мали місце в 2014, 2015 і в 2016 роках); 
 заміна газового середовища при задимленні всього об’єму турбінного відділення 

блоку (подія мала місце в квітні 2014 року); 
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 тривала втрата джерела водню (можлива подія: аварія на електролізній станції). 
Ґрунтуючись на результатах аналізу перерахованих відмов виявлено основні способи їх 

зменшення чи усунення. Також розроблено прототип системи супроводження таких подій, яка 

здатна забезпечити якісну експлуатацію турбогенераторів при таких відмовах. 
Розробка прототипу виконана на базі графічного процесора Blender 3D з використанням 

вбудованих можливостей моделювання фізики процесу. Також, шляхом моделювання, було 

напрацьовано основні режими роботи системи і перевірено їх відповідність розвитку 

несправностей газо-масляної системи турбогенератора. Встановлено, що під час розвитку аварії 

при втраті проектних джерел газу АЕС, дана система може забезпечити роботу енергоблоків в 

енергосистемі терміном до двох тижнів (проектний термін роботи енергоблоків в аналогічних 

умовах – два дні). При цьому втрата потужності енергоблоків №1,2 АЕС складає лише 1/4 від 

номінальної. 
Даний проект може бути реалізований на усіх АЕС України. 
 
 

ПРЕДПОСЫЛКИ И ПЕРСПЕКТИВЫ СТРОИТЕЛЬСТВА ЭНЕРГОБЛОКА № 5 НА 

ПЛОЩАДКЕ РИВНЕНСКОЙ АЭС ДЛЯ ЗАМЕЩЕНИЯ МОЩНОСТЕЙ, ВЫВОДИМЫХ ИЗ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭНЕРГОБЛОКОВ № 1, 2 РИВНЕНСКОЙ АЭС 
Кузнецов П.Н. 
ОП «Ривненская АЭС», г. Вараш, Украина,  KuzPN@rnpp.atom.gov.ua 
 

До 2039 г. в Украине планируется вывод из эксплуатации 12 энергоблоков АЭС вследствие 

окончания сроков их эксплуатации с учѐтом продления, а это вывод 11 ГВт мощностей. Для 

энергоблоков № 1,2 РАЭС вывод из эксплуатации ожидается первыми в 2030-2031 г. Подготовка к 

замещению мощностей энергоблоков РАЭС является актуальной задачей уже сегодня, с учѐтом 

длительности строительства атомных энергоблоков. 
Ривненская АЭС является перспективной площадкой для строительства нового энергоблока 

с целью замещения мощностей энергоблоков № 1, 2 РАЭС. Преимущества площадки РАЭС 

заключаются в выгодном географическом расположении, социально-экономических 

предпосылках, существующей инфраструктуры и потенциала РАЭС. В наличии действующие 

линии электропередачи, системы переработки радиоактивных отходов, 

высококвалифицированный персонал. 
В данной научной работе рассмотрены предпосылки строительства энергоблока № 5 РАЭС, 

выявлены преимущества площадки РАЭС, предложены перспективные реакторные установки и 

система охлаждения для нового энергоблока на площадке РАЭС. Обосновано, что профицит 

мощностей при реализации строительства любой из перспективных реакторных установок, по 

сравнению с установленными на сегодня мощностями будет иметь внутреннего и внешнего 

потребителя и являться рентабельным. Рассмотрена возможность транспортировки к площадки 

РАЭС крупногабаритного оборудования. Оценены факторы достаточности водных ресурсов для 

нового энергоблока РАЭС и особенностей строительства энергоблока при наличии на площадке 

РАЭС суффозионно-карстовых образований. Рассмотрены возможные варианты финансирования 

строительства нового энергоблока РАЭС. 
Строительство нового энергоблока включает: проектные работы, активную фазу 

строительства, ввод в эксплуатацию энергоблока,  выход энергоблока на проектную мощность. 

Для обеспечения ввода в эксплуатацию энергоблока № 5 РАЭС в 2030-2031 гг., для замещения 

мощностей энергоблоков № 1, 2 РАЭС, в 2019 г. должны начаться проектные работы, а именно 

разработка технико-экономического обоснования (ТЭО), в  2023 г. должна начаться активная фаза 

строительства. В соответствии с Законом Украины решение о строительстве энергоблока АЭС 

принимается Верховной Радой Украины, на основании распоряжения Кабинета Министров 

Украины. Распоряжение  Кабинета Министров Украины принимается на основании 

положительного вывода государственной экспертизы по ТЭО. 
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Реализация проекта строительства энергоблока № 5 на площадке РАЭС решит ряд задач в 

различных сферах, которые прямо или косвенно влияют на уровень экономического развития 

Украины: 
- сохранение генерирующего производства и повышение надежности обеспечения 

энергоресурсами потребителей; 
- решение комплекса социально-экономических и демографических проблем; 
- модернизация основных фондов энергетического комплекса Украины; 
- развитие и укрепление международных связей,  
- стимулирование расширения национальных рынков промышленности; 
- уменьшения воздействия на окружающую среду. 

 
 

ПОЛЕВАЯ ИОННАЯ МИКРОСКОПИЯ КОНФИГУРАЦИИ ТРОЙНЫХ СТЫКОВ В 

ВЫСОКО-ТЕКСТУРИРОВАННОМ ВОЛЬФРАМЕ 
Старченко И.В., Саданов Е.В., Ксенофонтов В.А., Михайловский И.М. 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», Харьков, Украина, 

igor.starchenko@gmail.com 
 

При помощи метода полевой ионной микроскопии была исследована структура границ зерѐн 

в вольфраме. Было обнаружено, что распределение границ зерѐн, как правило, характеризуется 

специальными не-РСУ границами зерѐн. Границы этого типа являются асимметричными и 

несоразмерными [1]. Особенности структуры таких границ могут быть описаны с примененим 

модели Френкеля-Конторовой. Благодаря несоразмерности, на специальных не-РСУ границах 

зерѐн может происходить безбарьерное проскальзывание. 
Во время исследований специальных не-РСУ границ зерѐн были обнаружены тройные стыки с 

необычными пространственными конфигурациями. Ниже представлены изображение (a) и 

соответствующая схема (b) тройного стыка, который образован из специальных не-РСУ границ 

зерѐн с углами разориентации 35°, 19°, 16°. 

 
 

Отличительной особенностью этого тройного стыка является то, что две плоскости границ 

зѐрен оказываются пространственно параллельными плоскостям скольжения в 

противоположенных зѐрнах. Подобная конфигурация тройного стыка указывает на 

геометрическую возможность межзерѐнного и зернограничного скольжения [2]. При этом во 

время аккомодационного скольжения сплошность материала сохраняется без существенного 

накопления дефектов в окрестностях тройного стыка. 
 

1. E.V. Sadanov, T.I. Mazilova et al. Special non-CSL grain boundaries in tungsten: Misorientation 
distribution and energetics // Mat Let.-2015.-145.-P. 137-140. 
2. E. V. Sadanov, I. V. Starchenko I. M. Mikhailovskij. Field ion microscopy of grain boundaries in 
high-textured tungsten // Microscopy and imaging science: practical approaches to applied research and 
education -2017.-Formatex - P. 423-430. 
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ЕНЕРГЕТИЧНИЙ МІСТ «Україна - ЄС» - СЬОГОДЕННЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ  
Третяк О.А.  
ВП «Хмельницька АЕС», Нетішин, Україна, tretyak.o@gmail.com  
 

Проект «Енергетичний міст Україна - ЄС», розроблений  польським бізнесменом Яном 

Кульчиком (1950-2015), широко обговорюється у вузьких колах енергетиків Польщі та України. 

Ідея проекту – використати вже існуючу електролінію від одного з енергоблоків Хмельницької 

АЕС до польського міста Ряшева. «Енергетичний міст Україна - ЄС» тісно пов'язаний із іншим 

проектом - добудови енергоблоків та нарощування енергетичних потужностей Хмельницької АЕС. 

Ян Кульчик був готовий шукати на Заході інвесторів для добудови третього і четвертого 

енергоблоків Хмельницької АЕС. Гарантією кредиту мав стати саме довгостроковий проект із 

Польщею про продаж електроенергії з Хмельницької АЕС. Цей проект схвалив уряд України, був 

розроблений план його реалізації.  
Українська делегація 14 жовтня 2016 року взяла участь у засіданні європейської Ради 

Міністрів Енергетичного Співтовариства. Рада Міністрів підтримала пропозицію України щодо 

реалізації проекту «Енергетичний міст Україна-ЄС». Його мають втілити в життя за підтримки 

Єврокомісії та країн-членів ЄС. Також Україна подала шість проектів на отримання статусу 

«проектів спільного інтересу» з ЄС (PECI). В електроенергетиці йшлося, зокрема, про під’єднання 

енергосистеми України до європейської енергосистеми ENTSO-E в асинхронному режимі через 

включення електролінії Хмельницька АЕС – Ряшів зі спорудженням вставки постійного струму 

(«Енергетичний міст Україна-ЄС»), а також про реконструкцію електролінії Мукачеве – Велке 

Капушани (Словаччина) та відновлення лінії Южно-Українська АЕС – Ісакча (Румунія).  
31 травня 2017 року відбулася нарада на Хмельницькій АЕС з питань реалізації проекту 

«Енергетичний міст Україна – ЄС» за участі представників компаній POLENERGIA (Польща), 

EDF Trading (Франція), Westinghouse (США-Швеція), а також керівництва Міненерговугілля, 

Енергоатома, Укренерго, Українського центру сприяння розвитку державно-приватного 

партнерства. У рамках реалізації пілотного проекту «Енергетичний міст Україна - Європейський 

Союз»: проектним інститутом ПАТ «Київенергопроект» вже розроблено техніко-економічний 

аналіз «Підключення енергоблока №2 ХАЕС до Бурштинського острова», виконані дослідження 

та визначені технічні умови надійної реалізації проекту; проведено низку нарад, переговорів з 

потенційними учасниками проекту з європейської сторони. 
Отже, реалізація проекту «Енергетичний міст Україна - ЄС» та добудова енергетичних 

потужностей Хмельницької АЕС являються важливими державними проектами, реалізація яких 

суттєво посилить енергетичну безпеку України та країн Центрально-Східної Європи. 
Мета: узагальнення існуючих напрацювань та формування рекомендацій щодо успішної 

реалізації проекту. 
 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТЕЧЕК НА ЭНЕРГООБОРУДОВАНИИ АКУСТИЧЕСКИМИ 

МЕТОДАМИ 
Гаврилец Е.В., Королев А.В. 
ОП ЗАЭС, Энергодар, Украина, gavrilets.e@gmail.com 
 

В данной работе рассматривается проблемапротечек теплоносителя первого контура 

иметоды их обнаружения, требования предъявляемые к системам обнаружения течей. 
Представлены две экспериментальные установки, разработанные на базе ОНПУ.Первая 

экспериментальная установка демонстрирует основополагающие характеристики протечек пара 

высоких параметров. Вторая экспериментальная установка с полномасштабной моделью фланца 

СУЗ дает представление о протечках пара на реальном оборудовании.В результате 

экспериментальных исследований установлена возможность отстройки от промышленных шумов 

и обнаружение точных координат места протечки. 
На основе проведенного исследования автором предлагаетсяразработать и внедрить 

акустическую систему контроля протечек в комплексную систему диагностики. 
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ВПЛИВ ОПРОМІНЕННЯ НА ФАЗОВЕ РОЗШАРУВАННЯ ЗА ДИСЛОКАЦІЙНИМ 

МЕХАНІЗМОМ В БІНАРНИХ СИСТЕМАХ  
Баштова А.І.  
Інститут прикладної фізики НАН України, 40000, Суми, вул.Петропавлівська, 58, Україна, 
anna29bashtova@gmail.com 

 
Дослідження нерівноважних процесів, які спостерігаються в матеріалах, підданих 

опроміненню, набуває все більшої уваги в сучасній теоретичній фізиці, матеріалознавстві, 

металургії та інших сферах діяльності людини. Опромінення частинками або лазером призводить 

до виникнення структурного безладу з виникненням великої кількості дефектів здатних 

організовуватись в об’єкти більш високого виміру і викликати рух атомів, чим стимулюють 

виникнення нерівноважних явищ. В останні десятиліття численні експериментальні дані 

показують, що сплави піддані опроміненню можно розглядати як нерівноважні системи, для яких 

характерними є фазові переходи, процеси фазового розшарування, формування структур з 

упорядкуванням точкових дефектів в об’ємі та на поверхні. Нерівноважний стан викликаний 

взаємодією атомів мішені з високоенергетичними частинками.  
В даній роботі нами була розширена модель фазового розшарування за дислокаційним 

механізмом у бінарних системах, підданих опроміненню в стохастичних умовах. Описана роль 

флуктуаційних ефектів в фазовому розшаруванні в бінарних системах в умовах постійного 

опромінення. Вплив опромінення описаний атермічним атомним перемішуванням у формі 

балістичного потоку, що має флуктуаційний вклад і імітує стохастичне порушення атомної 

конфігурації. Для вивчення такої моделі була використана теорія середнього поля та комп'ютерне 

моделювання. В роботі показано, що процеси фазового розпаду регулюються вкладом 

дислокаційного механізму і просторових кореляцій флуктуацій балістичного потоку. Вивчаючи 

динаміки фазового розшарування, показано, що дислокаційний механізм затримує процеси 

упорядкування. Встановлено, що просторові кореляції шуму балістичного потоку здатні 

підтримувати сегрегацію дислокаційних ядер в околі міжфазної границі, ефективно зменшуючи її 

ширину. 
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DETERMINATION THE YIELDS OF THE PHOTOFISSION PRODUCTS OF NUCLEAR 
MATERIALS IN HERMETIC CONTAINERS BY THEIR DELAYED GAMMA-RADIATION 
Parlag O.O., Pylypchynets I.V., Lengyel A.I., Maslyuk V.T., Gajnish J.J., Pitchenko G.F., 
Tyrhxovskiy O.M., Romanyuk M.I.  
Institute of Electron Physics, Uzhgorod, Ukraine, igor.profi@gmail.com 
 

Information on the yields of fission products of nuclear materials is widely used to analyze their 
content in unirradiated and spent nuclear fuel [1]. In addition, information on the yields of the 
photofission products of nuclear materials is necessary for methods development  for transmutation of 
spent nuclear fuel [2], which contains the large amount of the (n,f) and (γ,f) reaction products [3]. In this 
paper the experimental results of the study the yields of photofission products of nuclear materials (Th-
232, U-235, U-238, Pu-239) by their delayed gamma radiation are presented. The stimulation of the 
photofission reaction of nuclear materials in steel containers was carried out on the Microtron M-30 
electron accelerator with a maximum bremsstrahlung energy of 12.5 MeV. The spectrometer based on the 
"ORTEC" HPGe detector (150 cm3) for the detection of highly active nuclear materials has been used for 
measure the delayed gamma radiation. The irradiation time was 30 minutes for all test samples. The 
measurement times was 10 to 60 minutes. The measurements were carried out for 50 hours from the end 
of irradiation. The yields of photofission products of the investigated nuclei were determined by the 
relative method [4]. The yield values of the Sr-92, Rb-89, I-134, I-135, and Cs-138 photodecomposition 
fragments were determined, which are important for the development of nuclear material analysis 
methods. The values of the measured  yields of fission products within error limits coincide with the 
existing experimental data obtained at close energies [5], as well as with the data of calculations by the 
GEF-code (Version 2016/1.2) [6]. 
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СЬОГОДЕННЯ І МАЙБУТНЄ РОБОТИ З ГРОМАДСЬКІСТЮ В АТОМНІЙ ГАЛУЗІ 
Самолюк Я.Ю. 
ІА "Українські Новини", м. Київ, Україна, yasamolyuk@gmail.com 
 

У даній доповіді я розгляну і проаналізую сучасний стан важливої частини атомної галузі, а 

саме роботу з громадськістю. 
Згідно із Законом України "Про використання ядерної енергії та радіаційну безпеку" 

основним принципом державної політики у сфері використання ядерної енергії є: пріоритет 

захисту людини та навколишнього природного середовища від впливу іонізуючого 

випромінювання, відкритість і доступність інформації, пов'язаної з використанням ядерної енергії 

і створення спеціальної соціальної інфраструктури в зонах спостереження. Таких принципів 

прописано більше, але для роботи з громадськістю потрібно розглянути саме ці [1]. 
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Наразі НАЕК "Енергоатом" (оператор всіх 4 діючих атомних станцій) виконує непрості 

завдання по роботі з громадськістю, а саме забезпечує ефективну роботу сайтів усіх атомних 

станцій, де можна отримати, як оперативну інформацію, так і свіжі новини; функціонування 

відповідних офіційних сторінок у соціальних мережах, проведення екскурсій на діючі енергоблоки 

та багато іншого. 
Попри це, ми повинні розуміти, що у зв’язку з певними негативними факторами, такими як 

аварія на ЧАЕС, маніпуляції серед депутатів, активістів, журналістів, виникають різноманітні 

міфи, з якими треба боротися.  
Перший міф – це те, що всі енергоблоки, які є в Україні однакові, тобто такі, як на ЧАЕС. Ми 

повинні розуміти, що неможливо, щоб усі люди ідеально знали атомну фізику чи конструкції 

енергоблоків, але їх можна переконати, розповідаючи насамперед про двоконтурність, про основні 

системи безпеки – тоді є чималі шанси цей міф легко розвіяти. 
Другий міф - це так званий міф "вибухне в будь-який момент". Він є дуже популярним. Тут 

на допомогу прийдуть цифри і статистика. На кожній АЕС є ймовірнісний аналіз безпеки 

енергоблоків і частину цього можна розповісти громадськості. 
Третій міф - це згубний вплив на екологію. Цей міф можна подолати? Так, проте для цього 

потрібно зруйнувати стереотип, що АЕС - це підвищена доза радіації. Усе те ж саме, що і для 

попередніх двох міфів, але потрібно згадати обов'язкове страхування цивільної відповідальності за 

ядерну шкоду [2]. 
Звісно, не станеться так, що усі підтримають атомні електростанції, але потрібно розуміти, 

що зараз атомна енергетика - це 58% від всього виробництва електроенергії, і, перш за все, тому це 

важливо для всієї країни. 
Також під час роботи з громадськістю необхідно показувати, як розвиваються зони 

спостереження і міста-супутники (які були збудовані завдяки АЕС). Жителям останніх надається 

дешеве тепло в оселях, знижка на електроенергію і багато іншого. 
На мою думку, за можливості потрібно розширювати межі роботи з громадськістю на всій 

території України. Тоді можна буде уникнути панічних настроїв суспільства в разі чиєїсь 

маніпуляції. 
Тому робота з громадськістю є важливим аспектом, якій потрібно приділяти так само багато 

уваги, як і безпеці станції. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЯЖКОЇ ВОДИ В ЯДЕРНІЙ ТА ЕНЕРГЕТИЧНІЙ СФЕРАХ 
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Метою моєї роботи є дослідження тяжкої води. Тобто, я розглянув воду на основі атомів 

дейтерію як перспективний елемент в ядерній та енергетичних сферах. Основною ідеєю є 

переосмислення використання тяжкої води та пошук нових, більш екологічних, методів 

здобування енергії.  
Важка вода (оксид дейтерію) - зазвичай цей термін застосовується для позначення 

важководневої води. Важководнева вода має ту ж хімічну формулу, що і звичайна вода, але 

замість атомів водня включає в себе два важких ізотопу водню - атоми дейтерію. Найважливішою 

ознакоюважководневої води є те, що вона практично не поглинає нейтрони, тому 

використовується в ядерних реакторах для гальмування нейтронів і в якості теплоносія. 
 Подібно електрону і фотону світла, нейтрон виявляє властивості частинки, але йому 

притаманні також ознаки хвилі. Він володіє довжиною хвилі, яка фізично визначає його "розмір", і 

вона змінюється обернено пропорційно його частоті. Нейтрон з низькою енергією (малою 

швидкістю) матиме довжину хвилі або "розмір", що перевищує більш ніж в 10 000 разів діаметр 
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атомного ядра. Очевидно, що такий нейтрон, має більше шансів вдаритися (зачепити) об ядро, ніж 

більш швидкий електрон. Всередині ядра нейтрон набуває енергію приблизно в 50 млн. В с 

відповідним величезним збільшенням своєї частоти. Нейтрон, поглинений таким чином ядром, 

викликає порушення ядерного рівноваги, в результаті чого починається радіоактивне 

випромінювання. Іншими словами, створюється радіоізотопи. 
Поглинання нейтронів ядрами урану викликає розщеплення, або поділ, цих ядер. Обидва 

осколка ядра, разом узяті, мають меншу масу, ніж первісне ядро, а оскільки різниця в масі 

перетворюється в кінетичну енергію в кількості, що визначається співвідношенням між масою і 

енергією Альберта Ейнштейна (E = mc
2
), то обидва осколка розлітаються в сторони з колосальною

швидкістю. Кожен випущений нейтрон теоретично може розщепити будь-яке здатне до 

розщеплення ядро. В результаті такого зіткнення вивільняться ще два або три нейтрона. Іншими 

словами, процес розщеплення, або поділу, ядер може стати мимовільним, самовідбувающимся. 
Але у важкій води є потенціал стать набагато кориснішою, ніж сповільнювач нейронів. 

Теплота є енергією руху, і при досягненні нею деякого межі ядерна енергія настільки зростає, що 

вона може подолати електростатичні сили, які при більш низьких температурах викликають 

відштовхування двох позитивних зарядів. Так виникне нове ядро шляхом злиття двох ядер в 

результаті так званої термоядерної реакції. Одного разу почавшись в середовищі легких атомів, 

вона буде розвиватися далі подібно до ланцюгової реакції. Коли будуть знайдені способи 

дешевого і безпечного отримання необхідної початкової температури і способи її локалізації, то 

настане час, коли ядерне злиття як джерело промислової енергії виявиться економічно більш 

вигідним, ніж ядерний розпад. Одне з його великих переваг полягає в тому, що кероване злиття не 

буде давати небезпечних радіоактивних відходів.  
Також, вчені хочуть розробити ядерний реактор на основі тяжкої води.Так як дейтерій має 

менший перетин поглинання нейтронів, ніж легкий водень, такі реактори мають покращений 

нейтронний баланс (тобто для них потрібно менше збагачений уран), що дозволяє 

використовувати в якості палива природний уран в енергетичних реакторах або використовувати 

«зайві» нейтрони для напрацювання ізотопів . Внаслідок цього реактори на важкій воді працюють 

на незбагаченому паливі, що дозволяє не будувати складні і небезпечні підприємства зі збагачення 

урану. 
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Медь и медные сплавы являются предметом активных исследований из-за возможности их 

многоцелевого использования благодаря высокой теплопроводности, хорошему сопротивлению 

коррозии, простоте изготовления и хорошей усталостной прочности. В частности, дисперсионно-
упрочненные медные сплавы являются кандидатами как конструкционные материалы компонент 
охлаждения дивертора и первой стенки ИТЭР [1]. В последнее время такие сплавы вызывают 

значительный интерес из-за сочетания высокой электро- и теплопроводности с высокой 
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прочностью. Их применяют для изготовления теплоотводящих элементов, электрических 

контактов и т.д. [2]. 
Введение в медную матрицу дисперсных упрочняющих частиц не исчерпывает всех 

возможностей по улучшению эксплуатационных свойств материала. В частности, механические 

свойства могут быть улучшены при увеличении количества дефектов в матрице с помощью 

интенсивной пластической деформации (ИПД). Одними из перспективных методов интенсивной 

пластической деформации являются равноканальное угловое прессование (РКУП) и 

квазигидроэкструзия (КГЭ), которая обладает рядом уникальных свойств по сравнению с другими 

методами ИПД [3]. 
В работе [4] нами была исследована структура сплава CuCrZr после РКУП. Настоящая 

работа посвящена исследованию влияния последовательного применения РКУП и КГЭ на 

структуру и некоторые свойства дисперсионно-упрочненного сплава CuCrZr. Уникальные 

особенности КГЭ позволили провести деформирование не только при комнатной температуре 

(300 K), но и при температуре жидкого азота (77 K).  
Для послойного исследования структуры материала и определения его радиационной 

устойчивости использовалось распыление ионами дейтерия, имитирующее возможные условия в 

ИТЭР. 
Обнаружено, что сочетание равноканального углового прессования и квазигидроэкструзии 

приводит к увеличению микротвердости CuCrZr сплава до 2300 МПа в случае 

низкотемпературной квазигидроэкструзии (77 K), при сохранении высокой проводимости. 
 

[1] Li M., Zinkle S.J. // Compr. Nucl. Mater. 2012.V.4. P. 667–690. 
[2] Liu Q., Zhang X., Ge Y. et al. // Metall. and Mater. Trans. A. 2006. V.37. P. 3233–3238. 
[3] Khaimovich P. // Russ. Phys. J. 2007. V.50. P. 1079–1083. 
[4] Belyaeva A.I., Galuza A.A., Kolenov I.V. et al. // Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 2012. V. 76. No 7. P. 
764–767. 

 
 

ДОСВІД ХАРАКТЕРИЗАЦІЇ ОКРЕМИХ ФОРМ РАДІОАКТИВНИХ ВІДХОДІВ 

ЦЕНТРАЛЬНОЮ АНАЛІТИЧНОЮ ЛАБОРАТОРІЄЮ ДСП «ЕКОЦЕНТР» 
Акінін К.С., Балашевська Ю.В., Котик Б.Є. 
ДСП «Екоцентр», м. Чорнобиль, Київська обл., Україна, dana.kotik@gmail.com 

 
Повна характеризація радіоактивних відходів (РАВ) передбачає визначення їх радіаційних, 

фізичних, хімічних та механічних властивостей для прийняття рішень щодо подальшого 

поводження з ними. 
Визначенню фізико-хімічних властивостей РАВ часто не приділяють належної уваги, хоча 

вони наряду з радіаційними характеристиками повинні мати вирішальне значення при визначенні 

умов захоронення та довгострокового зберігання РАВ. Однією з задач Центральної аналітичної 

лабораторії (ЦАЛ) є розробка та відпрацювання методології характеризації РАВ за фізико-
хімічними показниками. 

На базі ЦАЛ ДСП «Екоцентр» були виготовлені модельні лабораторні зразки бітумно-
сольового компаунду. Вони представляли собою компоненти концентрованого сольового розчину 

з внесеними радіоактивними  мітками Cs-137 та Sr-90, що імітували кубові залишки АЕС з 

реакторами типу ВВЕР, інкорпоровані у бітумну матрицю. З метою визначення хімічної та 

радіаційної стійкості отриманих модельних зразків були проведенні імерсійні тести – занурення 

зразків у контактну рідину з визначенням динаміки вилуговування іммобілізованих у матрицю 

компонентів, зокрема радіонуклідів та складових кубового залишку. Також були апробовані 

методики розкладання матеріалу зразків «мокрим» та «сухим» способом з наступним визначенням 

активності мінералізатів за основними радіонуклідами. 
За результатами проведення імерсійних тестів були зроблені наступні висновки:  
− Найбільш активне вилуговування стабільних компонентів та радіонуклідів відбувається 

впродовж перших двох-чотирьох діб експозиції у контактній рідині. 
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− Швидкість вилуговування монотонно спадає у часі за експоненційним законом для 

більшості компонентів; окремі складові виявляють максимум швидкості вилуговування через 

декілька діб від початку експерименту (залізо, нітрати). 
− Швидкість вилуговування неактивних компонентів стабілізується на 60 добу, радіонуклідів 

– на 50 добу, – та не перевищує допустимих значень, встановлених ГОСТ Р 50927-96. 
− Після стабілізації швидкість вилуговування становить порядка 10

-4 – 
10-5 г/(см

2
∙добу), що є характерним для бітумних матриць згідно літературних даних. Бітуми, 

загалом, характеризуються невисокою швидкістю вилуговування порівняно з керамічними та 
цементними аналогами завдяки їх гідроізоляційним властивостям. 

− Середня виміряна активність мінералізованих зразків за Sr-90 та Cs-137 склала 80% та 50% 
від внесеної відповідно. Припускаємо, що основна втрата активності матеріалу відбулася в процесі 
виготовлення та розкладання зразків компаунду.  

Планується і надалі дотримуватись обраного напрямку робіт: розробка методології 
характеризації форм РАВ за фізико-хімічними показниками, відпрацювання методик та програм 

характеризації. При цьому передбачається розширення переліку показників, за якими буде 

проводитись характеризація РАВ, а також спектру досліджуваних форм РАВ. 
 
 

ЦЕНТРАЛЬНАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ В РЕШЕНИИ 

РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ АВАРИЙНОГО ПУНКТА ЗАХОРОНЕНИЯ РАО 

КИЕВСКОГО СПЕЦКОМБИНАТА 
Тегкаев Е.Т., Богдан Л.М., Киреев С.И 
ГСП «Экоцентр», г.Чернобыль, Киевская область, Украина, tegkaev@ukr.net 
 

Киевский государственный межобластной специализированый комбинат (КГМСК) 

Государственной корпорации «Украинское государственное объединение ―Радон‖» в период с 60-
х по 90-е годы прошлого века принимал и проводил захоронение радиоактивных отходов (РАО) 

неядерного цикла. В то время было проведено захоронение тритиевых РАОв хранилищах твердых 

радиоактивных отходов (ТРО), при этом не предполагалась их дальнейшее извлечение, 

идентификация, сортировка и переработка. В 1990-1993 по результатам анализа проб воды 

контрольных скважин выявлена повышенная концентрация трития (3×107
Бк/м

3
) в грунтовых водах 

на территории ПЗРО КГМСК. В 1995 правительственной комиссией было официально 

зафиксировано факт радиационной аварии. В 2000-2001 гг. фронт поля аномалии тритиевого 

загрязнения подземных вод с концентрацией свыше 3,0×107 Бк/м
3 вышел за пределы 

промплощадки ГСП «Киевский ГМСК». Это обстоятельство привело к изменению классификации 

этой радиационной аварии в соответствии с НРБУ-97: ранняя (острая) фаза локальной 

коммунальной радиационной аварии второй группы, что означает возникновение реальной угрозы 

для населения. В последующие годы по данным мониторинга установлено распространение пятна 

загрязненных тритием подземных вод. 
Мониторинг распространения тритиевой гидрогеохимической аномалии имеет ряд 

особенностей, одной из которых является сложность детектирования трития, что требует наличия 

специфического оборудования. Такое оборудование представлено в Центральной аналитической 

лаборатории (ЦАЛ) ГСП «Экоцентр» ─ ультранизкофоновый сцинтилляционный спектрометр 

Quantulus 1220. Кроме того специалисты «Экоцентра» наработали 30-ти летний опыт 

радиоэкологического мониторинга Чернобыльской зоны отчуждения, что обуславливает глубокое 

понимание проблемы и эффективное решение практических задач в короткие сроки.Одной из 

таких практических задач ЦАЛ было выполнение в 2016 году работы по определению трития в 

грунтах из контрольных скважин КГМСК и построение вертикальных профилей тритиевой 

геохимической аномалии. Результаты работы показали повышенное содержание трития на 

уровнях 1, 1,5 и 2 м.Существует необходимость определения трития в растительности 

прилежащей территории, для более ясного понимания распределения трития в системе почва-
растение-человек.Следует признать, что сам по себемониторинг не устраняет проблемы, поэтому 

общегосударственная целевая экологическая программа обращения с радиоактивными отходами 
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обязывает извлечение РАО из законсервированных хранилищ КГМСКи перевоз их в хранилища 

комплекса «Вектор». Проблема усложнена тем, что критерии принятия РАО в 60-90-х 

ограничивались измерением мощности эквивалентной дозы от поверхности упаковки без учета 

морфологии отходов; также отсутствует информация касательно качественного и количественного 

состава упаковок РАО, в которых сегодня присутствует не только тритий, но и продукты гниения 

органической части отходов, неизвестные медицинские и токсические вещества. Такие отходы 

следует отнести к категории «исторические РАО». Вопросы характеризации «исторических РАО» 

(определение химических, физических и радиационных свойств РАО) могут быть решены с 

участием ЦАЛ, так как ЦАЛ имеет все необходимые для выполнения этой работы ресурсы ─ 

технические, методические, кадровые, инженерные. 
 
 

РАЗРАБОТКА НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКОГО МОДУЛЯ СВРК-М2 ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОЛЕЙ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ АКТИВНОЙ ЗОНЫ ВВЭР-1000 
Шлапак И.И., Гальченко В.В., Гулик В.И. 
ООО «НПО «Импульс-Киев», Украина. E-mail: shlapak4pz@gmail.com 

 
Развитие безопасной ядерной энергетики является одной из актуальных задач 

современности. Использование ядерной энергетике позволяет обеспечить энергетическую 

независимость страны. Безопасная эксплуатация реакторной установки обеспечивается, в том 

числе, и системой внутриреакторного контроля (СВРК), основной задачей которой является 

определение поля энерговыделения в активной зоне в режиме реального времени. 
В Украина, на данный момент, отсутствует собственный программный продукт, который мог 

бы использоваться в качестве подсистемы физических расчетов (ПФР). В «НПО «Импульс-Киев» 

ведется работа по разработке расчетного модуля, для его использования в качестве ПФР СВРК. 
Распределение нейтронного потока в активной зоне может быть определено решением 

транспортного уравнения. Однако такие расчеты для всей зоны с подробным описанием 

гетерогенной геометрии и непрерывным энергетическим спектром приведет к слишком большому 

времени расчета, что является неприемлемым для ПФР СВРК, задача которого предоставлять 

такую информацию в режиме реального времени. Поэтому общий расчет разбивается на три этапа: 
 Расчет сечений взаимодействия; 
 Мелкосеточные расчеты отдельных ТВС; 
 Полный расчет активной зоны с гомогенизированными ТВС. 

Первые два этапа выполняются заранее, с помощь определенных расчетных кодов.  
В работе приведено описание программного продукта «ImCore», который проводит расчет 

третьего этапа в двухгрупповом диффузионном приближении с использованием метода конечных 

разностей. Проанализирован шаг узлов конечно-разностной схемы. Описана схема учета обратных 

связей по параметрам ТВС. Представлены результаты сравнительных расчетов как для выбранных 

тестовых задач, так и для топливных загрузок энергоблоков АЭС Украины. 
Сделаны выводы по полученным результатам и показаны следующие пути развития 

программного продукта «ImCore». 
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ОБОСНОВАНИЕ БЕЗОПАНСОТИ КОНСТРУКЦИИ ТУК ДЛЯ ОЯТ НА ПРЕДМЕТ 

УСТОЙЧИВОСТИ К ДОГОВРЕМЕННОМУ ПОЖАРУ 
Яценко М.В. 
НТУУ «Киевский политехнический институт им. Игоря Сикорского», Киев, Украина, 

yatsbb@gmail.com 
 

На данный момент в Украине идѐт процесс реализации проекта Централизованного 

хранилища отработавшего топлива для реакторов ВВЭР. 
Топливо, выгружаемое на АЭС, будет загружаться в специальный транспортно-упаковочный 

комплект и транспортироваться с помощью сети железных дорог на площадку хранения в Зоне 

Отчуждения. Транспортный контейнер представляет цилиндрический сосуд, состоящий из трѐх 

стальных обечаек, между которыми находится свинец и материал нейтронной защиты. Сверху на 

фланец устанавливается крышка с помощью болтовых соединений. Крышка контейнера оснащена 

отверстием, через которое выполняется заполнение внутренней полости контейнера гелием 

высокой чистоты. Транспортный контейнер выполняет следующие функции: защита корзины с 

ОЯТ от  внешних воздействий с обеспечением целостности ОТВС при нормальных и аварийных 

условиях, обеспечение биологической защиты для персонала и населения и отвод остаточных 

тепловыделений в окружающую среду. 
Не смотря на то, что внештатные ситуации при транспортировании ОЯТ имеют низкую 

частоту и это были незначительные инциденты, например частичное схождение транспортного 

вагона с рельс при движении на малой скорости, вопрос обеспечения безопасности при 

транспортировании ОЯТ является важным [1].  
В 2001 году  в железнодорожном тоннеле г. Балтимор (США) случилось  опрокидывание 

нескольких вагонов с соляной кислотой, вследствие чего начался пожар, продолжавшийся по 

некоторым оценкам от трѐх до пяти суток [2]. Согласно нормативным документам МАГАТЭ, 

транспортный контейнер типа B(U) должен сохранять свои свойства при пожаре в течение 30 

минут с температурой пламени 800°C [2]. 
На основании выполненного анализа сформулирована цель последующей работы, которая 

состоит в оценке безопасности транспортно-упаковочного контейнера, подобного тому, который 

будет использоваться в проекте ЦХОЯТ, на предмет устойчивости к запроектному аварийному 

сценарию. В виде исходного события был выбран пожар, продолжительностью более 30 мин. В 

графическом редакторе КОМПАС 3D была создана трѐхмерная модель, представляющая собой 

1/12 часть транспортного контейнера. С помощью конечно-элементного компьютерного кода 

ANSYS Fluent для этой модели были получены температуры конструкционных элементов и 

ядерного топлива при нормальных условиях эксплуатации и долговременном пожаре. 
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МЕТОДИ ФОРМУВАННЯ ПОЗИТИВНОГО СТАВЛЕННЯ НАСЕЛЕННЯ ДО АТОМНОЇ 

ЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ 
Тараторкіна Ю.В. 
ДП «НАЕК «Енергоатом» ВП «Хмельницька АЕС», Нетішин, Україна, yu.taratorkina@gmail.com 

 
У сорокарічній історії розвитку атомної енергетики нашої держави зафіксовано різні прояви 

громадської думки населення України щодо питань будівництва та експлуатації ядерних 

установок. 
До аварії на Чорнобильських АЕС у квітні 1986 року думка населення не бралася до уваги, та 

й, загалом, тоді громадськість не була обізнана із негативними наслідками експлуатації об’єктів 

атомної енергетики. Відсутність достовірної інформації з офіційних джерел, затримки у її 

поширенні, замовчування наслідків катастрофи призвели до гострої негативної реакції населення 

та формування стереотипного ставлення до діяльності АЕС. Саме тоді виникли основні фобії щодо 

атомної енергетики, які й досі поширені серед жителів регіонів розташування АЕС [1]. 
Як свідчить історія, зневажання думки населення призводить до негативних наслідків при 

будівництві та експлуатації АЕС. Під тиском громадськості у 1990 році введено мораторій на 

будівництво нових атомних енергоблоків, що тривав до 1993 року та спровокував зупинку 

будівництва об’єктів АЕС. 
Сучасне законодавство України обумовлює роль громад регіонів розташування ядерних 

установок та об’єктів при прийнятті рішень щодо їх будівництва та експлуатації [3]. Крім того, 

населення отримує доступ до інформації про безпеку ядерного об’єкта чи установки відповідно до 

Закону України «Про використання ядерної енергії та радіаційну безпеку» [2]. Розпорядженням 
КМУ №58-р впроваджено план заходів щодо проведення просвітницької роботи з населенням, яке 

проживає в зонах спостереження АЕС [4]. 
На національному рівні значний внесок у формування позитивного ставлення до галузі 

зроблено Асоціацією «Український ядерний форум» та ГО «Українське ядерне товариство». Ними 

організовано брифінги для преси, круглі столи із залученням провідних експертів галузі, 

проводяться національні та міжнародні конференції. Українське ядерне товариство значну увагу 

приділяє інформаційно-освітнім методам роботи, залучаючи фахівців галузі до лекційної роботи 

та просвітницьких заходів для студентської і учнівської молоді. 
В свою чергу на регіональному рівні ставлення формують структурні підрозділи АЕС по 

роботі з громадськістю. З метою формування позитивного ставлення до галузі такі структурні 

одиниці АЕС оперативно інформують про роботу підприємств галузі та співпрацюють зі ЗМІ 

регіонів розташування для поширення інформації. Широкий спектр методів, зокрема, розповідь, 

роз’яснення, демонстрація, гра, застосовується інформаційними центрами, створеними при АЕС, 

при проведенні екскурсійно-лекційної та профорієнтаційної роботи. 
Беручи до уваги історичне підґрунтя атомної енергетики у нашій державі та опираючись на 

результати соціологічних досліджень, Україні доцільно впровадити стратегію формування 

громадської думки щодо питань атомної енергетики та дотримуватись її реалізації на усіх рівнях, 

беручи за зразок кращі приклади закордонного досвіду. 
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РОЛЬ ДЕФЕКТОВ МИКРОСТРУКТУРЫ И ГАЗОВЫХ ПРИМЕСЕЙ В РАДИАЦИОННОМ 

УПРОЧНЕНИИ СТАЛИ SS316  
Сунгуров Б.С., Толстолуцкая Г.Д., Карпов С.А., Толмачева Г.Н., Копанец И.Е. 
Институт физики твердого тела, материаловедения и технологий ННЦ ХФТИ, Харьков, 
Украина, b.sungurov@gmail.com 
 

Широкое использование аустенитных нержавеющих сталей в качестве конструкционных 

материалов обусловлено их превосходными механическими свойствами и коррозионной 

стойкостью. Однако под действием быстрых частиц и излучений в нержавеющих сталях 

происходят сложные структурно-фазовые превращения, приводящие к существенному изменению 

и деградации их исходных свойств. Наблюдается преждевременное снижение пластичности в 

условиях ползучести при высоких температурах, развитие процессов межкристаллитной коррозии 

и коррозионного растрескивания, существенное охрупчивание и повышение температуры вязко-
хрупкого разрушения. Практически все эти явления связаны с протеканием процессов 

радиационного упрочнения – явления, развивающегося в материалах внутрикорпусных устройств 

реактора при длительной эксплуатации. Выяснение природы радиационного упрочнения 

позволяет установить характерные причины охрупчивания и пути его подавления. 
В настоящей работы исследована корреляция изменения механических свойств 

нержавеющей стали SS316 и эволюции ее микроструктуры после облучения пучками ионов гелия 

c энергией 30 и 1400 кэВ в интервале доз 0-10 смещений на атом (сна) при температуре 300 К. 

Образцы облучали на электростатическом ускорителе «ЭСУ-2». Твердость образцов измерялась 

методом наноиндентирования с помощью Nanoindenter G200. Для определения изменений 

объемной твердости H0, индуцированной облучением, применялась обработка экспериментальных 

данных по модели Касады [1]. Твердость по Виккерсу определяли как HV = (H0 - 0.025)/0.01. 
Изменение микроструктуры облученных образцов исследовали на электронном микроскопе ЭМ-
125. 

Упрочнение стали SS316 достигает 75% и выходит на насыщение при 2 dpa. Из анализа 

дозовой зависимости твердости следует, что наибольший относительный прирост нанотвердости 

(упрочнение) дает фаза образования мелких дефектных кластеров и дислокационных петель. 

Дальнейшая эволюция петель в «клубки» дислокаций имеет менее выраженный эффект на 

упрочнение стали. Гелиевые пузырьки влияют на упрочнения только тогда, когда имеют размеры 

на уровне нанометров. 
Обсуждены методики извлечения фактической твердости стали из измеренных значений 

нанотвердости. Рассмотрены особенности кривых наноиндентирования и способы учета таких 

эффектов, как размерный эффект (―indentation size effect‖ – ISE), связанный с повышением 

напряжения, необходимого для пластической деформации в небольших объемах, эффект мягкой 

подложки (soft substrate effect (SSE)), а также эффекты, связанные с градиентом повреждений и 

имплантированной примеси (damage gradient effect (DGE) и implanted-ion effect (IIE)). Полученная 

по данным наноиндентирования твердость по Виккерсу и предел текучести показали увеличение с 

ростом дозы облучения. 
 

1. R. Kasada et al. // Fusion Eng. Des. 2011. Vol. 86, P. 2658-2661. 
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ION INDUCED MILLIMETER-SIZE STRUCTURES GROWTH ON TUNGSTEN SURFACE 
Girka O., Bizyukov O., Balkova Y., Myroshnyk M., Bizyukov I. 
School of Physics and Technologies, V.N. Karazin Kharkiv National University, 4 Svobody Sq., Kharkiv, 
61022, Ukraine, oleksiigirka@karazin.ua 
 

Polished tungsten sample with purity 99.99% wt. has been exposed to Ar ion beam generated by 
FALCON ion source. Typical parameters during steady-state expose were the following: Ar ion flux was 
2-3×10

22 m-2s-1, heat flux was about 3 MW m-2, average ion energy of 2 keV and the ion fluence reaches 
1027 m-2. During the exposures, the temperature of sample reaches 1200 K. Following the exposure, SEM 
study revealed that surface is populated with castle-like structures with density of 2-3 features per mm2. 
Their shape is distinguished by high height-to-diameter aspect ratio and pronounced asymmetry. Typical 
height of the structures exceeds what has been reported in the literature (1-100 um) and reaches 0.3-
0.4 mm. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ І МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ОПРОМІНЕННЯ НА СТРУКТУРУ 

ПОВЕРХНІ СПЛАВІВ ЦИРКОНІЮ 
Кобильнік В.А. (науковий керівник -  доцент Кіріченко В.Г.) 
Харківський національній університет ім. В. Н. Каразіна, Харків, Україна, kobylnikvlad@gmail.com 

 
Останнім часом велика увага приділяється вивченню і розробці градієнтних матеріалів з 

високими технологічними властивостями. Оптимізація фізичних і механічних властивостей 

градієнтних металевих матеріалів можлива, коли нанорозмірні частинки додають до поверхневих 
шарів. 

Цирконієві сплави та процеси їх утворення широко вивчаються з використанням різних 

методів. Цирконієві сплави з унікальним малим перерізом захоплення теплових нейтронів (0,18 

барн) мають високу радіаційну і корозійну стійкість. Використовувані цирконієві сплави (Е-110, 
Е-125, Е-635, Zry-2, Zry-4, M5, ZIRLO) відрізняються радіаційними властивостями, повзучістю під 

випромінюванням, корозійною стійкістю при високих температурах. 
Експлуатаційні властивості і характеристики матеріалів, ядерних і радіаційних технологій 

таких, як сплави цирконію визначаються фазовими перетвореннями і сегрегаційними процесами 

одного з компонент сплаву на поверхні в областях концентрації напружень при опроміненні.  
Низка теорій і гіпотез процесів, що описують явища при опроміненні цирконієвих сплавів, не 

враховують зміни стану атомів заліза, і тому не можуть достовірно пояснити роль заліза в 

підвищенні радіаційної стійкості. Через низькі концентрацій атомів заліза в цирконієвих сплавах 

(0,22 - 1,21 мас.%) Застосування відомих методів досліджень, крім месбауерівської спектроскопії 

(МС), є малоефективним. У дослідженнях використані всі можливості МС, а саме в режимі 

пропускання з метою отримання інтегральних відомостей по всій товщині оксидних плівок і в 
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режимі реєстрації розсіяного випромінювання (конверсійних електронів і 6,3 кеВ 

характеристичного рентгенівського випромінювання) з метою дослідження розподілу атомів 

заліза. 
Метою роботи є дослідження сплавів цирконію для створення градієнтних структур шляхом 

цілеспрямованого вибору типу термічної обробки та іонного опромінення деформованих і 

відпалених сплавів. 
В результаті було встановлено, що в сплаві Zr – 1,03 ат.% Fe створюється поверхневий шар, 

який збагачено залізовмісними інтерметалідами в результаті вихідного відпалу деформованого 

сплаву за рахунок сегрегації фаз. При іонному опроміненні і подальшому термічному відпалі 
можна утворити градієнтні поверхневі структури з регулюванням глибини шару. При досить 

низьких температурах відпалу концентрація залізовмісних інтерметалевих фаз, які присутні в шарі 

0,3 мкм зростає майже в два рази. Подальше підвищення температури відпалу опромінених 

поверхневих шарів призводить до зменшення концентрації таких фаз в поверхневому шарі за 

рахунок розпаду фаз і прискореної дифузії внаслідок утворення дефектів після опромінення.  
Після опромінення імпульсом лазера на поверхні сплавів з'являються сходчасті структури 

хвильового типу, інтенсивність розвитку яких залежить від складу сплаву. Таким чином, лазерна 

імпульсна обробка цирконієвих сплавів дозволяє регулювати концентрацію інтерметалідів в 

поверхневому шарі сплавів. Формування поверхневого шару сплавів відбувається в результаті 

плавлення шару і перерозподілу компонентів при наступному охолодженні з рідкофазного стану зі 

швидкістю приблизно 10
6 

К/c в поверхневому шарі товщиною до 7000 Å.

ФОРМУВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ РАДІАЦІЙНО- ТА КОРОЗІЙНОСТІЙКИХ СТРУКТУР 
У ГЕТЕРОГЕННИХ МАТЕРІАЛАХ 
Мазілін Б.О. (науковий керівник – проф. Литовченко С.В.) 
Харківський національній університет ім. В. Н. Каразіна, Харків, Україна, hid4enly@gmail.com, 
s.lytovchenko@karazin.ua

Сучасний рівень і тенденції подальшої інтенсифікації виробництва зумовлюють необхідність 

розробки нових твердотільних матеріалів і підтверджують перспективність (а часто – 
невід’ємність) підходу, що базується на оптимізації виготовлення матеріалів та їх поглибленій 

спеціалізації за конкретним функціональним призначенням в тому чи іншому технологічному 

процесі. Створення ефективних радіаційно- та корозійностійких матеріалів базується на 

результатах наукових досліджень, присвячених аналізу та визначенню конкретних мікроскопічних 

механізмів процесів, що реалізують необхідну стійкість сплавів перехідних металів, сталей (у тому 

числі ДЗО), керамічних, композитних матеріалів, інших твердотільних об’єктів. 
Подальше використання ядерної енергії, розвинення ядерної енергетики та ядерної 

промисловості неможливі без модернізації паливних і конструкційних матеріалів активної зони 

ядерних реакторів [1]. Одним з можливих шляхів створення нових атомних матеріалів є 

застосування нанотехнологій, які останнім часом все активніше застосовуються практично у всіх 

сферах новітніх технологій.  
Проблема отримання об’ємних  ультрадрібнокристалітних матеріалів і тонкодисперсних 

порошків металів, сплавів і сполук, що призначені для використання в різних галузях науки, 

техніки і виробництва, є досить актуальною, оскільки властивості наноструктурних матеріалів 

якісно різняться від аналогічних показників матеріалів з великими за розмірами структурними 

характеристиками [2].  
На кафедрі матеріалів реакторобудування та фізичних технологій Харківського 

національного університету імены В. Н. Каразіна опановано низку технологій синтезу наносполук, 

зокрема нанопорошків. Найчастіше для створення наносполук на кафедрі використовують 

осадження з колоїдних розчинів та термічне розкладення складних сполук. В доробку науковців 

кафедри – технології виготовлення нано- чи ультрадисперсних порошків оксидів ітрію, алюмінію, 

цирконію, а також частинок суміші оксидів цирконію та ітрію. Технологія була спрямована на 
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отримання міцелярних структур, формування яких в першу чергу визначається швидкістю та 

ступенем хімічних реакцій.  
Ці оксиди останнім часом активно використовуються дослідниками при створенні нових 

матеріалів з підвищеними радіаційними та корозійними властивостями. В отриманих порошках 

розміри агломератів становили приблизно 200 – 250 нм, а розмір окремих частинок в них були в 

межах 10 – 30 нм.  
Для відпрацювання технологій отримання наноматеріалів необхідне розуміння впливу 

характеристик факторів зовнішнього впливу на структуру одержуваного матеріалу. Експресним 

методом структурного аналізу може бути звичайна металографія, а також стереологія (кількісна 

металографія). 
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ПРОБЛЕМЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДЯНЫХ ФИЛЬТРОВ 

МЕМБРАННОГО ТИПА И ИХ РЕШЕНИЕ 
Бутырский Д.М. 
ГП НАЭК «Энергоатом» ОП «Южно-Украинская АЭС», Южноукраинск, Украина, 

dm_butyrskii@sunpp.atom.gov.ua  
+380637046000 

В докладе рассмотрены основные преимущества и недостатки применения фильтров 

мембранного типа, а также мировой опыт эксплуатации фильтров данного типа в предприятиях 

энергетической отрасли. 
В ходе проведенного исследования я определил основные недостатки и преимущества, которые в 

докладе разбил на следующие главы: 
1. Недостаточная эффективность коагуляции.

2. Преждевременное загрязнение фильтрующих элементов.

3. Недостаточная прочность фильтрующих элементов.

4. Завоздушивание мембранных блоков.

5. Основные ошибки проектирования.

6. Опыт эксплуатации.

Доклад раскрывает тему использования фильтрующих элементов мембранного типа на 

современных предприятиях. 
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