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ANNOTATSIYA 
Tadqiqot reaktorlarining asosiy ko’rsatgichi neytron oqimining zichligi bo’lib 

hisoblanadi.Yuqori neytron oqimlarini olish uchun tadqiqot reaktori ixcham bo’lishi va reaktor 
quvvati maksimal darajada bo’lishi zarur. Yuqori oqimli tadqiqot reaktorlarida yadro yoqilg’isi asosiy 
rol o’ynaydi. UO2 foydalaniladigan yadro yoqilg'isida issiqlik ajratuvchi elementlaridagi uran zichligi 
3 g/sm3 oralig’ida cheklangan bo’ladi (Yoqilg'i elementlari). 
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Kalit so’zlar: reaktor, neytron oqimi, yadro yoqilg’isi, uran, issiqlik ajraluvchi element, alfa, 
gamma, kristall panjara, anodlash. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ НОВОГО ПЛАСТИНЧАТОГО 
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА 

 
АННОТАЦИЯ 

Главным параметром исследовательских реакторов является плотность потока 
нейтронов. Для получения высоких потоков нейтронов исследовательский реактор должен 
быть компактным и мощность ректора должна быть максимальна. Главную роль в 
выскопоточных исследовательских реакторов играет ядерное топлива. Ядерное топливо с 
использованием UO2 имеет ограничение по плотности урана в тепловыделяющих элементах 
(ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТ) 3 г/см3. 

Ключевые слова: реактор, поток нейтрон, ядерной топлива, уран, тепловыделяющий 
элемент алфа, гамма, кристаллической решетка, анодирование. 
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RESEARCH OF MODELS OF NEW PLATE HEAT-RELEASING ELEMENT 

 
ANNOTATION 

The main parameter of research reactors is the neutron flux density. To obtain high neutron 
fluxes, the research reactor must be compact and the reactor power must be maximized. Nuclear fuel 
plays the main role in high-flow research reactors. Nuclear fuel using UO2 is limited by the density 
of uranium in fuel elements (FUEL ELEMENTS) 3 g / sm3. 

Key words: reactor, neutron flux, nuclear fuel, uranium, alpha fuel element, gamma, crystal 
lattice, anodizing. 

 
Основная цель эксперимента по разработке топлива заключается в 

усовершенствовании существующих и создании новых топлив, обеспечивающих 
максимальную загрузку урана с целью улучшения характеристик исследовательских и 
испытательных реакторов, использующих топливо с уменьшенным обогащением. Усилия по 
разработке топлива были сконцентрированы на решении двух проблем: с одной стороны, они 
были направлены на усовершенствование существующего топлива с целью получения 
максимальной загрузки урана, а с другой стороны, осуществлялась разработка нового 
высокоплотного топлива.[1]. 
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До сих пор остается актуальным создание нового типа ядерного топлива с высокой 
плотностью урана. В этой работе исследовались возможности создания ядерного топлива с 
использованием метода внедрения урана в анодированный алюминий. .[2] 

Как известно нейтронное облучение и вызывает ядерные процессы, приводящие, к 
образованию и накоплению в материалах тепловыделяющих элементов новых атомов, а также 
к взаимодействию нейтронов, осколков деления, алфа- и гамма- частиц с кристаллической 
решеткой ядерных и конструкционных материалов. Степень изменений, происходящих в 
тепловыделяющих элементах, зависит от интенсивности и длительности нейтронного 
облучения, температуры облучения и от исходной структуры и свойств материалов 
тепловыделяющих элементов (твэл), от свойств теплоносителя и его гидравлических 
характеристик, от конструкции твэлов. 

В результате нейтронного облучения наблюдаются изменения структуры и физико-
механических свойств материалов твэлов: теплопроводности, электросопротивления, 
упругих, механических и других свойств [3].  

В уране, происходит снижение пластичности, повышение предела текучести и 
твердости, значительное ускорение ползучести, снижение теплопроводности и 
электропроводности. В результате взаимных воздействий беспорядочно ориентированных 
зерен урана ограничивается возможность их радиационного роста, вследствие чего 
наблюдаются резкие структурные изменения (деформированность зерен, микротрещины). 

Размерная неустойчивость тепловыделяющих элементов при эксплуатации их в 
реакторе проявляется главным образом в изменениях линейных размеров, формы, объема и 
состояния поверхности ядерного горючего.  

Характер и величина перечисленных изменений зависят от многих факторов: состава и 
исходной кристаллической решетки горючего, его прочностных свойств и структуры 
(величины зерен и степени их преимущественной ориентации), скорости и степени выгорания, 
температуры облучения. 
Проведенные работы и результаты 

Целью данной работы было исследование модели нового пластинчатого твэла, 
полученного из многослойного пористого оксидного сплава алюминия с упорядоченными 
микроразмерными отверстиями, заполненными природным ураном. 

Изготовление модели твэла включало следующие технологические этапы. 
Шлифованные образцы алюминия толщиной 0,18 мм и площадью 2 см2 в течение 10 минут 
полоскали в 10% щелочи NaOH для обезжиривания, затем в течение 10 минут полоскали 
дистиллированной водой для удаления оксида алюминия и сушили при комнатной 
температуре [4]. 

Пористый оксидный сплав алюминия с упорядоченными микроразмерными 
отверстиями получали методом анодирования. В качестве катода использовали свинцовую 
пластину, анодом служил подготовленный образец алюминия, а электролитом был 10% 
H2SO4. Температуру электролита устанавливали ~ 6 Со путем охлаждения в дистиллированной 
воде с 10% Na2S2O35H2O [5]. Анодирование алюминия проводили в гальваностатическом 
режиме при напряжении 50 B и плотности тока 30 мА/см2 в течение 30 минут с 
перемешиванием электролита. На рисунке 1 приведены фотографии установки для 
анодирования и экспериментальные образцы. 
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Установка Образцы 

Рисунок 1 - Установка для анодирования и экспериментальные образцы. 
 

На рисунках 2 и 3 представлены микрофотографии поверхности алюминиевой фольги 
до и после анодирования. Масштаб 50 и 20 микрон/см указан на снимках. 

 

 
Рисунок 2. Микрофотографии поверхности алюминиевой фольги до анодирования. 
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Рисунок 3. Микрофотографии поверхности алюминиевой фольги после анодирования.  

 
Как видно из микрофотографий на поверхности алюминиевой фольги после 

анодирования появились поры конической формы (по законам травления) размерами от 2 до 
10 микрон. На вершине поры имеются сужения до наноразмеров.  

Для осаждения урана в образованные микроразмерные поры поверхность образца в 
течение 72 часов выдерживали в растворе сульфата уранила при концентрации 200 г/л. После 
выдержки, образцы в течение 10 минут полоскали в 5% растворе азотной кислоты (НNO3) для 
удаления нелегированного в поры урана с поверхности, а затем в течении 10 минут полоскали 
дистиллированной водой. 

Для определения содержания урана, внедренного в анодированный алюминий, 
использовали рентгеноспектральный спектрометр с Si(Li) детектором. 

Применяемый источник Am-241 с энергией излучения 59,6 кэВ возбуждал только L-
линии урана [6]. 

На рисунке 4 показан спектр контрольного не анодированного образца алюминия, 
обработанный по единой технологии с анодированным, на котором не видны линии урана, 
только рассеянный фон и аппаратурные L-линии свинца от измерительной головки, в которой 
в жесткой геометрии закреплены образец-источник-детектор. Отсутствие линий урана дает 
возможность утверждать, что уран не удерживается на поверхности не анодированного 
образца алюминия. Спектр урана, внедренного в анодированный алюминий, показан на 
рисунке 5. Благодаря хорошему разрешению детектора (150 эВ на линии 5.89 кэВ) видны все 
L-линии, на уровне фона L – линии, выход которых больше 2%. 
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Рисунок 4. Рентгеновсий спектр не анодированного алюминия, обработанного по 

единой технологии с анодированным. 
 

 
Рисунок 5. Рентгеновский спектр образца с внедренным ураном.  

 
ВЫВОДЫ 

Как видно из рисунков 4 и 5, при энергии квантов ULI (13,62 кэВ), ULIII (17,45 кэВ), 
ULIV (16,58 кэВ) и ULI (20,17 кэВ) наблюдается пики, которые показывают, что осаждение 
урана в наноразмерные поры прошло успешно. В то же время на рисунке 4 наблюдаются 
только фоновые сигналы. Учитывая, что оба образца выдерживали в уранил-сульфате 72 часа, 
то можно утверждать, что без анодирования уран не удерживается на поверхности образца. 
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