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Для продления срока эксплуатации реактора БН-600 необходимо обосновать сохранение работоспо-
собности незаменяемых элементов реактора, в том числе отражателя нейтронов, которые работают в усло-
виях высоких повреждающих доз и температур. Такую возможность дает облучение металла пакета-
имитатора в составе материаловедческой сборки, устанавливаемой в реактор БН-600. В статье представле-
ны основные характеристики сборки, в том числе конструктивные особенности и параметры облучения. 
Представлены основные принципы выбора места размещения МС в реакторе и материаловедческих образ-
цов внутри сборки для обеспечения требуемых условий облучения образцов металла. Также рассмотрено 
влияние установки материаловедческой сборки на характеристики штатных сборок реактора, на поле 
нейтронного потока при сопоставлении вариантов размещения сборки внутри активной зоны и в боковой 
зоне воспроизводства реактора. Для расчета параметров облучения и влияния установки сборки в зоне ис-
пользуются те же методики и программы, что и при проектировании активной зоны реактора. Показано 
минимальное влияние материаловедческой сборки на нейтронно-физические характеристики активной зо-
ны при установке в боковую зону воспроизводства.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Энергетический реактор на быстрых нейтро-
нах БН-600 успешно эксплуатируется с 1980 г. с 
первоначальным проектным сроком службы 30 
лет [1]. В настоящее время действующей лицен-
зией работа реактора разрешена до 2025 г. 
Для дополнительного продления срока эксплуа-
тации установки до 60 лет разработана «Про-
грамма материаловедческих работ по обоснова-
нию работоспособности незаменяемых элемен-
тов реактора БН-600 до 60 лет». 

Незаменяемые элементы реакторной уста-
новки БН-600, работающие под действием 
нейтронного облучения, повышенных темпера-
тур, а также статической и циклической нагру-
зок, будут накапливать повреждения как за счет 
теплового старения, так и за счет нейтронного 
облучения. Одним из основных элементов, 
ограничивающим ресурс реактора БН-600, 
наряду с корпусом реактора, подпоркой, напор-

ной камерой, коллекторами, является отража-
тель нейтронов, который эксплуатируется в 
условиях высоких повреждающих доз и темпе-
ратур [2]. Поскольку для контроля за изменени-
ем механических свойств конструкционных ма-
териалов не могут быть использованы части 
металла из работающих незаменяемых элемен-
тов, работы по исследованию могут быть вы-
полнены с использованием облученного в дан-
ном реакторе металла из числа ряда заменяемых 
элементов, близкого химического состава и 
близкого режима термической обработки [3]. 
Кроме того, металл заменяемых элементов 
должен быть выбран исходя из возможности его 
дополнительного облучения (в материаловедче-
ской сборке) и старения (в лабораторных усло-
виях), режимы которых обеспечивают модели-
рование условий продления эксплуатации неза-
меняемого оборудования. С учетом анализа от-
меченных обстоятельств было принято, что 
контроль изменения механических свойств не-
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заменяемого оборудования, в частности отра-
жателя нейтронов, может быть выполнен с ис-
пользованием металла так называемых «паке-
тов-имитаторов сниженного уровня натрия», 
облученных в реакторе. 

Пакет-имитатор сниженного уровня натрия 
относится к штатным изделиям реактора 
БН-600 и размещается в боковом экране актив-
ной зоны. Пакет-имитатор служит для органи-
зации циркуляции натрия на остановленном 
реакторе в определенных режимах работы реак-
тора и подлежит замене после достаточно про-
должительной работы. Рассматриваемый пакет-
имитатор № 4 был установлен в реактор БН-600 
в стартовую загрузку и выгружен весной 2020 г. 
после 78-й микрокампании. 

При продлении срока эксплуатации РУ 
БН-600 до 60 лет максимальная повреждающая 
доза для отражателя нейтронов составит 
57.5 сна, флюенс нейтронов с энергией свыше 
0.1 МэВ ~ 1.35×1023 н/см2, диапазон температу-
ры облучения  –  (450–530) °С. В таких услови-
ях аустенитные стали претерпевают высоко-
температурное радиационное охрупчивание, 
происходит существенное снижение пластично-
сти и трещиностойкости материала. Эти изме-
нения требуют своевременной прогнозной 
оценки.  

Получение экспериментальных данных по 
влиянию нейтронного облучения высокой ин-
тенсивности и теплового старения на изменение 
физико-механических свойств  возможно при 
дооблучении образцов металла 10Х18Н9 из от-
работавшего пакета-имитатора в составе мате-
риаловедческой сборки. При этом должны быть 
достигнуты значения параметров радиационно-
го повреждения (флюенс нейтронов, поврежда-
ющая доза) и температура, аналогичные пара-

метрам, достигнутым на незаменяемых элемен-
тах, в частности на нейтронном отражателе, за 
60 лет.   

Полученные результаты испытаний позволят 
оценить степень радиационного охрупчивания и 
температурного старения металла нейтронного 
отражателя РУ БН-600 при продлении эксплуа-
тации до 60 лет. Облучение материаловедче-
ской сборки с образцами металла пакета-
имитатора № 4 запланировано в период 2025–
2030 гг. 

 
ОПЫТ ОБЛУЧЕНИЯ  

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИХ СБОРОК 
 
На реакторе БН-600 накоплен большой опыт 

по облучению материаловедческих сборок раз-
ной конструкции [4]. Среди них можно выде-
лить два основных типа: 

 материаловедческая сборка с выемным 
контейнером и 96 урановыми твэлами, устанав-
ливаемая в ячейку ЗМО (МС с образцами из 
12 % хромистых сталей, МС с образцами из 
ФМ-сталей, МС с образцами из ДУО-сталей). 
Для размещения материаловедческих образцов 
из штатной ТВС ЗМО изымается часть твэлов в 
центральной части пучка, а в освобожденное 
место помещается цилиндрический контейнер с 
образцами; 

 материаловедческая сборка без выемного 
контейнера при отсутствии урановых твэлов, 
устанавливаемая в ячейку БЗВ (МС с образцами 
из ПТО). Для размещения образцов полностью 
используется все внутреннее пространство чех-
ловой трубы МС. 

Поперечное сечение материаловедческих 
сборок разного типа представлено на рис. 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Поперечное сечение материаловедческой сборки с выемным контейнером 
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Рис. 2. Поперечное сечение материаловедческой сборки без выемного контейнера 

 
 

КОНСТРУКЦИЯ  
МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКОЙ СБОРКИ 

 
За основу конструкции МС с образцами ме-

талла пакета-имитатора принимается опыт раз-
работки МС с образцами из металла промежу-
точного теплообменника БН-600, извлеченного 
из реактора в 2006 г. [5]. МС-ПТО установлена 
на облучение в боковую зону воспроизводства 
БН-600 в 2021 г. с целью получения экспери-
ментальных данных по влиянию нейтронного 
облучения высокой интенсивности и теплового 
старения на изменение физико-механических 
свойств конструкционных материалов, из кото-
рых изготовлены подпорка и коллекторы реак-
тора БН-600.  

Конструкция материаловедческой сборки по 
наружной конфигурации аналогична конструк-
ции штатной ТВС БЗВ реактора БН-600. Корпус 
МС состоит из средней части и хвостовика. 
Средняя часть представляет собой чехловую 
шестигранную трубу, к торцам которой присо-
единены при помощи сварки верхний и нижний 
переходники. В чехловой трубе расположены 
нижний утяжелитель, прикрепленный с помо-
щью штифтов к нижнему переходнику, и 16 
стальных стержней. Хвостовик крепится на 
резьбе к нижнему переходнику и обеспечивает 
запитку сборки теплоносителем и ее установку 
в гнездо коллектора. 

Съемная головка сборки с контейнерами с 
образцами состоит из собственно головки и 
трех навесных элементов – верхнего контейнера 
с образцами, утяжелителя, нижнего контейнера 
с образцами. Все указанные элементы закреп-
лены последовательно один под другим с по-
мощью узлов сцепления, состоящих из головок 
навесных элементов и  захватных втулок, раз-
мещенных на нижних концах вышерасполо-
женных элементов. 

Головка сборки обеспечивает сцепление МС 
с устройствами системы перегрузки при пере-
мещении сборки по транспортно-технологи-
ческому тракту. Контейнер представляет собой 
трубу, в которой размещены по две кассеты с 
материаловедческими образцами из металла 
пакета-имитатора. По конструкции кассеты для 
образцов состоят из стержня, двух заглушек 
(верхняя и нижняя) и двух дистанционирующих 
пластин, в пазы которых вставляют материало-
ведческие образцы. Утяжелитель представляет 
собой массивный металлический цилиндр, 
предназначенный для набора необходимой мас-
сы МС, гарантирующей удержание сборки в 
активной зоне реактора. 

 
ПРИНЦИПЫ РАЗМЕЩЕНИЯ КОНТЕЙНЕРОВ 

С МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИМИ  
ОБРАЗЦАМИ  И УСТАНОВКИ МС  

В РЕАКТОР 
 
Основными факторами при выборе места 

размещения МС в реакторе и контейнеров с ма-
териаловедческими образцами внутри сборки 
являются: 

диапазон сочетаний обеспечиваемых темпе-
ратур и повреждающих доз на образцы; 

размеры образцов и их количество; 
скорость набора повреждающей дозы; 
статистическая представительность резуль-

татов облучения; 
 влияние установки МС на нейтронно-

физические характеристики активной зоны. 
Основная задача при разработке материало-

ведческой сборки и размещении образцов из 
металла 10Х18Н9 в ее составе – это получение  
максимально близких к целевым значениям па-
раметров: повреждающей дозы ~ 60 сна и тем-
пературы в диапазоне (450–530) °С.  
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Для определения места размещения контей-
неров с образцами по высоте МС с целью обес-
печения требуемых условий по температуре и 
параметрам радиационного повреждения при-
меняется подход, сложившийся из опыта разра-
боток МС. Координаты размещения контейне-
ров по высоте МС определяются исходя из це-
левого значения повреждающей дозы и распре-
деления параметра по высоте сборки.   

Затем требуемые температурные условия на 
определенных координатах размещения образ-
цов соотносятся с распределением температуры 
натрия (и образцов) по высоте материаловедче-
ской сборки. Температурное состояние МС в 
большей степени определяется теплообменом с 
окружающими ТВС, чем собственным тепло-
выделением. Температура облучаемых образцов 
в целом соответствует температуре натрия МС 
на высоте их расположения, с некоторым пре-
вышением за счет собственного тепловыделе-
ния. 

На основании примененного подхода пред-
лагается следующее размещение контейнеров с 
образцами из металла пакета-имитатора внутри 
МС. Нижний контейнер с образцами размеща-
ется в районе центральной плоскости активной 
зоны, в области наибольшего нейтронного по-
тока. Будут достигнуты максимальная повре-
ждающая доза ~ 60 сна,  флюенс нейтронов с 
энергией свыше 0.1 МэВ ~1.4×1023 cм2, с учетом 
ранее накопленных значений параметров на па-
кете-имитаторе № 4 за весь период его эксплуа-
тации в реакторе БН-600, и температура в диа-
пазоне (430–470) °С. Верхний контейнер дол-
жен размещаться в верхней части материало-
ведческой сборки, где будут достигаться более 
высокие температуры в диапазоне (470–530) °С, 
но при этом более низкий уровень повреждаю-
щей дозы ~ 40 сна. 

Для выбора места установки МС с образцами 
из металла пакета-имитатора в активной зоне 
рассматривались два варианта размещения: в 
центральной части зоны малого обогащения, 
где скорость набора повреждающей дозы 
наибольшая, и в боковой зоне воспроизводства, 
где скорость набора дозы в два и более раз 
меньше. Выбор ячейки для установки МС обу-
славливается обеспечением скорости набора 
повреждающей дозы, которая должна быть оце-
нена в соотношении со скоростью набора дозы 
в пакете-имитаторе на момент облучения в ре-
акторе. 

С учетом этого при облучении МС в ячейке 
ЗМО, где скорость набора дозы высокая, требу-

емые значения целевых параметров радиацион-
ного повреждения будут достигнуты за корот-
кий  срок. При установке МС в ячейку БЗВ 
условия облучения образцов металла будут ана-
логичны условиям облучения ПИ № 4 в реакто-
ре. В этом случае целевые параметры радиаци-
онного повреждения будут достигнуты за более 
длительный период. 

 
ВЛИЯНИЕ УСТАНОВКИ  

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКОЙ СБОРКИ  
НА НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРА 

 
Для окончательного выбора места установки 

МС в реакторе был проведен расчетный анализ 
влияния сборки на нейтронно-физические ха-
рактеристики активной зоны и параметры 
штатных сборок. 

Для расчета параметров облучения материа-
ловедческой сборки, а также для анализа влия-
ния ее установки в активной зоне используется 
программный комплекс JARFR, применяемый 
для проектных расчетов нейтронно-физических 
характеристик активных зон реакторов на быст-
рых нейтронах в трехмерной гексагональной 
геометрии в многогрупповом диффузионном 
приближении [6]. Гексагональная расчетная 
модель соответствует реальной картограмме 
реактора. Материальные составы и их размеще-
ние в модели соответствуют конструкции сбо-
рок, в том числе и для материаловедческой 
сборки. 

Материаловедческая сборка при размещении 
в активной зоне замещает соответствующую 
штатную сборку и поэтому  влияет на эксплуа-
тационные характеристики активной зоны, в 
первую очередь – на распределение тепловыде-
лений, и запас реактивности реактора [7]. Ха-
рактер влияния МС определяется отсутствием в 
ее составе твэлов, содержащих топливо или 
воспроизводящий материал.  

Вносимое МС возмущение в реактивности 
зависит от места размещения сборки: 

 установка МС в ЗМО вместо штатной ТВС 
с  урановым  обогащенным  топливом  приводит 
к снижению запаса реактивности на 
~ 0.11 %∆K/K; 

 установка МС в БЗВ вместо штатной ТВС с 
воспроизводящим материалом приводит к ми-
нимальному уменьшению запаса реактивности 
на ~ 0.0002 %∆K/K. 

С учетом располагаемого на реакторе избы-
точного запаса реактивности в конце микро-
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кампании 0.25 % ∆K/K снижение запаса реак-
тивности на величину 0.11 %∆K/K при  уста-
новке МС в ЗМО является ощутимым. При этом 
надо также учитывать и проведение реакторных 
испытаний других нештатных сборок на БН-600 
в период облучения МС: ЭТВС со СНУП топ-
ливом и материаловедческих сборок, большин-
ство из которых вносят отрицательную реак-
тивность.  

Установка МС в ЗМО оказывает незначи-
тельное влияние на значение максимальной 

мощности штатных ТВС: для ТВС ЗМО – 
уменьшается на ~ 1 %, для ТВС ЗСО – увеличи-
вается на ~ 0.1 %, для ТВС ЗБО – увеличивается 
на ~ 0.4 %. При установке МС в БЗВ мощность 
штатных ТВС во всех зонах обогащения не ме-
няется. 

Влияние МС на окружающие сборки в зави-
симости от места размещения показано в 
табл. 1. 

 
Таблица 1. Влияние МС на параметры окружающих сборок в зависимости от места установки 

 

Параметр 
Относительное изменение параметра при установке МС, % 

в ЗМО в БЗВ 

Максимальная повреждающая доза (–5.5) ÷ (–3.5) (–0.4) ÷ (+2.9) 

Мощность ТВС (–0.8) ÷ (–0.6) (+1) ÷ (+10) 
 
 

Снижение мощности в окружающих сборках при установке МС в ЗМО с учетом смягчения нейтрон-
ного спектра составляет не более 1 %.  При установке МС в БЗВ мощность окружающих сборок возрас-
тает на 1÷10 %, что соответствует возмущению нейтронного потока. 

Возмущение плотности  нейтронного потока при установке МС в ЗМО и БЗВ показано в линиях рав-
ного уровня на рис. 3 и 4.  

 
 

  
Рис. 3. Возмущение плотности нейтронного потока при установке МС в ЗМО, % отн. 
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Рис. 4. Возмущение плотности нейтронного потока при установке МС в БЗВ, % отн. 

 
Из рисунков видно, что изменение плотности 

потока нейтронов при установке материаловед-
ческой сборки в ЗМО изменяется незначительно 
от – 2 % отн. в прилегающих сборках до + 2 % 
отн. в отдаленных сборках. С учетом мини-
мального запаса по теплонапряженности в топ-
ливных сборках упомянутый подъем рассмат-
ривается как нежелательный. При установке 
сборки в БЗВ наблюдается локальный подъем в 
распределении плотности нейтронного потока – 
до ~ 10 % отн. в ТВС БЗВ, расположенных за 
рассматриваемой МС. Для ТВС БЗВ, характери-
зующихся обычным примерно четырехкратным 
изменением тепловыделения по ходу их кампа-

нии и принципиальной возможностью измене-
ния режима их эксплуатации, указанное возму-
щение принято допустимым. 

В совокупности с описанным выше влияни-
ем установки МС на запас реактивности реак-
тора и параметры штатных ТВС было принято 
окончательное решение о выборе места разме-
щения МС в ячейке бокового экрана.   

При этом эффективность стержней СУЗ, эф-
фекты и коэффициенты реактивности не изме-
няются. Следовательно, нормативные требова-
ния по безопасности реактора БН-600 будут 
выполняться. 

 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основании проведенного анализа по вли-

янию установки МС на нейтронно-физические 
характеристики активной зоны и для достиже-
ния требуемых условий облучения образцов 
металла пакета-имитатора материаловедческая 
сборка должна устанавливаться в БЗВ реактора 
БН-600.  

При этом будут достигнуты целевые значе-
ния параметров радиационного повреждения: 
повреждающая доза на образцы металла пакета-
имитатора ~ 60 сна и флюенс нейтронов с энер-
гией свыше 0.1 МэВ ~ 1.4 ×1023 см2, необходи-

мые для обоснования сохранения работоспо-
собности нейтронного отражателя при допол-
нительном продлении срока эксплуатации реак-
тора БН-600 до 60 лет. Температурные условия 
облучения образцов будут воспроизводиться в 
диапазоне температур (430–530) С при вы-
бранном размещении контейнеров с образцами. 

Установка материаловедческой сборки вме-
сто штатной ТВС БЗВ не приводит к суще-
ственным изменениям в распределении плотно-
сти нейтронного потока и, соответственно, не 
изменяет условия эксплуатации штатных ТВС, 
не оказывает влияния на максимальный запас 
реактивности реактора.  Нормативные требова-
ния по безопасности  реактора  выполняются. 
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In order to extend the operation life of the BN-600 reactor, it is necessary to validate operability of the per-

manent reactor elements – including the neutron reflector – that operate under the conditions with high damaging 
doses and high temperatures. It can be done through irradiating metal of simulating package inside a materials 
science assembly inserted in BN-600. The paper describes basic characteristics of the assembly, including design 
features and irradiation parameters. Described are the basic principles of selecting the location for the materials 
science assembly in the reactor and for specimens inside the assembly in order to ensure the required irradiation 
conditions for the metal specimens. With comparing the materials science assembly locations in the reactor core 
and in the radial blanket, the effect is discussed that the materials science assembly location has upon the charac-
teristics of the reactor standard fuel assemblies and upon the neutron flux field. To calculate the irradiation pa-
rameters and the effect that the location has upon the materials science assembly, the same methods and pro-
grams are used as for the reactor core design work. The effect of the materials science assembly upon the reactor 
core neutronic characteristics has been shown to be minimum when the assembly is inserted in the radial blanket.  

 

Key words: BN-600, reactor core, operation life extension, materials science assembly, simulator package, 
neutronic characteristics, neutron flux field, damaging dose, neutron fluence, temperature. 
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