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Рассмотрены эффекты ядерной трансмутации в сплавах на основе ванадия при облучении в различ-
ных реакторных установках, включая РБН (реакторы на быстрых нейтронах): (1) БОР-60 (Быстрый
Опытный Реактор), (2) EBR-II (Experimental Breeder Reactor), и ТЯР (термоядерный реактор синте-
за) – (3) ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor). Представлено сравнение скоро-
стей ядерной трансмутации для анализируемых сплавов системы [V–x% Cr (Ni)–y% Ti] средствами
аналитики Data Mining. Показано, что доминирующие типы взаимодействий нейтронов с испыты-
ваемыми материалами коррелируют с уровнем термализации нейтронного спектра реактора, влия-
ющего на значения скоростей ядерной трансмутации, что приводит к различиям в конечном хими-
ческом составе сплавов после облучения.
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ВВЕДЕНИЕ
В ядерной энергетике ванадиевые сплавы, в

основном, предлагаются к применению в каче-
стве конструкционных материалов (КМ) твэлов и
других элементов активной зоны реакторов на
быстрых нейтронах (РБН) в различных условиях
эксплуатации, в том числе, в условиях длительно-
го облучения при повышенных температурах в
контакте с жидкометаллическим теплоносите-
лем. Одно из перспективных направлений иссле-
дований – получение радиационно-стойких ва-
надиевых сплавов с оптимальным сочетанием
жаропрочности и удовлетворительной сваривае-
мости. В состав этой группы входят сплавы, леги-
рованные титаном, хромом, молибденом, цирко-
нием и углеродом. Особое внимание уделяется
сплавам ванадия системы [V–x% Cr (Ni)–y% Ti]
как материалам, наиболее удовлетворяющим
предъявляемым требованиям для работы в актив-
ной зоне РБН, в том числе, с целью реализации
технологии замкнутого топливного цикла и уве-
личения глубины выгорания топлива [1, 2]. Нема-
ловажную роль при выборе ванадиевых сплавов в
качестве КМ играет и характерный для них быст-
рый спад наведенной радиоактивности.

Ванадиевые сплавы характеризуются высокой
жаропрочностью, радиационной стойкостью, ма-

лой плотностью, оптимальными ядерно-физиче-
скими параметрами, достаточно технологичны и
при определенных условиях достаточно стойки в
агрессивных средах жидко-металлического теп-
лоносителя [3]. Сплавы ванадия также применя-
ются в качестве радиационно-стойких, жаро-
прочных припоев для тугоплавких материалов.
Они образуют герметичные по литию паяные со-
единения, могут длительно работать в агрессив-
ных средах до 1200°С [4, 5].

В последнее время стала актуальной задача вы-
бора КМ для термоядерного реактора синтеза
(ТЯР), способных выдерживать воздействие уни-
кального по своему сочетанию набора жестких
повреждающих факторов, каждый из которых
способен вызвать существенное ухудшение фи-
зико-механических и эксплуатационных харак-
теристик [6]. В связи с этим интерес к ванадию и
его сплавам вышел на уровень практического
применения в качестве КМ для проектируемых
установок термоядерного синтеза. В России так
же, как и в других странах, ведутся исследования
по подбору, аттестации и обоснованию работо-
способности КМ на основе ванадия в составе
энергонапряженных элементов ITER (Interna-
tional Thermonuclear Experimental Reactor) [7].
Вместе с тем успешность применения ванадиевых
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сплавов в РБН существенным образом зависит от
стабильности комплекса уникальных свойств ма-
териалов данного класса при облучении, что в
большой степени определяется кинетикой изме-
нений состава ванадиевых сплавов при достиже-
нии больших повреждающих доз (более 150 сна).

Поскольку действующего высокопоточного
источника нейтронов с энергией 14 МэВ не суще-
ствует, влияние нейтронного облучения на свой-
ства и пределы работоспособности материалов-
кандидатов для первой стенки/бланкета в настоя-
щее время исследуется в реакторах деления [8].
Нейтронное облучение приводит к ядерной транс-
мутации, которая изменяет химический состав и,
следовательно, свойства материала. Вероятность
протекания трансмутации по разным каналам
ядерного взаимодействия весьма чувствительна к
энергии нейтронов, поэтому в первом приближе-
нии ядерные реакции разделяют по двум основ-
ным вкладам: от тепловых нейтронов через реак-
цию (n, γ) с возможным последующим распадом
образовавшихся продуктов и от быстрых нейтро-
нов через реакции порогового типа [(n, np), (n, p),
(n, α), (n, 2n) и т.д.] [9].

Профили смешанного и быстрого нейтронных
спектров совершенно разные, и, следовательно,
эффекты при облучении материалов с разными
профилями нейтронных спектров имеют суще-
ственное отличие. В реакторах на промежуточных
нейтронах, как правило, присутствует большое чис-
ло нейтронов с низкой энергией и очень мало ней-
тронов с энергией выше 3 МэВ [10]. РБН имеют ма-
лое число нейтронов с низкой энергией и большое

число нейтронов с энергией от 0.1 до 3 МэВ [11, 12].
В реакторе термоядерного синтеза вблизи плазмы
имеется относительно небольшое число нейтро-
нов с низкой энергией и относительно большое
число нейтронов с энергией выше 10 МэВ. Отме-
ченные особенности приводят к различным ядер-
ным реакциям, протекающим в ванадиевых спла-
вах при облучении в этих условиях [13].

Цель работы – сравнить скорости накопле-
ния/убыли основных элементов в системе [V–x%
Cr (Ni)–y% Ti] при облучении в реакторах деле-
ния и синтеза (в типичных спектрах РБН и ITER)
на основе расчетных исследований кинетики
трансмутационных превращений.

ИССЛЕДУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ
В данном анализе рассматривается ряд пер-

спективных материалов на основе ванадия в си-
стеме [V–x% Cr (Ni)–y% Ti], химические составы
которых приведены в табл. 1. Их радиационная
стойкость к облучению была, в частности, в цен-
тре внимания интенсивной программы испыта-
ний для выбора наилучшего варианта КМ для
ITER. Ванадиевые сплавы относятся к малоакти-
вируемым материалам, что является несомнен-
ным их достоинством, но возможности оптими-
зации составов этих сплавов остаются и требуют
дополнительных исследований.

УСЛОВИЯ ОБЛУЧЕНИЯ
Расчёты трансмутаций в ванадиевых сплавах

проводились с различными нейтронно-физиче-
скими условиями облучения в реакторных уста-
новках, характеристики которых представлены в
табл. 2. Указаны полная плотность потока нейтро-
нов на рассматриваемых позициях облучения и
скорости набора повреждающей дозы в ванадиевых
сплавах при типичных спектрах РБН и ITER, опре-
деляющие разброс в окрестности среднего значе-
ния, коррелирующий с вариативностью химиче-
ских составов из изучаемого перечня материалов
системы [V–x% Cr (Ni)–y% Ti].

Характеристики облучения ванадиевых спла-
вов, используемых как КМ первой стенки и блан-
кета, исследуют с использованием облучательных
установок в реакторах на быстрых нейтронах. Од-
нако действующие реакторы с жидкометалличе-
ским охлаждением не имеют температуры тепло-
носителя ниже 300°C. Это создает проблему для
оценки характеристик разрушения и других меха-
нических свойств ванадиевых сплавов для таких
устройств, как ITER, в которых первая стенка и
бланкет будут работать, предположительно, при
температуре 200°C.

Облучение в исследовательских реакторах, ра-
ботающих с температурой теплоносителя ниже
100°C, приводит к нежелательным трансмутаци-

Таблица 1. Химический состав ванадиевых сплавов

Сплав Элемент Содержание, ат. %

BL63
(сплав V–5Cr–5Ti)

V 90.3
Cr 4.6
Ti 5.1

BL47
(сплав V–4Cr–4Ti)

V 91.8
Cr 3.9
Ti 4.2
Si 0.09

Модельный кри-
сталлит
(сплав V–Cr–Ti)

V 87.5
Cr 6.25
Ti 6.25

V–1Ni V 99.0
Ni 1.0

V–10Ti V 90.0
Ti 10.0

V–10Ti–1Ni V 89.0
Ti 10.0
Ni 1.0
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ям ванадия в хром при наличии потока тепловых
нейтронов. В РБН и ТЯР ванадиевые сплавы ме-
нее подвержены ядерной трансмутации по реак-
ции радиационного захвата на ванадии. Чтобы
преодолеть эту проблему, экспериментальные
капсулы, содержащие образцы ванадия, должны
быть окружены подходящими экранами для за-
щиты от тепловых нейтронов. Из различных ма-
териалов, имеющих большие сечения захвата теп-
ловых нейтронов, удовлетворительными являются
бор или соединения бора, содержащие 10B, чистый
кадмий (Cd), гадолиний (Gd) и европий (Eu) или
соединения, содержащие эти элементы [18].

АНАЛИТИКА СХЕМ 
НУКЛИДНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 

СРЕДСТВАМИ POWER BI DESKTOP

Разветвленная блочная схема нуклидных пре-
вращений в соответствии с рис. 1, позволяет про-
вести расчеты с большим объемом каналов ядер-
ных реакций. При этом каждый расчет можно
рассматривать как транзакцию, в которой пропи-
саны информационные особенности моделирова-
ния исследуемых ядерно-физических процессов и
результаты их влияния на физические и эксплуата-
ционные свойства КМ. Огромную коллекцию та-
ких транзакций интеллектуальный анализ данных
(Business intelligence (BI), Data Mining, Data Science)
может превратить из большого набора данных в
знания, которые, как правило, нетривиальны.

Из средств BI было выбрано Microsoft Power BI
Desktop. Power BI Desktop – это свободно распро-
страняемый инструмент для создания визуаль-
ных аналитических панелей мониторинга, кото-
рый использует базы данных (БД) с технологиями
и возможностями управления транзакциями, по-

иском информации и анализом данных [19]. Ин-
струменты OLAP (On-Line Analytical Process –
интерактивная аналитическая обработка) под-
держивают многомерный анализ на основе
OLAP-куба [20], где в нашем случае таблица фак-
тов – это данные транзакций, полученные из рас-
четов средствами математического моделирова-
ния кинетики нуклидных превращений по ком-
плексу программ UPM [21, 22]_PREPRO-2017
[23]_FENDL-2.0 [24]_ENDF/B-VII.0 [25]. PRE-
PRO-2017 – пакет утилит для предварительной
обработки ядерных данных в формате ENDF/B,
FENDL-2.0 – библиотека ядерных данных по
взаимодействию нейтронов с ядрами атомов;
ENDF/B-VII.0 – библиотека с константами по
распадам радионуклидов, а таблицы измерений –
это данные БД, связанные с таблицей фактов при
помощи ключей [26].

Расчеты проведены на основе модели изонук-
лидной трансмутации элементов, ранее успешно
апробированной при расчетах трансмутации в
сталях аустенитного класса [27] и в циркониевых
сплавах [28].

ТРАНСМУТАЦИЯ В СИСТЕМЕ 
[V–x% Cr(Ni)–y% Ti]

Дозы облучения ванадиевых сплавов были
ограничены порогами 100 и 150 сна для всех облу-
чательных установок при рабочей мощности и
непрерывном облучении. Содержание элементов
в ванадиевых сплавах в зависимости от набранно-
го флюенса нейтронов и дозы повреждения пред-
ставлены в табл. 3.

Сравнение характеристик облучения в услови-
ях облучения нейтронами деления и термоядер-
ного синтеза интересно из-за различий в транс-

Таблица 2. Основные характеристики реакторов

Характеристика
Реактор

БОР-60 [12, 14] EBR-II [15] ITER [16]

Плотность потока нейтронов энергии E ≥ 0.2 эВ, ×1015, 
см–2 с–1

3.7 2.5 0.3 [17]

Тепловая мощность, МВт 50 20 0.7
Сплав Скорость набора повреждающей дозы при работе 

испытательной установки на полной мощности, сна/с
V–10Ti 1.9 × 10–6 9.7 × 10–7 3.9 × 10–7

V–10Ti–1Ni 1.9 × 10–6 9.7 × 10–7 3.9 × 10–7

V–1Ni 2.0 × 10–6 9.9 × 10–7 3.9 × 10–7

BL47 1.9 × 10–6 9.8 × 10–7 3.9 × 10–7

BL63 1.9 × 10–6 9.7 × 10–7 3.9 × 10–7

V-металл 2.0 × 10–6 9.9 × 10–7 3.9 × 10–7

Модельный кристаллит 1.9 × 10–6 9.7 × 10–7 3.9 × 10–7
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мутационном поведении ванадиевых сплавов.
Нейтроны в условиях термоядерного синтеза,
слабо вызывающие ядерные реакции в ванадие-
вых сплавах, создают слабую активацию материа-
ла. Кинетика нуклидных превращений в ванади-
евых сплавах при нейтронно-физических услови-
ях реакторов на быстрых нейтронах представляет
собой процесс последовательного образования из
родительского нуклида V-51 дочернего нуклида
V-52, который потом распадается в стабильный

Cr-52 по цепочке: 
(период полураспада 3.75 мин). Доля исходного
хрома в составе ванадиевого сплава практически
сохраняется с незначительными потерями по

распаду  (период полураспада
27.701 дней). Важной особенностью облучения
ванадиевых сплавов в РБН является то, что с ро-
стом флюенса содержание основных элементов
практически квазистабильно из-за присутствия

( ) −βγ ⎯⎯⎯⎯⎯→
525251  распадV , V Crn

+β⎯⎯⎯⎯⎯→
5151  распадCr  V

обратимых парных ядерных взаимодействий, та-
ких как, например:

где   – значение скорости ядерного вза-
имодействия по каналу (n, p), [ ];  – постоян-
ная  – распада (период полураспада 5.76 мин).

Кинетика нуклидных превращений в ванадие-
вых сплавах при нейтронно-физических услови-
ях реактора синтеза является процессом парал-
лельного образования из родительского нуклида

(n, p)
51V

51Ti

k1

k–1

β– распад

−1 1;k k! 1k
−1c −1k

−β

Рис. 1. Принципиальная схема нуклидных превращений для ванадия при облучении в: (а) БОР-60, (б) ITER.
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V-51 дочерних нуклидов Ti-50 и V-50 с последую-
щим образованием Ti-49 из последних.

Следует отметить, что появление новых ато-
мов в сплаве происходит практически полностью
за счет ванадия. В свою очередь, хром и титан, об-
разующиеся из ванадия в результате облучения в
РБН и ТЯР соответственно, влияют на физико-
механические свойства ванадиевого сплава.

Анализ влияния ядерно-физических процес-
сов на изменения химического состава ванадие-
вых сплавов показывает, что повреждение вана-
диевых сплавов в зависимости от такого фактора
как ядерная трансмутация основного состава не
значимо. Можно предположить, что поврежде-
ние ванадиевых сплавов каскадным разупорядо-
чиванием атомов металла и образованием дефек-
тов возможно за счет миноритарных трансмута-
ционных примесей таких, как например Mo.

ВЫВОДЫ

1. Оценены доминирующие каналы нуклид-
ных превращений при облучении:

• в РБН (БОР-60, EBR-II) последовательная
схема нуклидных превращений – родительский
нуклид V-51 служит источником образования до-
чернего нуклида V-52, который потом распадает-
ся в стабильный Cr-52;

• в ITER параллельная схема нуклидных пре-
вращений – родительский нуклид V-51 служит
источником образования дочерних нуклидов
Ti-50 и V-50 с последующим образованием Ti-49
из последних.

2. Изменение химического состава основных
промышленных ванадиевых сплавов происходит
практически полностью за счет ванадия.

3. Скорости трансмутации элементов проана-
лизированных ванадиевых сплавов при облуче-
нии в EBR-II, БОР-60 являются величинами од-
ного порядка и превышают величину скорости
трансмутации элементов для условий облучения
в ITER.

4. Проведенные расчеты могут служить осно-
ванием в разработке малоактивируемых ванадие-
вых сплавов для РБН и ТЯР.
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