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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Материалы, обеспечивающие эффективную работу ядер-
ных и теплоэнергетических установок обладают широким 
спектром функциональных свойств, которые не должны ухуд-
шаться в условиях разного рода внешних воздействий. При-
менительно к ядерной энергетике к числу таких воздействий 
относятся не только термические, механические, химические 
воздействия, а также их комбинации, но и радиационные воз-
действия. В связи с этим среди других разделов современной 
науки и инженерии подготовка студентов-физиков и (или) ин-
женеров-технологов, специализирующихся в области энерго-
материаловедения по направлению «ядерные энергетические 
установки», вызывает необходимость давать им глубокие зна-
ния в  области технологии получения, функционирования и диа-
гностики материалов со специальными свойствами (механи-
ческими, тепловыми, прочностными, коррозионными, элек-
трическими, магнитными, радиационными и др.). Без таких 
знаний невозможно проектировать, создавать и обеспечивать 
эффективную эксплуатацию ядерных, тепловых и электриче-
ских контуров атомных электростанций (АЭС): ядерных энер-
гетических установок (ЯЭУ), теплоэнергетических агрегатов 
(котлов, паропроводов, парагенераторов, турбин и т.д.) и мно-
гих других узлов, устройств и систем современных АЭС, 
включая системы передачи тепловой и электрической энергии, 
хранения ядерных отходов, радиационной защиты и др.

Значительная часть узлов и агрегатов в ЯЭУ и тепловом 
контуре АЭС функционирует в условиях интенсивных терми-
ческих и механических воздействий, на которые накладывает-
ся влияние радиационных полей. Все это может приводить 
к существенной интенсификации в них процессов тепло- 
и массопереноса и, как следствие, к интенсивному образова-
нию (либо значительной перестройке) дефектов кристалличе-
ской структуры, изменению зеренной структуры и фазового 
состояния материала. Последнее, в свою очередь, может вы-
звать радикальные изменения физико-химических свойств ма-
териала, включая их полную деградацию и выход отдельных 
деталей и узлов из строя.

В данной части учебного пособия демонстрируется глубо-
кая взаимосвязь между структурой и свойствами материалов, 
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которые используются собственно в энергетике (включая 
ядерную, тепло- и электроэнергетику), возобновляемой энер-
гетике, а также способствуют повышению энергоэффективно-
сти применяемых технологий и энергосбережению (включая 
материалы, используемые в датчиках, преобразователях и сен-
сорах систем контроля). Изучение указанной взаимосвязи ба-
зируется на представлениях об атомно-электронной структу-
ре, а также механизмах фазовых превращений в материалах, 
которые были изложены в предыдущих двух частях данного 
учебного пособия.

Настоящее издание стало возможным благодаря богатому 
опыту авторов в чтении курсов по физике твердого тела, физи-
ческому и радиационному материаловедению и ряду смежных 
вопросов. Она, в частности, создана на базе системы специ-
альных лекционных курсов «Материалы ядерной техники», 
«Физическое материаловедение», «Энергоматериаловедение», 
«Специальные материалы для энергетики и энергосбереже-
ния», «Материалы со специальными теплофизическими свой-
ствами», читавшихся сотрудниками физического факультета 
Белорусского государственного университета профессорами 
А.К. Федотовым и В.М. Анищиком, а также доцентом М.С. Ти-
вановым для студентов кафедры физики твердого тела, кафе-
дры физики полупроводников и кафедры энергофизики 
по специализациям «Физика твердого тела», «Радиационное 
материаловедение», «Энергофизика», «Теплофизика», «Новые 
материалы» и др., а также необходимых книг, приведенных 
в списке литературы.

При создании этой завершающей части учебного пособия 
по физическому материаловедению перед авторами стояла не-
простая задача. С одной стороны, предлагаемый студентам 
текст должен базироваться на тех физических принципах 
«конструирования» материалов с особыми функциональными 
свойствами, которые были изложены в предыдущих двух ча-
стях данного пособия. С другой стороны, он должен быть хо-
рошо иллюстрирован и понимаем студентами с разным исход-
ным уровнем подготовки в области физики (она весьма 
 существенно различается в классических и технических уни-
верситетах). Кроме того, изложение материала должно быть 
достаточно лаконичным, поскольку количество учебников 
и учебных пособий, используемых для подготовки студентов 
в области материалов для энергетики и энергосбережения, 
весьма велико. В связи с этим относительная краткость описа-



ния свойств и областей применения специальных материалов 
в энергетике и энергосбережении, а также излагаемых прин-
ципов их создания выглядит вполне оправданной.

Учебное пособие содержит контрольные вопросы и зада-
ния разного типа, выполнение которых позволит читателю ве-
сти самоконтроль за изучаемым материалом.

Авторы
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В ч. 1 данного учебного пособия указывалось, что обеспе-
чение роста экономического благосостояния любого совре-
менного государства до сих пор вызывало непрерывное нара-
щивание потребления энергии. Такой сценарий развития 
энергетики привел к ряду отрицательных последствий. В ре-
зультате специалисты осознали наличие глобальной энергети-
ческой проблемы, что заставило их пересмотреть экстенсив-
ный путь развития энергетики как единственный способ 
улучшения жизни человечества. По этой причине в XXI в. 
глобальная стратегия развития энергетики, а следовательно, 
и всей цивилизованной жизни на Земле строится, исходя 
из признания существования так называемой 3Э-трилеммы 
(рис. В.1), которая устанавливает взаимосвязь между развити-
ем экономики, энергетики и экологии. При развитии цивили-
зации по стандартному капиталистическому пути для активи-
зирования экономического развития (Э: Экономика) необ-
ходимо увеличивать расход (значит и производство) энергии 
(Э: Энергетика), что создает серьезные экологические про-
блемы (Э: Экология) вследствие увеличения выбросов вред-
ных веществ в окружающую среду. И, наоборот, если полити-
ческий выбор государств и мирового сообщества в целом на-

Рис. В.1. Диаграмма взаимосвязи между развитием экономики, энергетики 
и экологии
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правляется на снижение вредных выбросов, развитие эконо-
мики тормозится. В этом и состоит суть 3Э-трилеммы!

Естественным способом разрешения данной трилеммы, ко-
торый снижает нагрузку на экосистему Земли и не приводит 
к ухудшению уровня жизни людей, является повышение эф-
фективности использования энергии, в том числе за счет усо-
вершенствования энергетических технологий, включая разви-
тие экологически чистых технологий производства, передачи, 
трансформации, хранения и применения энергии, а также энер-
госбережения. В результате такого подхода, начиная с 70-х гг. 
ХХ в. в развитых странах мира (в США, Канаде, Германии, 
Франции, Голландии и др.) отношение валового национального 
продукта (ВНП) в сопоставимых ценах к уровню потребления 
энергии стало непрерывно возрастать (тогда как в первой по-
ловине ХХ в. оно оставалось примерно постоянным).

Одна из причин, приведших к такой тенденции, состоит 
в перераспределении роли разных видов производства и услуг 
в экономике современных государств. К примеру, возникшие 
новые виды техники и технологий характеризуются сравни-
тельно низкими уровнями потребления энергии. Это в первую 
очередь касается высокоинтеллектуальных информационно-
коммуникационных технологий, таких как вычислительная 
техника, телекоммуникационное оборудование, мобильная те-
лефония и многих других. В то же время именно доля данных 
продуктов выросла наиболее существенно на рынке продуктов 
и услуг. Сфера обслуживания как важный и быстро растущий 
сектор экономики также не является такой энергоемкой, как, 
 например, обрабатывающая промышленность, транспорт, строи-
тельство, коммунальное или сельское хозяйство.

Другой очевидной причиной является то, что решению 
сформулированной 3Э-трилеммы способствует разработка но-
вых или значительное улучшение потребительских свойств 
уже существующих материалов, без чего невозможно как соз-
дание современных энергоэффективных технологий, так 
и энергосбережение. Материалы могут влиять не только на 
стоимость производства, передачи и трансформации энер-
гии, но и на эффективность (рациональность) ее потребле-
ния. Во многих секторах экономики эта эффективность все 
еще низка. Для жилищного и торгового секторов большинства 
государств характерна эффективность в 65–70%, которая сле-
дует из простого отношения тепла, испускаемого отопитель-
ными системами, к содержанию энергии в используемом то-
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пливе. Однако общая термодинамическая эффективность ото-
пления или кондиционирования зданий на самом деле оказы-
вается еще ниже – 10–20%. В транспортном секторе этот 
показатель также равен 10–15%. Промышленный сектор явля-
ется наиболее экономным потребителем энергии, поскольку 
здесь эффективность колеблется от 10 до 35%. В целом во всей 
экономике реальная эффективность потребления энергии 
во многих странах не превышает 20%.

Такая относительно низкая эффективность использования 
энергии при создании продукции и услуг объясняется как не-
высокими коэффициентами полезного действия (КПД) самих 
технологий (по-крайней мере, большинства из них), так и по-
терями на пути применения произведенной энергии. Рассмо-
трим различные стадии процесса, при котором химическая 
энергия нефти преобразуется в механическую работу движе-
ния автомобиля. Стадии добычи сырой нефти и ее переработ-
ки для получения бензина и его последующей транспортиров-
ки относительно эффективны, поскольку в целом поглощают 
не более 20% всей энергии, содержащейся в нефти. В резуль-
тате остаток равен 80%. Общая эффективность на стадии сжи-
гании бензина в двигателе внутреннего сгорания автомобиля 
оставляет от 80% энергии не более 25–30%, так как КПД дви-
гателя не превышает 30–35%. Возникающие при передаче вра-
щения от двигателя на колеса и при взаимодействии колес 
с дорожным покрытием дополнительные механические поте-
ри приводят к тому, что в конечном счете лишь около 10% всей 
энергии, заключенной в сырой нефти, расходуется на переме-
щение автомобиля.

В связи с этим в мире постоянно идет борьба за увеличение 
эффективности производства и потребления энергии путем 
оптимизации конструкций энергетических установок и их ча-
стей, создания более энергоэффективных технологий исполь-
зования энергии, в том числе за счет улучшения функциональ-
ных свойств специальных материалов. Например, для увели-
чения эффективности тепловых турбин необходимо повышать 
температуру пара. С этой целью следует использовать либо 
керамические лопатки на основе нитрида или карбида крем-
ния, либо специальные композиционные материалы, которые 
могут выдерживать температуры свыше 1473 К.

Другая принципиальная возможность повышения КПД 
энергетических установок, например электрических систем, 
заключается в понижении рабочих температур (при замене 
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обычных электрических проводов из алюминия и меди 
на сверхпроводниковые, последние при низких температурах 
будут терять свойство электрического сопротивления). Сверх-
проводящие кабели, в которых токонесущие сверхпроводящие 
жилы охлаждаются ниже критической температуры (при этом 
данный материал и становится сверхпроводником), могут за-
менить воздушные линии электропередач с громоздкими мач-
тами и передавать энергию с меньшими потерями. Дополни-
тельные затраты на их охлаждение окупаются на территории 
больших городов (на относительно небольших расстояниях) 
или там, где устройство воздушных линий электропередач за-
прещено.

Влияние материалов на использование энергии проявляется 
еще и в том, что они могут повышать надежность и безопас-
ность производства и преобразования энергии. Надежность яв-
ляется результатом хорошего проектирования, тщательного 
анализа и предварительных испытаний и основывается на по-
нимании того, как ведут себя применяемые материалы при ра-
бочих условиях (температурах, давлении, радиации, механиче-
ских и химических воздействиях и т.д.). Значение фактора без-
опасности в энергетике неуклонно возрастает, и в будущем она 
должна стать в полном смысле слова безаварийной.

Безопасная технология необходима для организации дли-
тельного хранения радиоактивных отходов. Общепринятая 
стратегия в данной области предусматривает три последова-
тельные стадии. Сначала удаляемый материал инкорпорирует-
ся в относительно нерастворимое твердое вещество, которое 
затем заключается в герметичный высокопрочный контейнер, 
и лишь потом производится захоронение контейнеров в ме-
стах, где существует сухая и стабильная геологическая струк-
тура. Для первых двух стадий требуется разработка специаль-
ных материалов, которые не допускают утечек радиоактивных 
веществ, в том числе под влиянием влажности и механических 
воздействий.

Показано, что боросиликатное стекло прекрасно капсули-
рует радиоактивные отходы, т.е. может служить подходящим 
материалом для первой из описанных выше стадий. Идут по-
иски стабильных керамических материалов в качестве лову-
шек для радиоактивных атомов (например, в виде смеси мине-
ралов, включающих оксиды титана и циркония). Природные 
виды этих минералов абсолютно нерастворимы и, как уста-
новлено, могут удерживать атомы радиоактивных элементов, 
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включая уран и торий, в течение сотен миллионов лет. Однако 
проблема состоит в том, чтобы разработать материалы, при-
годные для стабилизации смесей не только радиоактивных 
элементов, но и их соединений с другими химически активны-
ми элементами, входящими в различные виды отходов.

На второй стадии захоронения радиоактивных отходов 
нужно обеспечить непроницаемую преграду между отходами 
и окружающей геологической средой хранилища. В настоящее 
время в качестве материала для оболочек используют специ-
альный титановый сплав, на поверхности которого в воздуш-
ной атмосфере образуется оксидная пленка, защищающая его 
от корроз  ии.

В данной части учебного пособия рассматриваются мате-
риалы, которые не только применяются собственно в энерге-
тике (включая ядерную), но и способствуют повышению энер-
гоэффективности используемых технологий и энергосбереже-
нию (в том числе применяемые в датчиках и сенсорах систем 
контроля). Настоящее издание состоит из четырех разделов – 
материалы ядерной энергетики; металлические материалы те-
плоэнергетики и энергосбережения; неметаллические матери-
алы теплоэнергетики и энергосбережения; специальные мате-
риалы энергетики и энергосбережения. Такая структура обу-
словлена тем, что при реализации ядерно-энергетических 
технологий для обеспечения повышения энергоэффективно-
сти в тепло- и электроэнергетике и тепловых контурах ядер-
ных станций, а также при разработке новых энергосберегаю-
щих технологий необходимо использовать материалы, кото-
рые должны обладать набором особых (часто взаимоисключа-
ющих друг друга) функциональных свойств.

Вклад материаловедения в повышение эффективности из-
влечения, преобразования, передачи, хранения и использова-
ния энергии является решающим для экономики. Можно 
 надеяться, что дальнейшие достижения материаловедения 
обеспечат получение и потребление энергии в количествах, 
необходимых для непрерывного роста экономического благо-
состояния во всем мире (на фоне возрастания народонаселе-
ния Земли) и одновременно снижения экологической нагруз-
ки на окружающую среду. Однако для этого нужно точно по-
нимать, какие виды материалов требуются и какими свой-
ствами они должны обладать. Следует отметить, что 
различные  области энергетики предъявляют разные требова-
ния к новым материалам. В табл. В.1 они сгруппированы 
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по классам (см. верх ний ряд в таблице) в зависимости от об-
ластей энергетических технологий, которые представлены 
в левой колонке. Эти требования определяются такими факто-
рами, как возникающие в процессе работы механические на-
пряжения, температура, давление, химический состав рабо-
чей среды, радиация и другие, которые воздействуют на рабо-
ту частей ЯЭУ, а также тепловых и электрических агрегатов 
АЭС и теплоэлектростанций.

Накапливаемые в процессе работы деталей и узлов механи-
ческие напряжения могут приводить к их деформации, вызывая 
появление микротрещин в материале и выводя изделия из строя 
(в том числе вследствие коробления, разрушения и т.п.).

Температурный диапазон работы современных материалов 
энергетики очень широк – от 4 до 2773 К. Для обеспечения 
работоспособности при высоких температурах от материала 
требуется жаропрочность, тогда как при работе в области низ-
ких температур он должен обладать хладостойкостью. К при-
меру, оборудование, используемое при добыче топлива (бу-
рильное, электроника), а также в геотермальных системах 
(трубопроводы для геотермальной жидкости), должно выдер-
живать высокие температуры в земной коре и агрессивность 
подземных вод.

Среда, в которой работает изделие, может быть жидкой, га-
зообразной, ионизированной, химически агрессивной или 
нейтральной, радиоактивной и т.д. В связи с этим внешняя 
среда часто оказывает отрицательное влияние на механиче-
ские и другие свойства материалов, снижая работоспособ-
ность изделий. В частности, рабочая среда может вызывать 
повреждение поверхности вследствие коррозионного растре-
скивания и окисления (образования окалины), приводить к из-
менению химического состава поверхностного слоя детали 
в результате насыщения нежелательными элементами (напри-
мер, водородом, который приводит к повышению хрупкости 
многих материалов). Кроме того, в результате действия ядер-
ных и других ионизирующих излучений возможно «распуха-
ние» и локальное разрушение материала.

Для того чтобы противостоять действию рабочей среды, 
материал должен обладать не только высокими механически-
ми, но и другими важными физико-химическими свойствами, 
такими, как устойчивость к электрохимической и химической 
коррозии, жаростойкость, радиационная стойкость, влагостой-
кость, способность работать в условиях вакуума и др.
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Материалы, применяемые в электрических машинах, систе-
мах передачи электроэнергии, трансформаторах, должны характе-
ризоваться особыми магнитными и электрическими свойствами. 
В ряде случаев, когда требуется высокая стабильность размеров 
узлов и механизмов (особенно высокоточных деталей и приборов 
контроля) в условиях эксплуатации, материал должен иметь те-
пловые свойства, очень слабо зависящие от температуры.

Значительная часть материалов энергетики и энергосбере-
жения формируется на основе чистых металлов и металличе-
ских сплавов, используемых как в тепло- и электроэнергетике, 
так и в ЯЭУ. Многие из них применяются для обеспечения 
прочности различных силовых конструкций и агрегатов, в том 
числе при воздействии высоких или низких температур, хими-
чески агрессивных газовых или жидких сред, а также широко-
го спектра радиационных воздействий. Необходимы металли-
ческие материалы с особыми тепловыми свойствами – высо-
котеплопроводящими (в теплообменниках) и низкотеплопро-
водящими (в криогенных системах), низким или, наоборот, 
высоким коэффициентом теплового расширения и др. Для эф-
фективной работы электрических агрегатов, управляющих 
датчиков (сенсоров) измерительных электроприборов в систе-
мах контроля и управления нужны металлы и сплавы с особы-
ми электрическими, магнитными и диэлектрическими харак-
теристиками (высоко- или низкоэлектропроводящими, слабо- 
или сильномагнитными, сверхпроводящими).

В то же время в ряде узлов АЭС и теплоэлектростанций 
(ТЭС) нельзя обойтись без неметаллических материалов. К ним 
относятся в первую очередь природные минералы (камень, пе-
сок, руды), а также дерево. Песок, камень и дерево часто ис-
пользуются при создании разного рода ограждающих конструк-
ций (стен, крыш, полов, дверей и окон зданий). Керамики (кир-
пич, бетон), композиты (смеси разнородных веществ), стекла, 
а также полимеры получают искусственными способами и от-
носят к материалам со специальными свойствами.

Для понимания того, для каких целей и каким образом 
можно использовать такой широкий круг современных мате-
риалов, необходимо глубокое понимание взаимосвязи между 
протекающими в материалах физическими явлениями, эффек-
тами и процессами (основы которых изложены в ч. 1 и 2), ха-
рактером сформированной при их получении фазовой струк-
туры (ч. 2) и теми физико-химическими свойствами, которые 
данные материалы приобретают в процессе синтеза. Именно 
этому и посвящена завершающая часть учебного пособия.
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ÃËÀÂÀ 1. ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ßÄÅÐÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

В связи с быстрорастущим объемом выработки электро-
энергии проблема выбора (и разработки) материалов для ядер-
ной энергетики остается весьма актуальной. Применяемые ма-
териалы должны работать достаточно длительное время без 
заметных изменений их эксплуатационных характеристик, 
чтобы обеспечить необходимую безопасность и экономич-
ность ядерных энергетических установок.

Выбор материалов для элементов и конструкций ядерной 
техники главным образом определяется их физическими, ме-
ханическими и химическими свойствами. Немаловажным 
фактором является и их стоимость.

1.1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè

К основным физическим свойствам, обусловливающим 
возможность использования того или иного материала в ядер-
ной технике, относятся сечение захвата нейтронов, а также те-
плофизические характеристики (коэффициент термического 
расширения, теплопроводность, теплоемкость, температуро-
проводность, температура плавления, плотность давления па-
ров и наличие фазовых превращений). Особые требования 
предъявляются к радиационной стойкости материалов.

Сечение захвата нейтронов является очень важной характе-
ристикой. В случае реактора на тепловых нейтронах конструк-
ционные материалы должны иметь малое сечение захвата те-
пловых нейтронов, поскольку в противном случае может на-
рушиться баланс нейтронов в активной зоне. В системах 
управления и защиты реактора применяют материалы с боль-
шим сечением захвата нейтронов.

Теплофизические характеристики во многом определяют 
выбор материала для использования в реакторостроении, где 
необходимо добиваться низких значений теплоемкости, коэф-
фициента термического расширения, плотности и высоких 
значений температуры плавления, теплопроводности. Так, 
низкий коэффициент теплопроводности приводит к появле-
нию больших перепадов температуры в объеме материала, 
что, в свою очередь, может создать термические напряжения, 
угрожающие целостности детали.
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В процессе работы материалы, применяемые в активной 
зоне реактора, подвергаются интенсивному облучению высо-
кими флюенсами нейтронов, что существенно изменяет 
их эксплуатационные характеристики. Отсюда следует, что ре-
акторные материалы должны обладать высокой радиационной 
стойкостью.

Механические свойства предопределяют поведение эле-
ментов конструкции ядерных энергетических установок – 
прочность, работоспособность, долговечность и надежность 
в условиях высоких температур и напряжений. В случае дли-
тельной эксплуатации при достаточно высоких температурах 
(выше 473 К – для сплавов циркония, 473–573 К – для сплавов 
алюминия, 723 К – для коррозионностойкой стали) и вслед-
ствие ползучести материал будет деформироваться при напря-
жениях, меньших предела текучести. При режимах эксплуата-
ции материала, связанных с цикличностью механических 
 нагрузок, работоспособность будет зависеть от циклической 
прочности, которая определяется пределом выносливости ма-
териала.

Высокая коррозионная стойкость реакторных материалов – 
необходимое требование, поскольку в процессе эксплуатации 
они соприкасаются с теплоносителем (водой, газами, жидки-
ми металлами, солями металлов) и ядерным топливом, кото-
рые являются коррозионно-активными. Коррозионные про-
цессы могут привести к разрушению материала, например, 
выделяющийся в процессе коррозии водород вызывает водо-
родное охрупчивание и растрескивание детали. Интенсивное 
облучение, имеющее место в реакторе, приводит к возраста-
нию скорости коррозии и связанных с ней эффектов.

Важная характеристика реакторных материалов – совме-
стимость. Материалы считаются совместимыми в конкретных 
условиях, если химическое взаимодействие между ними либо 
отсутствует, либо настолько мало, что не изменяет их состав, 
структуру и свойства. Подобрать совместимые материалы ча-
сто бывает трудно, например материал оболочки твэла. В во-
до-водяном энергетическом реакторе (ВВЭР) оболочка твэла 
снаружи контактирует с водой и паром, а изнутри – с ядерным 
топливом и продуктами его деления. Ядерное топливо, в свою 
очередь, должно иметь высокую радиационную стойкость, те-
плопроводность и температуру плавления, обеспечивать высо-
кое тепловыделение и выгорание; в нем должны отсутствовать 
фазовые переходы в области рабочих температур.
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В некоторых случаях реакторные материалы должны соот-
ветствовать требованиям газоплотности. Это связано с тем, 
что проникновение газообразных осколков деления через обо-
лочки твэлов или стенки трубопроводов ухудшает радиацион-
ную обстановку и усложняет обслуживание оборудования 
АЭС. Наиболее жесткие требования предъявляются к матери-
алам, используемым в активной зоне реактора. Требования 
к материалам оболочек твэлов:
 � механическая прочность, способность противостоять 

 термическим напряжениям и сохранять форму и размеры обо-
лочки;
 � коррозионная стойкость, сопротивление эрозии в потоке 

теплоносителя;
 � совместимость с ядерным топливом, химический состав 

которого изменяется по мере выгорания;
 � минимальное значение сечения захвата нейтронов;
 � высокие теплотехнические характеристики;
 � высокая радиационная стойкость;
 � хорошие технологические характеристики.

Корпус реактора должен обладать высокой надежностью для 
обеспечения его безопасной работы в течение заданного срока. 
В связи с этим основное требование – прочность при достаточ-
ном уровне пластичности. Для уменьшения величины термиче-
ских напряжений материал корпуса должен характеризоваться 
хорошей теплопроводностью, низким коэффициентом теплово-
го расширения, стойкостью к коррозии всех видов. Серьезной 
проблемой является радиационное охрупчивание, поэтому ма-
териалу корпуса реактора необходимо иметь высокую радиаци-
онную стойкость, хорошие технологические свойства.

Основным требованием к материалу замедлителя и отра-
жателя нейтронов является чистота (особенно для элементов 
с высоким сечением захвата нейтронов). Для графитовых за-
медлителей также важны чистота и плотность графита, радиа-
ционная стойкость и стойкость к окислению.

Среди требований, предъявляемых к поглощающим мате-
риалам системы управления и защиты, можно выделить сле-
дующие:
 � большое сечение захвата нейтронов;
 � высокая радиационная стойкость;
 � хорошая коррозионная стойкость;
 � хорошие жаропрочность и жаростойкость;
 � высокие прочностные характеристики.
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У теплоносителя должны быть малое сечение захвата ней-
тронов, высокие теплофизические характеристики, хорошая 
совместимость с материалом твэлов и конструкцией, приемле-
мая химическая активность.

К материалам, работающим вне активной зоны реактора, 
также предъявляются определенные требования – хорошие 
прочностные характеристики, способность противостоять 
хрупкому разрушению, высокая стойкость к коррозии, эрозии 
и малоцикловой усталости.

1.2. ßäåðíîå òîïëèâî

Под ядерным топливом понимают вещество, в котором 
протекают ядерные реакции деления с выделением энергии. 
К делящимся веществам относятся изотопы 233U, 235U, 239Pu, 
241Pu, способные делиться при взаимодействии с нейтронами 
любых энергий (беспороговое деление) и, следовательно, спо-
собные поддерживать цепную реакцию деления, а также изо-
топы 232Th и 238U, которые делятся под действием быстрых 
нейтронов (пороговое деление).

К природным изотопам относятся 235U, 238U и 232Th, к ис-
кусственным – 233U, 239Pu, 241Pu. Единственный природный 
изотоп, делящийся под действием нейтронов любых энергий, – 
235U – называется первичным ядерным топливом, остальные 
пять изотопов – вторичными. Самоподдерживающаяся реакция 
деления происходит только на 235U.

В зависимости от вида делящихся и воспроизводящих ну-
клидов ядерное топливо можно разделить:
 � на топливо на основе урана природного изотопного со-

става – используется редко, так как не позволяет достигать 
больших глубин выгорания;
 � топливо на обогащенном уране – основной вид ядерного 

топлива, обычный уровень обогащения для реакторов на те-
пловых нейтронах составляет 1,8–4,2 вес.%, а для реакторов 
на быстрых нейтронах – 15–30 вес.%;
 � уран-плутониевое топливо (делящимся изотопом являет-

ся 239Pu, его содержание составляет 15–30 вес.%) – основное 
топливо для реакторов на быстрых нейтронах, поскольку в таком 
случае происходит расширенное воспроизводство ядерного 
 топлива; в последнее время с целью сжигания запасов оружей-
ного плутония оно используется в тепловых реакторах, по-
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скольку содержание 239Pu составляет до 5 вес.% и расширен-
ного воспроизводства не происходит;
 � уран-ториевое топливо (делящийся нуклид 233U или 235U 

для наработки 233U в начале топливного цикла, воспроизводя-
щий нуклид 232Th) – в связи с жестким γ-излучением продук-
тов распада 232U используется редко.

По химическому составу ядерное топливо может быть ме-
таллическим (включая сплавы), оксидным, карбидным, ни-
тридным, силицидным и др.; по агрегатному состоянию – 
твердым, жидким, газообразным, дисперсным и микротвэль-
ным. Ядерное горючее для гетерогенных атомных реакторов 
изготавливается в виде порошка, сфер или таблеток.

1.2.1. Óðàí

Уран – металл серебристого цвета, тускнеет на воздухе, в те-
чение нескольких часов становясь сначала золотистым с синева-
тым оттенком, а затем темно-серым. Температура плавления 
урана составляет 1402 К, а температура кипения равна 4091 К. 
Уран широко распространен в большом числе природных объ-
ектов, его содержание в земной коре составляет (2–4)⋅10–4 вес.%. 
Всего известно около 200 минералов урана, около 100 из них со-
держат уран в значительных количествах (более 1%).

Уран имеет 14 изотопов, при этом только три из них встре-
чаются в природе. Природный уран состоит из смеси трех изо-
топов – 238U (99,28%), 235U (0,7%) и 234U (0,006%).

Ядерно-физические свойства естественного урана и неко-
торых его нуклидов при взаимодействии с тепловыми и бы-
стрыми нейтронами приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1. Ядерно-физические свойства естественного урана

Нуклид
Период 

полурас-
пада

Сечения реакций, барн

Тепловые нейтроны
с Е = 0,025 эВ

Быстрые нейтроны
с Е = 1,8 МэВ

деления захвата погло-
щения

деле-
ния захвата погло-

щения
233U 1,62 · 105 531,10 47,70 578,80 1,902 0,0951 1,9971
235U 7,13 · 108 582,20 98,60 680,80 1,274 0,0764 1,3504
238U 4,51 · 109 0,00 2,71 2,71 0,535 0,0428 0,5778
Естествен-
ный U

– 4,18 3,51 7,69 0,535 0,0428 0,5778
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