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Описана установка для определения количества газообразных продуктов деления, образовавшихся
в процессе облучения в делящихся материалах. Для определения количества газообразных продук-
тов деления, вышедших под оболочку, используется метод прокола герметичной ампулы, а нако-
пившихся в закрытых порах – метод дробления (керамик). Кроме того, установка позволяет опре-
делять диффузионную подвижность продуктов деления при нагревах и полное их количество в ма-
териале путем плавления пробы. Чувствительность определения, например, гелия составляет
0.3 мм3 при нормальных условиях, погрешность – ±5% от измеряемой величины.

DOI: 10.31857/S0032816222050093

ПРИНЦИП ИЗМЕРЕНИЯ
Метод измерения количества газообразных

продуктов деления, образовавшихся в процессе
облучения нейтронами в делящихся материалах
(Be, B, U, Pu и т.д.), основан на определении парци-
альных давлений с использованием омегатронного
измерителя парциальных давлений (ИПДО-2А),
являющегося масс-спектрометром ионно-резо-
нансного типа [1]. Наибольшее рабочее давление
в аналитическом объеме составляет 10–3 Па; наи-
меньшее регистрируемое парциальное давление –
10–9 Па; диапазон регистрируемых масс – от 1 до
250 атомных единиц массы (а.е.м.).

Испытуемая проба или экспериментальная ам-
пула помещалась в объем, откачиваемый до давле-
ния порядка 10–2 Па. Газообразный продукт деле-
ния, выделившийся из пробы или ампулы после
соответствующего воздействия, как то: нагрев,
дробление, плавление, прокол, передавался в ана-
литический объем и анализировался ИПДО-2А,
настроенным на резонансную частоту ионов га-
зообразного продукта деления. Количественное
определение велось по величине ионного тока
омегатрона. Установка настраивалась для коли-
чественного определения гелия, образованного
после нейтронного облучения в карбиде бора по
реакции 10B + 1n → 7Li + 4He + 2.78 МэВ [2]. Чув-
ствительность определения гелия составляет 0.3

мм3 при нормальных условиях, погрешность –
±5% от измеряемой величины.

УСТРОЙСТВО УСТАНОВКИ
Принципиальная схема установки показана на

рис. 1. Она состоит из четырех оперативных уз-
лов: механизмов прокола и дробления, печей для
отжига и плавления, которые смонтированы в тя-
желом защитном боксе. Защитный бокс рассчи-
тан на работу с активностями до 1 Кu (37 ГБк) и
снабжен манипуляторами для проведения работ
дистанционным способом. Остальное оборудова-
ние: система вакуумной откачки, коллекторы с
вентилями, балластные емкости, а также анали-
тическое устройство с омегатронным измерите-
лем парциальных давлений (ИПДО-2А) и дозато-
ром – размещается в операторской.

ОПЕРАТИВНЫЕ УЗЛЫ
К оперативным узлам установки относятся

механизмы прокола и дробления, а также печи
для отжига и плавления.

Механизм прокола предназначен для прокола
герметичных ампул с образцами, облученными в
реакторах, и представляет собой вакуумную разъ-
емную камеру. Прокол ампулы осуществляется
иглой с помощью винтового механизма.
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Механизм дробления предназначен для из-
мельчения керамической пробы на анализ газов,
накапливающихся в закрытых порах материала в
процессе облучения. Механизм представляет со-
бой стакан-матрицу и боек-пуансон, последний с
помощью ударного механизма приводится в дви-
жение сжатым воздухом через резиновое вакуум-
ное уплотнение – сальник.

Печь отжига предназначена для изучения ки-
нетики выхода газов из облученных материалов
при различных температурах. Облученный мате-
риал помещается в печь для исследования в разъ-
емной вакуумной ампуле.

Печь плавления применяется для определения
количества накопленного в материале газа при
плавлении пробы.

Все оперативные узлы соединены вакуумпро-
водами с рабочим и сбросным коллекторами. Ра-
бочий коллектор соединен через дозатор с анали-
тическим объемом. В сбросном коллекторе дина-
мический вакуум поддерживается на уровне 10–1 Па,
а в рабочем обеспечивается статический вакуум
10–2 Па.

В аналитическом объеме статический вакуум
10–5 Па поддерживается с помощью магнитораз-
рядного (НОРД-100) [3] и сорбционного насосов.

Для расширения диапазона измерений в рабо-
чий коллектор добавлена балластная емкость.
Установка снабжена дозирующим приспособле-
нием для градуировки по исследуемому газооб-
разному продукту. Для этого используется бал-
лонный газ высокой чистоты. В связи с тем, что
сорбционные насосы, хотя и в очень незначи-
тельных количествах, могут поглощать исследуе-
мый газ [4], систему перед градуировкой и анали-
зом необходимо промывать исследуемым баллон-
ным газом.

С помощью градуировочного объема определя-
ется градуировочная кривая зависимости иониза-
ционного тока от количества поданного из баллона
газа. Градуировочные кривые по гелию приведены
на рис. 2.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Установка позволяет проводить измерения
поочередно на любом оперативном узле. При
этом методика измерения количества газообраз-
ного продукта деления для всех узлов одинакова.
В данной статье описывается методика на приме-
ре печи плавления при исследовании гелия, обра-
зованного в карбиде бора после облучения по ре-
акции (n, Не).

Рис. 1. Принципиальная схема установки.
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ТАРАСИКОВ

В печь плавления загружается проба весом от 1
до 3 мг, после чего печь накрывается колпаком, и
система через вентили откачивается насосами до
давления 10–2 Па. Проводится отжиг и откачка
сорбционных насосов рабочего коллектора, в
аналитической части обеспечивается давление
~10–5 Па. По достижении указанных давлений
вентили закрываются и подключаются сорбцион-
ные насосы к рабочему коллектору. На печь пода-
ется напряжение, и после достижения температу-
ры печи ~3000°С проба выдерживается 5–10 с.
При этом материал пробы расплавляется с выде-
лением газообразных продуктов. Затем печь вы-
ключается, а выделившиеся газообразные про-
дукты выдерживаются в рабочем коллекторе при-
мерно 1 ч, в течение которого гелий (в нашем
эксперименте) очищается от возможных приме-
сей, так как большинство из них поглощается
сорбционными насосами с угольным сорбентом
[5]. По истечении этого времени часть газа через
дозатор из коллектора перепускается в аналити-
ческую часть, и на приборе ИПДО-2А замеряется
ток ионизации, а по градуировочным кривым
определяется количество газа (гелия) в исследуе-
мой пробе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
На установке газового анализа проведено из-

мерение распределения накопившегося гелия в
таблетках карбида бора: по высоте и сечению всех
исследованных поглощающих элементов и экс-
периментальных ампул после облучения, а также
после высокотемпературных отжигов. Результаты

исследований использованы во многих работах и
для наглядности приведены на рис. 3, 4 [2, 6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная установка позволяет с доста-
точно хорошей точностью определять количество
гелия, вышедшего под оболочку и накопившего-
ся в материале, а также изучать кинетику выхода
гелия из облученного карбида бора в различных
температурных режимах.

Рис. 2. Градуировочные зависимости тока ионизации
от объема гелия.

10 2 3

2

4

8

10
Ток ионизации, 10�12 А

6

Без балластной емкости
С балластной емкостью

Объем гелия, см3

Рис. 3. Накопление гелия в карбиде бора, облученно-
го в реакторах БН-350 и БН-600.
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