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ОЦЕНКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА В РЕАКТОРЕ 

В настоящее время ведется большое количество работ по совершенствованию технологии 

тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ) для обеспечения надежной работы в условиях повышенных выго-

раний. Важным параметром таблеток с этих позиций является микроструктура. Увеличение размера 

зерна уменьшает разветвленность границ и снижает скорость миграции газонаполненных пор к 

границам зерен, являющихся путями ускоренной диффузии. 

На решение этой задачи направлено введение наноразмерных добавок к диоксиду урана исходя из 

влияния малых легирующих добавок (МЛД) на активацию роста зерна и эволюцию микроструктуры. 

Введение наноразмерных частиц различных порошков должно активизировать процесс спекания. Актива-

ция процесса спекания за счет нанодобавок является одним из направлений при разработке технологии 

новых видов материалов для атомных реакторов на быстрых нейтронах. 

В рамках представленной работы механическое активирование с одновременным измельчением 

порошков оксидов гадолиния и гидрооксидов алюминия и гадолиния (Gd2O3 №1, Gd2O3 №2, Al(OH)3 и 

Gd(OH)3) проводили в планетарной центробежной мельнице "Pulverisette 5" компании Fritsch GmbH 

(Германия). 

Технология получения ядерного горючего на основе UO2 разработана в нескольких вариантах, среди 

которых спекание с предварительным прессованием или мундштучным формованием, изостатическое и 

горячее прессование, ротационная ковка, вибрационное уплотнение, шликерное литье, экструзия и др. 

Учитывая простоту и доступность, особого внимания заслуживают холодное прессование и спекание, 

которые на сегодня являются основными для получения ТВЭЛ из UO2. 

Рассмотрены и установлены некоторые отличительные особенности структуры исходных добавок 

TiO2, Al(OH)3, Gd2O3, Gd(OH)3 и определены их основные свойства. Разработаны оптимальные режимы 

получения высокодисперсных добавок и предложен оптимальный метод введения их в смеси с UO2. 

Предложены возможные механизмы влияния высокодисперсных добавок на технологию изготовления 

таблеток. 
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*** 

Введение 

В настоящее время все большее чис-

ло стран приходит к выводу, что для удо-

влетворения возрастающих энергетиче-

ских потребностей в общей структуре 

энергетики необходим ядерный сектор. 

За последние 50 лет ядерная энергетика 
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достигла отличных технических и эконо-

мических показателей и в 30 странах со-

ставляет заметную долю в национальной 

энергетике, в ряде стран превышая 20%. 

Многие государства мира развивают 

многочисленные исследования материа-

лов, используемых в ядерной технике. 

Цель их – совершенствование существу-

ющих и создание новых материалов для 

ядерных энергетических установок и 

предприятий ядерного топливного цикла. 

Надежная и экономичная работа та-

ких установок невозможна без серьезного 

подхода к выбору материалов для каждой 

их составляющей. В этой области уже 

накопились значительные успехи. Пра-

вильное решение вопросов, возникающих 

при конструировании, проектировании и 

эксплуатации АЭС, требует четкого по-

нимания процессов, происходящих в теп-

лоносителях установки, которые опреде-

ляют требования к материалу. 

Большое значение при переработке 

расщепляющихся материалов и изготов-

лении деталей для реакторов имеет метод 

порошковой металлургии, который поз-

воляет создавать материалы необходимой 

структуры, состава и свойств. 

В тепловыделяющих элементах 

(ТВЭЛ) топливо из UO2 используется в 

основном в виде таблеток, изготавливае-

мых методами порошковой металлургии 

с предварительной обработкой исходных 

порошков, их прессованием и спеканием. 

При этом одной из важнейших задач 

обеспечения надежной и безопасной ра-

боты атомных станций является точное 

прогнозирование поведения топлива в 

процессе его эксплуатации в реакторах 

АЭС путем проведения внереакторных 

испытаний [1-12]. 

Снижение потребления урана при 

производстве энергии достигается в ос-

новном за счет увеличения глубины вы-

горания ядерного топлива, что может 

быть достигнуто за счет создания круп-

нокристаллических структур ядерных ма-

териалов с контролируемой пористостью, 

удерживающих продукты деления. 

Существующий регламент топлив-

ных циклов реакторов типа ВВЭР харак-

теризуется средним выгоранием 42–45 

МВт·сут./кг урана, что не удовлетворяет 

производителей энергии. Для повышения 

экономических показателей необходимо 

повысить его до 70 МВт·сут./кг урана. 

В настоящее время ведется большое 

количество работ по совершенствованию 

технологии ТВЭЛ для обеспечения 

надежной работы в условиях повышен-

ных выгораний. Важным параметром 

таблеток с этих позиций является микро-

структура. Увеличение размера зерна 

уменьшает разветвленность границ и 

снижает скорость миграции газонапол-

ненных пор к границам зерен, являющих-

ся путями ускоренной диффузии. 

На решение этой задачи направлено 

введение наноразмерных добавок к диок-

сиду урана исходя из влияния малых ле-

гирующих добавок (МЛД) на активацию 

роста зерна и эволюцию микроструктуры. 

Введение наноразмерных частиц различ-

ных порошков должно активизировать 

процесс спекания. 

Активация процесса спекания за счет 

нанодобавок является одним из направ-

лений при разработке технологии новых 

видов материалов для атомных реакторов 

на быстрых нейтронах.  

В связи с этим основное направление 

работы посвящено анализу методов ком-

пактирования топлива в таблетки на ос-

нове диоксида урана с нанодобавками, их 

оптимизация и поиск новых способов 

обеспечения стабильности качества про-

дукции за счет улучшения технологии. 
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Задачей данного исследования явля-

ется разработка технологии изготовления 

таблеток ядерного топлива, позволяюще-

го регулировать объем пористости, раз-

мера пор и зерна в широких пределах, от 

которых в первую очередь зависят экс-

плуатационные характеристики реактора. 

 

Рис. 1. Нанодисперсные частицы порошка Gd(OH)3 

Методика механической активации  

в планетарной мельнице 

Механическое активирование с од-

новременным измельчением порошков 

оксидов гадолиния и гидрооксидов алю-

миния и гадолиния (Gd2O3 №1, Gd2O3 

№2, Al(OH)3 и Gd(OH)3) проводили в 

планетарной центробежной мельнице 

"Pulverisette 5" компании Fritsch GmbH 

(Германия), представленной на рисунке 

1. Технические характеристики мельницы 

представлены в таблице 1. Эта мельница 

предназначена для сверхтонкого измель-

чения до коллоидальной тонкости сухих 

лабораторных проб или твёрдых матери-

алов в суспензии, а также для перемеши-

вания и совершенной гомогенизации 

эмульсий или паст. 

Механическое активирование указан-

ных выше материалов проводили в бараба-

нах из нержавеющей стали объемом (Vб) 

250 и 500 см
3
 шарами из нержавеющей 

стали диаметром (dш) 6 и 10 мм. Соотно-

шение "шары : материал" (Ш:М) варьиро-

вали в пределах от 5:1 до 10:1. Масса за-

гружаемого материала (mнав) составляла 80 

– 200 г. Скорость вращения планетарного 

диска (n) изменяли в интервале 300 – 350 

об/мин. Продолжительность механическо-

го активирования (измельчения) (τакт) со-

ставляла 20–30 мин. 



Оценка использования модифицирующих добавок для повышения производительности ядерного топлива  

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 2(71) 

51 

 

Рис. 2. Планетарная мельница "Pulverisette 5" 

Таблица 1 

Технические характеристики планетарной мельницы 

Характер воздействия Удар, истирание 

Количество размольных барабанов 2 

Объем размольных барабанов, см
3
 250, 500 

Диаметр размольных тел (шаров) 0,5 – 40 мм 

Материал размольных барабанов и шаров нержавеющая сталь, агат 

Максимальный начальный размер частиц  10 мм 

Минимальный объем обрабатываемого материала 30 мл 

Максимальный объем обрабатываемого материала 450 (2 × 225) мл 

Размер частиц после обработки  < 1 мкм 

Скорость вращения планетарного диска 50 – 400 об/мин 

Центробежное ускорение  22 g,  где g = 9,81 м/с
2
 

 

Обработку осуществляли по 2 режи-

мам (в обоих случаях использовали ре-

верс):  

Режим 1: длительность обработки – 5 

минут; время перерыва для охлаждения – 

10 минут; 

Режим 2: длительность обработки – 3 

мин; время перерыва для охлаждения – 

15 мин. 

Условия проведения конкретных опы-

тов по механической активации/измель-

чению приведены в таблице 2. 

Свойства порошков после  

механической активации 

Свойства порошков после механиче-

ского активирования приводятся в таб-

лице 3. 

Результаты рентгенофазового анали-

за двух партий активированного оксида 

гадолиния приведены на рисунке 3 и 4.  

Дифрактограммы для обеих партий 

активированного Gd2O3 практически иден-

тичны. 
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Таблица 2 

Условия проведения опытов по механической активации/измельчению 

Условия механической активации 

Материал 

Gd2O3 

№ 1 

Gd2O3 

№ 2 
Al(OH)3 Gd(OH)3 

Vб = 250 см
3
; mнав = 100 г;  

соотношение Ш:М = 5:1; 

n = 350 об/мин; dш = 6 мм; 

τакт = 20 мин; режим 2 

+ + + – 

Vб = 250 см
3
; mнав = 100 г; 

соотношение Ш:М = 5:1; 

n = 350 об/мин; dш = 6 мм; 

τакт = 30 мин; режим 1 

+ 

3 опыта 
– 

+ 

3 опыта 
– 

Vб = 500 см
3
; mнав = 80 г; 

соотношение Ш:М = 10:1; 

n = 300 об/мин; dш = 10 мм; 

τакт = 30 мин; режим 1 

+ + + – 

Vб = 500 см
3
; mнав = 200 г; 

соотношение Ш:М = 5:1; 

n = 300 об/мин; dш = 10 мм; 

τакт = 30 мин; режим 2 

– – – 
+ 

2 опыта 

 

Таблица 3 

Свойства активированных порошков 

Материал Удельная поверхность, м
2
/г Насыпная плотность, г/см

3
 

Gd2O3 3,4 2,18 

Gd(OH)3 12,2 0,65 

Al(OH)3 (активированный) 53,2 0,57 

Al(OH)3 (стандартный)* 25,3 1,03 

* приведен для сравнения 

 

Результаты рентгенофазового анали-

за активированного гидроксида гадоли-

ния приведены на рисунке 5. 

Из представленной дифрактограммы 

явно видно появление пиков кристалли-

ческой фазы Gd(OH)3, появляющейся в 

ходе механической активации исходного 

рентгеноаморфного гидроксида гадоли-

ния. По-видимому, такой переход вызван 

локальным разогревом частиц в бараба-

нах при интенсивном ударном воздей-

ствии на них размольных тел. 

Результаты рентгенофазового анали-

за активированного гидроксида алюми-

ния приведены на рисунке 6.  

Сравнение результатов количествен-

ного рентгенофазового анализа стандарт-

ного и активированного гидроксидов 

алюминия показывает увеличение содер-

жания гиббсита (Al(OH)3) с 97 до 99 %, и 

соответственно уменьшение содержания 

бемита (AlOOH) c 3 до 1 %. Внешний вид 

частиц активированного оксида алюми-

ния приведен на рисунке 7. 
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Рис. 3. Дифрактограмма активированного оксида гадолиния (партия 1) 

 

Рис. 4. Дифрактограмма активированного оксида гадолиния (партия 2) 
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Рис. 5. Дифрактограмма активированного гидроксида гадолиния 

 

Рис. 6. Дифрактограмма активированного гидроксида алюминия 

На приведенном рисунке видны 

крупные легко разрушаемые конгломера-

ты высокодисперсных частиц. 

Приготовление смеси UO2 с добавками 

Технология получения ядерного го-

рючего на основе UO2 разработана в не-

скольких вариантах, среди которых спе-

кание с предварительным прессованием 

или мундштучным формованием, изоста-

тическое и горячее прессование, ротаци-

онная ковка, вибрационное уплотнение, 

шликерное литье, экструзия и др. Учиты-

вая простоту и доступность, особого 

внимания заслуживают холодное прессо-

вание и спекание, которые на сегодня яв-

ляются основными для получения ТВЭЛ 

из UO2. 
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Рис. 7. Микрофотография частиц активированного Al(OH)3 

Требования к топливным таблеткам 

по геометрическим параметрам, допус-

кам на них, химическому составу, каче-

ству поверхности и микроструктуре по-

стоянно ужесточаются, что требует оп-

тимизации технологии изготовления таб-

леток. Многолетний мировой опыт изго-

товления таблетированного топлива для 

атомных станций выработал основные 

технологические приемы получения по-

рошка оксида урана, подготовки его к 

прессованию, изготовлению самих табле-

ток. Каждый из этих этапов содержит не-

сколько операций, направленных на фор-

мирование основных качеств порошка. 

Эти свойства закладываются на стадии 

химического передела, формирование их 

продолжается при физической обработке.  

Обобщенная технологическая схема 

производства топливных таблеток приве-

дена на рисунке 8. 

 

Рис. 8. Обобщенная технологическая схема производства топливных таблеток 



В.С. Панов, В.Ю. Лопатин, О.В. Мякишева, Ж.В. Еремеева, Е.В. Агеев, Т.М. Алдажаров, А.И. Лизунов 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 2(71) 

56 

В настоящее время процесс производ-

ства порошков и таблеток не стал проще, 

чем во время его разработки. Жесткие тре-

бования конкуренции на рынке требуют 

удешевления топливной составляющей 

ядерного энергетического цикла. 

Получение спеченных таблеток со 

стабильными свойствами в заданном 

диапазоне – очень сложная задача, реше-

ние которой зависит от всех технологиче-

ских операций. 

"Сухая" технологическая схема по-

лучения таблеток, которую применяли в 

работе, включает следующие операции: 

Перед запуском порошков UO2 и до-

бавок в производство их подвергают 

входному контролю качества с определе-

нием суммарного содержания изотопов 

урана (для UO2), воды, примесей, средне-

го условного размера частиц, насыпной 

плотности, удельной поверхности. 

Затем готовят пресс-порошок, что пре-

дусматривает смешивание исходных по-

рошков, измельчение и грануляцию, а также 

смешивание со стеаратом цинка. Смеси го-

товят в смесителях различного типа, пре-

имущественно в двухконусных. 

Последующее измельчение смеси 

проводят в планетарной мельнице в тече-

ние 30 мин., после чего промежуточный 

продукт просеивают через сито с разме-

ром ячеек 63 – 80 мкм. Вторичное сме-

шивание оксидов со стеаратом цинка и 

порообразователем осуществляют в 

двухконусном смесителе в течение 30 – 

60 мин.  

Формование (прессование) топливных 

таблеток проводят на многопозиционных 

механических прессах (роторного типа). 

В ходе исследования влияния доба-

вок TiO2 и Al(OH)3 на структуру и свой-

ства конечных изделий были изготовлены 

укрупненные партии таблеток, которые 

сравнивали со стандартными таблетками 

(без добавок). Суммарное количество до-

бавок – 0,02 % масс.  

Готовые изделия получали в рамках 

обычной "сухой" технологии. Результаты 

предварительных испытаний приведены в 

таблице 4. 

Таблица 4 

Свойства спеченных таблеток 

Тип 

таблетки 

Плотность, 

г/см
3
 

Исходный  

размер зерен, мкм 

Максимальный 

размер зерен, мкм 

Выход в 

«годное», % 

Температура 

спекания, °C 

Без добавок 10,49 – 10,52 7,5 – 12,2 284 – 508 85 – 95 1725 ± 5 

Al(OH)3 10,49 – 10,52 8,5 – 12,7 265 – 449 85 – 96 1680 ± 10 

TiO2 10,45 – 10,50 12,1 – 12,2 405 – 456 95 – 98 1680 ± 10 
 

 

Как видно из таблицы, введение до-

бавок позволило уменьшить температуру 

спекания на 45
о
С и повысить качество 

таблеток. По предварительным данным 

их механическая прочность оказалась в 

1,2 – 1,5 раз выше стандартных. 

На следующем этапе работы плани-

руется приготовление таблеток с добав-

ками Gd(OH)3 и Al(OH)3 взамен Gd2O3. 

Заключение 

В результате проведенной работы 

установлены некоторые отличительные 

особенности структуры исходных по-

рошков добавок TiO2, Al(OH)3, Gd2O3, 

Gd(OH)3 и определены их основные 

свойства. Разработаны оптимальные ре-

жимы получения высокодисперсных до-
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бавок и предложен оптимальный метод 

введения их в смеси с UO2.  

Предложены возможные механизмы 

влияния высокодисперсных добавок на 

технологию изготовления таблеток. 
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A REVIEW OF MODIFYING AGENTS USE TO IMPROVE NUCLEAR FUEL PERFORMANCE  

IN THE REACTORE CORE 

Today there are numerous research works meant to improve nuclear fuel element performance in order to 

ensure reliable operation under increased burn-up conditions. In this context the pellet microstructure seems to be a 

very important parameter.  An increase in the grain size diminishes the branching of boundaries and reduces the 

migration speed of gas-filled pores to the grain boundaries which are the routes of accelerated diffusion.         

The problem can be solved by introducing nano additives to uranium dioxide considering the influence of small 

addition agents upon the grain growth activation and microstructure evolution.  The addition of nano particles of 

different powders should stimulate agglomeration process. This is one of modern tendencies in the development of 

new material technologies for fast reactors.       

In the research process the mechanical activation with simultaneous size reduction of gadolinium oxide and 

aluminum and gadolinium hydroxide powders  (Gd2O3 №1, Gd2O3 №2, Al(OH)3 and Gd(OH)3) was done in 

planetary centrifugal mill   "Pulverisette 5" made by  Fritsch GmbH company (Germany). 

The technology of UO2 nuclear fuel manufacture has been developed in several variants including the 

agglomeration with pre-pressing or extruding, isostatic and hot pressing, rotary swaging, vibratory compacting, slip 

casting, etc.    Today the main UO2 fuel element manufacturing technologies are cold pressing and agglomeration 

considering their simplicity and affordability.    

The conducted research permitted to ascertain some specific features of initial TiO2, Al(OH)3, Gd2O3, and 

Gd(OH)3 additives and determine their basic properties. The authors determined the most optimal modes of fine-

grained additives production and proposed and optimal method of their introduction into UO2 mixtures.  The paper 

also considers possible mechanisms of fine-grained additives influence on the fuel pellet production. 
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