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Нитридизацией твердых растворов урана в цирконии синтезированы нитриды Zr1 – хUхN. В ходе
высокотемпературного насыщения твердых растворов азотом образуется керамика Zr1 – хUхN с по-
вышенной концентрацией урана в центральной области образца. На основе Zr1 – хUхN представлена
концепция нового вида топлива для высокотемпературных газоохлаждаемых реакторов. Проведен
нейтронно-физический расчет активной зоны, показана возможность достижения критической
массы при содержании урана 10 и 20 мас. %. Определены габариты активной зоны концептуального
реактора. Проведен теплофизический расчет активной зоны реактора, показана возможность полу-
чения высокопотенциального тепла.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время, согласно концепции Gen-

eration IV, основой ядерной энергетики будущего
станут шесть реакторов. Особый интерес пред-
ставляют быстрый газовый реактор (Gas-Cooled
fast reactor) и высокотемпературный газовый ре-
актор (Very-High Temperature reactor). В том или
ином виде они представляют собой дальнейшее
развитие газографитовых реакторов типа высоко-
температурного газоохлаждаемого реактора (ВТГР)
(США) и AVR (ФРГ). Эти реакторы представляют
повышенный интерес как источник высокопо-
тенциального тепла (до 1000°С) для металлурги-
ческих и теплофизических производств. В отли-
чие от водо-водяного энергетического реактора
(ВВЭР) и реактора на быстрых нейронах (БН) та-
кие реакторы имеют несколько упрощенную теп-
ловую схему и обладают повышенным КПД. Ос-
новой газографитовых реакторов является мик-
ротвэльное топливо, которое представляет собой
гранулы диоксида (реже карбида) урана с нане-
сенными на них покрытиями из пироуглерода и
карбида кремния. Покрытия призваны исклю-
чить выход продуктов деления в газовый тепло-

носитель. Топливные гранулы размещены в гра-
фитовой матрице, из которой затем изготавливают
стержни (концепция ВТГР) или шары (концепция
AVR). Несмотря на уникальные характеристики,
такой вид топлива обладает и рядом серьезных не-
достатков, в частности, за счет наличия неделя-
щейся матрицы приходится повышать обогащение
топлива, технология изготовления гранул и покры-
тий на них достаточно сложна и полностью не ис-
ключает выход продуктов деления. При повышен-
ных выгораниях наблюдается “амебный” эффект,
когда топливные гранулы мигрируют к поверхно-
сти топливного элемента. Попытка ухода от мик-
роТВЭЛов и использование ТВЭЛов с развитой
поверхностью теплосъема не позволяют достичь
необходимых высоких температур [1–5].

Для решения некоторых из обозначенных про-
блем высокотемпературных реакторов предложе-
на концепция ухода от дисперсного топлива и
применения в качестве ТВЭЛов тонких пластин.
Очевидно, что применение металлов и сплавов
невозможно из-за высокой температуры, поэто-
му принято решение использовать тонкие кера-
мические пластины. Чтобы достигнуть высокой
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температуры теплоносителя, увеличив поверх-
ность теплопередачи, было предложено создать
из керамического топлива структуру, через кото-
рую свободно проходит газовый теплоноситель.
Схема активной зоны приведена на рис. 1 и 2.

В качестве топливного материала предложено
использование керамики на основе нитрида ура-
на [6, 7]. Топливные элементы представляют со-
бой тонкостенные сотовые керамические блоки,
создать которые традиционными технологиями
спекания порошков очень сложно, поэтому авто-
ры использовали подход окислительного кон-
струирования [8–13]. Нитридную керамику со-
здавали нитридизацией твердых растворов урана
в цирконии ZrU, где доля урана варьировалась в
пределах 5–30 мас. %. Сплав прокатывали, гоф-
рировали, изготавливали металлические заготов-
ки, которые после диффузионного сваривания
нитридизовали в атмосфере азота при высокой
температуре. Керамика Zr1 – хUхN повторяла фор-
му исходной металлической заготовки.

В основу концепции положен ВТГР с призма-
тическими ТВЭЛами. ТВЭЛы представляют из
себя полые шестигранные трубы с размером под
“ключ” 200 мм, в которых размещены тепловы-
деляющие пластины. В качестве теплоносителя
используется гелий, температура на входе 800–

1000°С, на выходе – 1200–1500°С. Тепловая схе-
ма одноконтурная. Регулирование осуществля-
ется стержнями из карбида бора или гафната дис-
прозия.

На рис. 3 приведен пример ТВС с пластинча-
тыми ТВЭЛами из твердого раствора Zr1 – хUхN с
покрытием из ZrN.

В шестигранной ТВС расположены пластин-
чатые ТВЭЛы в количестве от 17 штук, толщина
до 1.5 мм. Пластина ТВЭЛ представляет из себя
сердечник из композиции Zr1 – хUхN и оболочку
ZrN. Сердечник и оболочка изготовлены из спла-
вов Zr–U и Zr соответственно, между ними до-
стигается плотный диффузионный контакт, по-
сле чего осуществляется азотирование. Возможна
любая геометрия расположения пластин, тепло-
съем осуществляется гелием или водородом.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Нейтронно-физический расчет концептуального
реактора. Проведены предварительные исследо-
вания нейтронно-физических характеристик для
ТВЭЛов из топливной композиции Zr1 – хUхN с
помощью программы расчета методом Монте-
Карло MCU-PTR. При расчетах было решено уй-
ти от простой пластинчатой геометрии и прове-
сти оценку более сложной структуры, которая
представляет из себя композицию из плоской и
гофрированной лент. Профиль гофрированной
ленты имеет вид равносторонних треугольников.
Геометрия ТВЭЛов изображена на рис. 4а. Обо-
лочка ТВЭЛов не учитывалась.

В табл. 1 приведены характеристики топливных
композиций.

Рассчитаны коэффициенты размножения ней-
тронов для бесконечной среды из вышеописанных

Рис. 1. Схематичный разрез активной зоны газового
реактора: 1 – тепловыделяющая сборка (ТВС); 2 –
ТВС с каналом для регулирующего стержня; 3 – био-
логическая защита; 4 – верхний свод, выход нагрето-
го газа; 5 – опорная плита из жаропрочного сплава;
6 – стержни регулирования и аварийной защиты; 7 –
вход теплоносителя из газодувки.
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Рис. 2. Вид сверху на активную зону реактора: 1 – от-
ражатель, 2 – ТВС с отверстием под стержень систе-
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Рис. 3. Конструкция ТВС высокотемпературного реактора: 1 – кожух ТВС (молибден, ванадиевый сплав, нитрид ти-
тана или циркония), 2 – пластинчатый ТВЭЛ; А – поперечное сечение пластинчатого ТВЭЛа.
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Рис. 4. Геометрия ТВЭЛов с топливной композицией Zr1 – хUхN (горизонтальное сечение) (а); элементарная ячейка
газового реактора (б).
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ТВЭЛов (табл. 2). Расчет проведен для температу-
ры 300 К.

Оценена чувствительность коэффициента раз-
множения нейтронов в бесконечной среде kinf к
концентрациям Zr и N (Δk/k – относительное из-
менение коэффициента размножения). Коэффи-
циент чувствительности kinf к концентрации Zr
составляет –8.19 × 101 (%Δk/k)/(ат./(барн см)).
Коэффициент чувствительности kinf к концентра-
ции N составляет –2.16 × 102 (%Δk/k)/(ат./(барн
см)). То есть при изменении концентрации Zr и N
на 10% коэффициент kinf изменится на 0.4%Δk/k и
1.0%Δk/k соответственно.

Для варианта Zr–10 мас. % U оценен коэффи-
циент размножения для бесконечной в горизон-
тальной плоскости решетки ТВЭЛов при различ-
ной высоте активной зоны (без торцевых отража-
телей):

Следует отметить, что рассматриваемая систе-
ма является практически гомогенной. Значение
kinf с объемными долями Zr1 – хUхN 0.429, водоро-
да 0.571 отличается от гетерогенного варианта ме-

Высота 100 см –  ~ 0.95,
150 см –  ~ 1.15,
200 см –  ~ 1.25.
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нее чем на 0.1%Δk/k; keff – эффективный коэффи-
циент размножения нейтронов.

На основании результатов расчета установле-
но, что предложенная конструкция реактора поз-
воляет достичь реактивности при указанных гео-
метрических размерах активной зоны реактора.
При использовании боковых и торцевых отража-
телей удается снизить размер активной зоны при-
мерно в два раза.

Теплофизический расчет канала газового реак-
тора. Теплофизический расчет канала предло-
женного в данной работе реактора осуществлял-
ся для определения максимальной температуры
топливной композиции в элементарной ячейке,
максимальной температуры оболочки и расхода
охлаждающего газа. Элементарная ячейка реактора
представляет из себя периодическую треугольную
структуру (рис. 4б), охлаждаемую газообразным ге-
лием или водородом. Топливо Zr1 – хUхN заключе-
но в оболочку из ZrN. Размеры активной зоны
взяты с учетом использования отражателя и со-
ставляют 0.5 × 0.5 м.

Исходные данные для проведения расчета пред-
ставлены в табл. 3.

Число каналов в активной зоне определяли че-
рез отношение площади активной зоны к площа-
ди одной ячейки

(1)

где а = 3 мм – шаг решетки.
Объемное энерговыделение в активной зоне

определяли по формуле

(2)

Данное значение характерно для газоохлажда-
емых реакторов.

Расход теплоносителя через активную зону
рассчитывали по формуле

(3)

где cгаз – средняя удельная теплоемкость газа-теп-
лоносителя в интервале температуры от tвх до tвых.
Согласно (3), расход водорода через активную зо-
ну составил 13 г/с, гелия – 38 г/с.

Эффективная высота активной зоны пред-
ставляет собой гипотетическую высоту, у которой
на нижней и верхней границах тепловыделение в
топливе обращается в ноль. Величину распреде-
ления энерговыделения по высоте определяли из
уравнения

(4)

Эффективная высота активной зоны Hэф =
= 0.458 м. Распределение энерговыделения опи-
сывается тригонометрической зависимостью. Для
наиболее энергонапряженного (центрального) ка-
нала справедлива запись

π=
2
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2 3
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Таблица 1. Характеристики топливных композиций

* Число атомов (ядер) элемента в 1 см3 композиции.

Содержание U в сплаве UZr, мас. % 10 20

Плотность UZr, г/см3 8.3 7.8

Плотность U в UZr, г/см3 1.66 0.78

Обогащение по 235U, % 90 90

Теплоноситель H2 H2

Ядерная концентрация*, ат./(барн см)
235U 3.828 × 10–3 1.7986 × 10–3

238U 4.199 × 10–4 1.973 × 10–4

Zr 4.3942 × 10–2 4.6456 × 10–2

N 4.3942 × 10–2 4.6456 × 10–2

H 5.412 × 10–5 5.4121 × 10–5

Таблица 2. Результаты расчета по программе MCU-
PTR

Состав 
композиции Zr–20 мас. % U Zr–10 мас. % U

kinf 1.5776 1.3690
Δk/k, % 27.0 36.6
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(5)

Распределение температуры теплоносителя (газа)
по высоте наиболее энергонапряженного канала
описывается уравнением

(6)

Наибольшая температура теплоносителя до-
стигается на выходе из центрального канала и со-
ставляет ∼1700°С для водорода и для гелия. Сов-
падение значений объясняется близостью тепло-
физических свойств данных газов при расчетных
температурах и давлениях.

При расчете температурного режима ТВЭЛа
принято допущение, что в поперечном сечении ка-
нала температура газа остается постоянной. Коэф-
фициент теплоотдачи определяли с помощью вы-
ражения

(7)

где λгаз – средняя теплопроводность газа, Re =
= u0dгаз/νгаз – число Рейнольдса, u0 – скорость
протекания газа в канале, νгаз – средняя кинема-
тическая вязкость газа, dгидр = 4Sпрох/Pсмоч – гид-
равлический диаметр газа, вычисляемый через
отношение проходного сечения канала к его смо-
ченному газом периметру.

По результатам вычислений коэффициент
теплоотдачи составил 18.7 Вт/(м2 К) для водорода
и 19.5 Вт/(м2 К) для гелия.

Максимальная температура топлива достигает-
ся на равном удалении от обеих поверхностей обо-

 π=  
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лочки внутри ТВЭЛа. Оценим термические сопро-
тивления стенки ТВЭЛа (8) и половины толщины
топливной части (9):

(8)

(9)

Наибольшие перепады температуры в оболоч-
ке и топливе могут быть достигнуты в местах наи-
большего теплового потока. Перепады темпера-
тур в оболочке и топливе в центральном сечении
канала:

(10)

(11)

пренебрежимо малы, и температура в центре топ-
лива сопоставима с температурой теплоносителя.
Таким образом, максимальная температура и топ-
лива, и оболочки равна 1700°С. Результаты тепло-
физического расчета сведены в табл. 4.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для проверки заявленной концепции ухода от

дисперсного топлива и применения в качестве
ТВЭЛов тонкостенных керамических блоков из
тугоплавкой керамики с развитой поверхностью
теплосъема были изготовлены модельные фраг-
менты керамических блоков. Керамику получали
нитридизацией твердых растворов урана в цирко-
нии с разным содержанием урана (5 и 10 мас. %).
Методику нитридизации изучали на имитаторах –
цирконии и титане, а затем использовали при

−
−δ ×= = = ×

λ

3
6 2стенки

об
ZrN

0.15 10 5.5 10 м К/Вт,
27.2

r

−
−δ ×= = = ×

λ

3
6 2т

т
(UZr)N

0.1 10 4 10 м К/Вт.
25

r

Δ = = °центр
об об

(0)
0.036 C,lq

t r
a

Δ = = °центр
т т

(0)
0.026 Clq

t r
a

Таблица 3. Исходные данные для расчета газового реактора

Температура газа на входе в активную зону, °C tвх 1000

Температура газа на выходе из активной зоны, °C tвых 1500

Давление в активной зоне, МПа pа.з 10

Тепловая мощность, кВт Qтепл 100

Высота активной зоны, м Hа.з 1.4

Диаметр активной зоны, м Dа.з 1.5

Шаг решетки, мм a 3

Толщина ТВЭЛа, мм δ 0.5

Толщина оболочки ТВЭЛа, мм δоб 0.15

Коэффициент неравномерности энерговыделения по высоте Kz 1.4

Коэффициент неравномерности энерговыделения по радиусу Kr 1.4
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синтезе нитридов твердых растворов циркония с
5 и 10 мас. % урана.

Шихту из 5 мас. % гранул обедненного метал-
лического урана и 95 мас. % йодидного циркония
плавили в дуговой печи МИФИ 9.3 в слиток дли-
ной 49 и диаметром 8 мм. Для приготовления
сплава брали 18.479 г циркония и 0.977 г урана,
масса слитка после плавки составляла 19.439 г,
потеря массы – менее 0.09%. Образец травили в
растворе 50 об. % азотной и 50 об. % плавиковой
кислот для удаления оксидного слоя и отжигали в
вакуумной печи сопротивления при температуре
1000°С в течение 1 ч. Плотность сплава Zr–5 мас. %
U, измеренная пикнометрическим методом, соста-
вила 6.214 г/см3. Анализ микроструктуры прово-
дили на растровом электронном микроскопе
(РЭМ) JEOL 6610 LV. Морфология поверхности
литого и отожженного слитков представлена на
рис. 5.

Слиток помещали в алюминиевую фольгу для
исключения окисления, нагревали в индукторе до
температуры 800–900°С и проковывали в пластину
толщиной около 3 мм. После ковки образец прока-
тывали до толщины 1.76 мм, отжигали в процессе
нагрева до 900°С (выше температуры фазового пе-
рехода циркония) без изотермической выдержки.
После этого образец снова прокатывали до толщи-
ны 1.02 мм.

Из РЭМ-изображений видно, что в ходе плав-
ки удается сохранить заданный состав, содержа-
ние циркония варьируется от 95.5 до 95.6, а содер-
жание урана – от 4.35 до 4.45 мас. %.

Микрорентгеноспектральным анализом уста-
новлено равномерное распределение циркония и
урана. Это связано с особенностями кристаллиза-
ции данного твердого раствора, который пред-
ставляет собой перитектику, состоящую из мат-
рицы чистого циркония и δ-фазы. Особенностью
перитектики является равномерное распределе-
ние элементов в объеме материала.

На рис. 5б представлено РЭМ-изображение по-
верхности прокатанного твердого раствора. Эле-
ментным анализом установлено, что в ходе плавки
содержание урана снижается от 4.35 до 3.58 мас. %.

Нитридизацию твердого раствора Zr–U прово-
дили в атмосфере азота при температуре 1800°С.
Морфология поверхности керамики представлена
на рис. 5в. По результатам анализа установлено,
что концентрация урана на поверхности образ-
ца несколько снижается и составляет около 1.6–
3.0 мас. %. Снижение концентрации урана в при-
поверхностных областях можно объяснить его ча-
стичным испарением с поверхности за счет высо-
кой упругости насыщенного пара при температу-
ре нитридизации и одновременной миграцией
урана в центр образца при образовании нитрида
циркония.

Для исследования нитридизации твердых рас-
творов на основе Zr изготавливали фольгу, содер-
жащую 10 и 20 мас. % U. После плавки шихты в
дуговой печи слиток проковывали и прокатывали
в пластины толщиной 0.3–1.0 мм. Затем пласти-
ны сплава с двух сторон покрывали циркониевой
фольгой толщиной 0.1 мм и прокатывали пакет,
обеспечивая плотное диффузионное сцепление
между цирконием и сплавом ZrU. Далее пласти-
ны гофрировали, собирали в форму ТВЭЛа, про-
водили диффузионное сваривание в вакуумной
печи при температуре 0.85tпл и азотировали при
1700°С в атмосфере азота до образования твердого
раствора Zr1–хUхN. Цирконий из покрытия образу-
ет нитрид ZrN, одновременно являющийся обо-
лочкой. После азотирования пакет сохраняет пер-
воначальную геометрию с развитой поверхностью.
Фрагменты керамики представлены на рис. 6.

Для оценки состояния керамических блоков
изучено качество сварных швов в местах кон-
такта гофры с лентой. С учетом малого количе-
ства Zr1–хUхN исследование проводили на нитри-
де титана TiN. Точки контакта элементов керами-
ческого блока изображены на рис. 7. Видно, что
критической зоной блока является участок диффу-

Таблица 4. Результаты теплофизического расчета

Теплоноситель Водород Гелий

Объемное энерговыделение, Вт/м3 3.58 × 106

Число каналов, шт. 25180

Максимальная температура теплоносителя, °С ∼1700

Максимальная температура оболочки, °С ∼1700

Максимальная температура топлива, °С ∼1700

Расход теплоносителя через активную зону, кг/с (л/с) 13 × 10–3 (7.06) 38 × 10–3 (10.33)

Скорость протекания теплоносителя, м/с 0.04 0.05

Коэффициент теплоотдачи к теплоносителю, Вт/(м2 К) 19.5 18.7
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зионной сварки. Так, в месте соединения пластин
наблюдается только точечный контакт.

На поверхности поперечного среза различают-
ся три слоя. Морфологические особенности по-
верхности связаны с образованием металлокера-
мического композита: наружный слой – стехио-
метрический нитрид титана, средний слой –
нестехиометрический нитрид и в центре – твер-
дый раствор азота в титане. Образование метал-
локерамического композита указывает на неза-
вершенность процесса нитридизации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для подтверждения концепции замены дис-
персного топлива в ТВЭЛах на тонкостенное кера-
мическое топливо были изготовлены модельные
керамические пластины и фрагменты блоков. Ке-
рамику получали нитридизацией твердых раство-
ров урана в цирконии с разным содержанием урана

Рис. 5. Морфология поверхности образца Zr–5 мас. % U: а – исходный литой сплав, б – прокатанный сплав, в – после
нитридизации (отмечены участки спектрального анализа).

10 мкм
10 мкм

10 мкм

Спектр 1

Спектр 1

Спектр 1
(a) (б)

(в)

Рис. 6. Внешний вид фрагментов керамических бло-
ков: Zr1–хUхN (а), TiN (б).

(а)

(б)
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(5 и 10 мас. %) до образования Zr1 – хUхN. Установ-
лено, что во время плавки слитка и нитридизации
проката твердого раствора происходит незначи-
тельное испарение урана. В ходе высокотемпера-
турного азотирования твердых растворов образу-
ется керамика состава Zr1 – хUхN, в которой уран
сосредоточен в центральной области образца. Кон-
центрация урана в центральной области происхо-
дит во время формирования нитрида циркония.

Исследование морфологии поперечных срезов
керамических имитаторов на основе нитридов
ZrN и TiN показало, что основные дефекты мате-
риала сосредоточены в местах сварки и сгибов
гофры. Низкая прочность сварного шва между
структурными элементами керамического блока
связана с не до конца отработанными режимами
диффузионной сварки металла и незавершенно-
стью процесса нитридизации. Для устранения де-
фектов необходим вакуумный отжиг заготовок
для снятия напряжений с зоны сварных швов и
сгибов.

Нейтронно-физическими расчетами показана
возможность достижения критической массы в ак-
тивной зоне, состоящей из пластин Zr1 – хUхN. При
этом расчет проводили при содержании урана в
композиции 10 и 20 мас. %. Консервативный рас-
чет, не учитывающий наличие отражателя, пока-
зывает возможность достижения Keff = 1.15–1.25.
Возрастание коэффициента связано с увеличени-
ем размеров активной зоны вплоть до 2 м. Оценка
массы урана в активной зоне дает величину в пре-
делах 400 кг, а масса самой активной зоны, без
учета отражателя и стержней СУЗ, может дости-
гать 4000 кг. Оценки показывают, что использо-
вание отражателя позволяет снизить размер ак-
тивной зоны до значений менее 1 м, что соответ-
ствует размерам активных зон реакторов БН.
Можно отметить некоторую неопределенность в

функциональном назначении реактора, посколь-
ку размеры активной зоны не позволяют исполь-
зовать его в качестве транспортного реактора. На-
личие азота в топливе в целом смещает спектр
нейтронов в быструю область. Для более адекват-
ной оценки необходимы дальнейшие расчеты.

Теплофизический расчет показал возмож-
ность получения температуры теплоносителя на
выходе из активной зоны в пределах 1500°С. Рас-
четы были проведены для активной зоны разме-
ром 50 × 50 см, объемное энерговыделение кото-
рой составляет 3.58 × 106 Вт/м3. Увеличение раз-
меров активной зоны до 1 м снижает объемное
энерговыделение и температуру теплоносителя
на выходе, однако она остается в пределах 1200°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нитридизацией твердых растворов урана в
цирконии синтезированы нитриды твердых рас-
творов Zr1 – хUхN. Керамика характеризуется по-
вышенным содержанием урана в центре образца.

Представлена концепция газоохлаждаемого ре-
актора с новым видом топлива на основе Zr1 – хUхN,
синтезированного высокотемпературным насы-
щением в атмосфере азота металлических загото-
вок из твердых растворов урана в цирконии. Под-
тверждена возможность создания керамических
изделий на основе нитридов твердых растворов
урана в цирконии сложной формы с развитой по-
верхностью.

На основании нейтронно-физического расче-
та активной зоны показана возможность дости-
жения критической массы при содержании урана
10 и 20 мас. %. Определены примерные габариты
активной зоны концептуального реактора, кото-
рые находятся в пределах 1–2 м.

Рис. 7. Морфология поверхности поперечного среза керамического блока TiN в месте контакта гофры и ленты.

100 мкм 20 мкм

(a) (б)
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Проведен теплофизический расчет активной
зоны реактора, показана возможность достиже-
ния на выходе температуры порядка 1200–1500°С
при сохранении допустимого значения объемно-
го энерговыделения.

БЛАГОДАРНОСТЬ
Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект № 20-13-00392) (Феде-
ральное государственное бюджетное учреждение науки
Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Бай-
кова Российской академии наук).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Чиркин В.С. Теплофизические свойства материа-

лов ядерной техники. Справочник. М.: Атомиздат,
1967. 484 с.

2. Бабичев А.П., Бабушкина Н.А., Братковский А.М.
и др. Физические величины. Справочник / Под
ред. Григорьева И.С., Мейлихова Е.З. М.: Энерго-
атомиздат, 1991. 1232 с.

3. Алексеев С.В., Зайцев В.А. Нитридное топливо для
ядерной энергетики М.: Техносфера, 2013. 240 с.

4. Кириллов П.Л. Справочник по теплогидравличе-
ским расчетам в ядерной энергетике. Т. 1. Тепло-
гидравлические процессы в ЯЭУ. М.: ИздАт, 2010.
776 с.

5. Кириллов П.Л. Справочник по теплогидравличе-
ским расчетам в ядерной энергетике. Т. 2. Ядерные
реакторы, теплообменники, парогенераторы. М.:
ИздАт, 2013. 688 с.

6. Streit M., Ingold F., Pouchon M., Gauckler L.J., Ottavi-
ani J.P. Zirconium Nitride as Inert Matrix for Fast Sys-
tems // J. Nucl. Mater. 2003. V. 319. P. 51–58. 
https://doi.org/10.1016/S0022-3115(03)00133-8

7. Hollmer T. Manufacturing Methods for (U–Zr)N-Fu-
els: Student Thesis. Stockholm: AlbaNova University
Centre, 2011. P. 80.

8. Кузнецов К.Б., Ковалев И.А., Нечаев А.Н., Огар-
ков А.И., Шевцов С.В., Чернявский А.С., Солнцев К.А.
Устойчивость структуры компактной керамики
нитрида циркония к облучению высокоэнергети-
ческими ионами ксенона // Неорган. материалы.
2016. Т. 52. № 12. С. 1311–1315.

9. Огарков А.И., Шевцов С.В., Кузнецов К.Б., Кова-
лев И.А., Чернявский А.С., Солнцев К.А. Эффект об-
лучения нитридов титана, циркония и гафния вы-
сокоэнергетическими ионами // Неорган. матери-
алы. 2016. Т. 52. № 6. С. 612–616.

10. Кузнецов К.Б., Ковалев И.А., Зуфман В.Ю., Огар-
ков А.И., Шевцов С.В., Ашмарин А.А., Чернявский А.С.,
Солнцев К.А. Кинетика насыщения циркония азо-
том в процессе высокотемпературной нитридиза-
ции // Неорган. материалы. 2016. Т. 52. № 6.
С. 609–611.

11. Shevtsov S.V., Ogarkov A.I., Kovalev I.A., Kuznetsov K.B.,
Prosvirnin D.V., Ashmarin A.A., Chernyavskii A.S., Sol-
ntsev K.A. Structural and Phase Transformations and
Hardness of Ceramics Produced by High-Temperature
Zirconium Nitriding // Russ. J. Inorg. Chem. 2016.
V. 61. № 12. P. 1573–1577. 
https://doi.org/10.1134/S0036023616120160

12. Шевцов С.В., Огарков А.И., Ковалев И.А., Кузнецов К.Б.,
Ашмарин А.А., Чернявский А.С., Иевлев В.М., Солн-
цев К.А. Природа структурной неоднородности ке-
рамики, образующейся в процессе нитридизации
циркония // Неорган. материалы. 2016. Т. 52. № 6.
С. 651–655.

13. Шевцов С.В., Кузнецов К.Б., Ковалев И.А., Огарков А.И.,
Чернявский А.С., Солнцев К.А. Структура и микро-
твердость керамики, полученной в процессе высоко-
температурной нитридизации циркониевой фольги //
Неорган. материалы. 2015. Т. 51. № 8. C. 893–900.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


