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Приоритетным направлением развития 
ядерной энергетики в России является созда-
ние АЭС с реакторами на быстрых нейтронах, 
использующих дисперсионное ядерное топливо 
(ДЯТ) в виде топливных оксидных композиций 
(ОК), включающих оксиды делящихся металлов 
(уран, плутоний, торий) распределенных в ма-
трице с высокой теплопроводностью и низким 
сечением резонансного поглощения нейтро-
нов [1].

К преимуществам плазмохимического син-
теза таких ОК из водно-органических нитрат-
ных растворов (ВОНР), имеющих низшую те-
плотворную способность не менее 8,4 МДж/кг, 
следует отнести: одностадийность, гомогенное 
распределение фаз с заданным стехиометриче-
ским составом, возможность активно влиять на 
размер и морфологию частиц, низкие удельные 
энергозатраты [2].

Экспериментальные исследования процес-
са плазмохимического синтеза топливных ОК 
в воздушно-плазменном потоке проводились на 
плазменном стенде «Плазменный модуль на базе 
высокочастотного генератора ВЧГ8-60/13-01» на 
модельных растворах ВОНР, включающих орга-
нический компонент (ацетон), водные нитрат-
ные раствора металла матрицы (магний), а также 
неодима и самария, имеющих близкие свойства 
с делящимися металлами (уран и плутоний), и 
моделирующих плазмохимический синтез ок-
сидных композиций «UO2–PuO2–MgO». 

Растворы ВОНР подавались с постоян-
ным расходом (300 л/ч) в диспергатор и далее 
в диспергированном виде поступали в реактор, 
где в воздушно-плазменном потоке осущест-
влялся синтез модельных ОК при температуре 
Тр ≥ 1 000 °C. Контроль температуры осущест-
влялся высокоточным цифровым инфракрасным 
пирометром (IPE 140/45) по линии поглощения 
диоксида углерода. После реактора пыле-паро-
газовая смесь поступала в узел «мокрой» очист-
ки (УМО), где происходило ее резкое охлажде-
ние (закалка) с получением водных суспензий из 

порошков ОК, которые отстаивали, полученные 
осадки отделяли, фильтровали и прокаливали в 
течение 20 минут при температуре 150 °C. 

В результате проведенных исследований 
установлены закономерности влияния состава 
растворов ВОНР, режимов их диспергирования, 
а также скорости закалки на физико-химические 
свойства ОК (размер и морфология частиц, гра-
нулометрический и фазовый состав, удельная 
поверхность).

Увеличение доли матрицы (MgO) от 5 до 
50 % в составе ОК «Sm2O3–Nd2O3–MgO» (при 
α = Sm2O3/(Sm2O3 + Nd2O3) = 0,1), приводит, 
при постоянном расходе воды на закалку ОК 
(2,8 кг/с) и частоте диспергатора (50 Гц) к сни-
жению размера ОК с 13,5 мкм до 4,3 мкм (ме-
тод лазерной дифракции). При этом удельная 
поверхность ОК увеличивается с 10,1 м2/г до 
21,0 м2/г, а размер частиц (зерен) в составе ОК 
снижается с 79 нм до 38 нм (БЭТ-анализ).

Увеличение доли матрицы (MgO) от 5 % до 
50 % в составе ОК (при α = 0,2) , также приводит 
к снижению размера ОК с 12,9 до 5,3 мкм (метод 
ЛД). При этом удельная поверхность ОК увели-
чивается с 10,0 м2/г до 12,6 м2/г, а размер частиц 
(зерен) в составе ОК снижается с 79 нм до 63 нм 
(БЭТ-анализ). 

Увеличение доли матрицы (MgO) от 5 % до 
50 % в составе ОК (при α = 0,3), также приводит 
к снижению размера образующихся ОК с 6,6 
до 4,7 мкм (метод ЛД). При этом удельная по-
верхность ОК также уменьшается с 15,2 м2/г до 
11,9 м2/г (БЭТ-анализ).

Таким образом, определены составы мо-
дельных растворов ВОНР и режимы их пере-
работки, обеспечивающие синтез в воздуш-
но-плазменном потоке наноразмерных сложных 
оксидных композиций.

Результаты проведенных исследований мо-
гут быть использованы при создании техноло-
гии плазмохимического синтеза наноразмерных 
топливных оксидных композиций для уран-плу-
тониевого дисперсионного ЯТ.
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В настоящее время атомная энергетика 
развивается бурными темпами из-за ряда пре-
имуществ перед углеводородной энергетикой. 
Перспективным топливом для ядерных реак-
торов служит дисперсионное ядерное топливо. 
Дисперсионным ядерным топливом называется 
специальное однородное по составу, содержа-
щее две и более фазы, одна из которых ядерное 
топливо, а другой специальный нетопливный 
элемент, называемый матрицей. В данной рабо-
те в качестве материала матрицы предлагается 
использование графита. 

Главным требованием, предъявляемым к 
материалу матрицы – это сохранность его от 
радиационного повреждения осколками деле-
ния. Именно поэтому важны конечные свойства 
полученных путем спекания и прессования гра-
фитовых таблеток. Исследование проводилось 
путем сравнения параметров спрессованных 
таблеток из чистого графита и при добавлении 
пластификаторов. В качестве пластификаторов 
использовались фторопласт и стеарат натрия.

При добавлении фторопласта были исполь-
зованы следующие концентрации на 10 мл воды: 
50, 75, 100 и 150 мкл Ф4 и 1 г графита. Для более 
быстрого и качественного перемешивания ис-
пользовались магнитная мешалка и нагреватель-
ный элемент. После полученная смесь прокали-
валась с помощью нагревательного элемента. 

Для качественного перемешивания графи-
та и стеарата натрия использовался этиловый 
спирт. На 0,485 г графита добавлялось 0,015 г 
стеарата натрия. После перемешивания спирт 

выпаривался с помощью нагревательного эле-
мента.

Прессование проводилось для образцов чи-
стого графита и с добавлением пластификаторов 
по 0,2 г при давлении в 20 и 100 МПа. В сред-
нем потери по массе при прессовании составили 
0,007 г. Это происходило вследствие налипания 
образцов на шихту. 

Для чистого графита плотность при давле-
нии в 20 МПа составила 0,98 г • см–3, а при давле-
нии 100 МПа 1,193 г • см–3. Для графита с добав-
лением стеарата натрия плотность при давлении 
в 20 МПа составила 1,017 г • см–3, а при давлении 
100 МПа 1,17 г • см–3. При прессовании графита 
с добавлением фторопласта возникли трудно-
сти, связанные с тем, что большая часть образ-
ца оставалась не спрессованной, а налипшей 
на шихту. Наши предположения заключались в 
том, что это связано с недостаточным обезвожи-
ванием образцов смеси графита и фторопласта, 
а также с высокой концентрацией фторопласта 
в образце.

Для более тщательного обезвоживания без 
потерь на окисление графита была проведена 
осушка в печи с аргоновой средой. Предвари-
тельно была построена установка для осушки 
технического аргона с помощью силикагеля. 

После осушки образцов в печи было прове-
дено повторное прессование образцов с добав-
лением фторопласта. Предположение оказалось 
верным и полученные таблетки были полностью 
спрессованы. Практически отсутствуют потери 
графита на налипание в шихте.




