МОСКОВСКИЙ ИНЖЕНЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

(ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ)

Кафедра Конструирования приборов и установок
Календарный план по курсу
ТЕХНОЛОГИЯ ТВЭЛОВ  И ТВС ЯЭУ

(для группы Ф8-07)

1—2-я недели
Введение. Цели и задачи курса. Основные понятия и определения. Технологичность конструкции. Виды технологичности. Обеспечение технологичности конструкции изделий на основе ЕСТПП. Отработка конструкции изделия на технологичность. Показатели технологичности. 
Исходные данные для проектирования технологических процессов. Этапы проектирования. Технологическая документация. Типизация технологических процессов.
Обеспечение качества и эксплуатационной надежности изделий. Соответствие технических требований и норм точности служебному назначению изделия. Точность выполнения размеров. Качество поверхности. Методы повышения качества поверхности. 
Влияние качества оболочек твэл на эксплуатационные свойства. Факторы, влияющие на качество поверхности и физико-механические свойства поверхностного слоя. Формирование поверхностного слоя методами технологического воздействия.

Топливные циклы ядерных реакторов. Ядерное топливо. Сырьевая база атомной энергетики. Типы топливных циклов. Структура топливного цикла. Требования к топливу. Основные виды ядерного топлива. Сплавы урана и плутония, оксидное, нитридное и карбидное топливо. Дисперсионные топливные композиции.

3—4-я недели

Конструкционные материалы твэлов и ТВС. Требования к конструкционным материалам. Основные характеристики конструкционных материалов ЯЭУ. Алюминий и его сплавы. Цирконий и его сплавы. Сталь. Магний и его сплавы. Бериллий. Графит.
Твэлы и ТВС ЯЭУ. Требования к твэлам и ТВС. Конструкция твэлов и ТВС энергетических реакторов РБМК, ВВЭР, БН, PWR, BWR, CANDU. 

Твэлы и ТВС исследовательских и транспортных реакторов. Твэлы на основе дисперсионного топлива. Пластинчатые, кольцевые, стержневые, шаровые и призматические твэлы. Самодистанционирующиеся твэлы сложной формы.
5—6-я недели

Технология получения порошков диоксида урана. Гексафторид урана, диаграмма состояния. Диаграмма состояния оксидов урана. Диоксид урана. Технологические свойства порошков диоксида урана. Классификация методов получения порошков из диоксида урана. Получение порошков диоксида урана через полиуранит аммония (АДУ). Получение порошков диоксида урана через аммоний урантрикарбонат (АУК). Получение порошков диоксида урана пирогидролизом гексафторида урана в пламенном реакторе.
Контроль технологических свойств порошков. Сравнительные характеристики порошков, полученных разными методами.

Накопление плутония. Выделение плутония из облученного топлива. Диаграмма состояния оксидов плутония. Система уран-плутоний-кислород. Технология производства порошков уран-плутониевого оксидного топлива (МОКС-топлива). 

7—8-я недели

Производство таблеток оксидного ядерного топлива. Требования, предъявляемые к таблеткам твэлов из диоксида урана и МОКС-топлива для энергетических реакторов.
Подготовка пресспорошка. Пластификаторы, Гранулирование порошка. Технологические свойства пресспорошка. Прессование таблеток. Спекание таблеток. Шлифовка. Технологические схемы получения оксидного и МОКС-топлива.
Основы теории спекания. Кривизна поверхности и капиллярное давление. Концентрация вакансий в кристалле. Влияние напряженного состояния на концентрацию вакансий. Концентрация вакансий вокруг поры. Начальная стадия спекания. Закономерности спекания на начальной стадии.
9—10-я недели

Формирование структуры изделий на заключительной стадии спекания. Механизм диффузионного растворения пор. Механизм вязкого течения вещества в пору. Ансамбль пор в кристалле. Формирование пористости на заключительной стадии спекания. Спекание и коалесценция. Феноменология процесса спекания.

Рекристаллизация в процессе спекания. Межфазные границы. Энергия границ. Миграция границ зерен. Влияние примесей на миграцию границ. Основные механизмы рекристаллизации Спекание через жидкую и газовую фазы. Механизмы растворение — осаждение и испарение — конденсация.

Способы активирования спекания и управления структурой топливных таблеток. Механическое активирование. Тепловое активирование. Химическое активирование. Влияние кислородного потенциала среды на спекание оксидного топлива. Влияние легирования на процессы спекания и формирование структуры оксидного топлива.
11—12-я недели

Контроль процесса производства и качества таблеток твэлов энергетических реакторов. Параметры и методы контроля на в технологической цепочке производства таблеток оксидного топлива. Контроль качества готовых таблеток. Контроль плотности, стехиометрии, геометрических размеров, дефектности, состава и др. 

Технология производства оболочек твэлов энергетических реакторов на тепловых нейтронах. Требования к оболочкам. Получение металлического циркония. Получение сплавов циркония. Дуговая и электронно-лучевая плавки. Получение трубных заготовок. Выдавливание и прокатка труб. Технологическая схема производства оболочек из сплавов циркония. Контроль и испытание труб. 

Технология производства оболочек и чехлов ТВС для реакторов на быстрых нейтронах. Требования к оболочкам. Нержавеющая сталь и ее классы. Выплавка стали. Вакуумно-дуговой переплав. Ковка слитков. Получение трубных заготовок. Волочение и холодная прокатка труб. Технологическая схема производства оболочек и чехлов ТВС из нержавеющих сталей. Контроль и испытание труб.
13—14-я недели

Герметизация тепловыделяющих элементов ЯЭУ. Конструкция герметизирующих узлов. Основные виды сварных соединений заглушки и оболочки. Расположение полей допусков. Условия сборки. Герметизация оболочек из нержавеющих сталей. Газодувная сварка. Дефекты сварных соединений. Основные способы снижения дефектности сварных соединений.
Герметизация оболочек из окисляемых металлов. Электронно-лучевая и лазерная сварки. Контактная, контактно-стыковая и магнито-импульсная сварки.

Сборка твэлов и ТВС энергетических реакторов. Условия автоматической сборки деталей. Базирование. Расчет точности базирования соединяемых деталей. Сборка твэлов. Технологические схемы сборки твэлов и ТВС реакторов на тепловых нейтронах. Последовательность и основные операции сборки ТВС реактора ВВЭР. Технологическая схема производства твэлов и ТВС реакторов на быстрых нейтронах. Последовательность и основные операции сборки ТВС реактора БН.
15-я неделя
Контроль качества твэлов и ТВС энергетических реакторов. Контроль сварных соединений. Контроль герметичности твэлов. Радиационные методы контроля. Контроль правильности сборки основных компонентов твэла (длина топливного столба, зазоры между таблетками, длина компенсационного объема, наличие крошки, наличие фиксаторов и т.д.). Контроль давления газа в твэлах. Контроль геометрических размеров и отклонения формы.
Моделирование процессов производства твэлов и ТВС по методу IDEF3 в среде BPWIN.

Структура курса: лекции — 45 часов.

Формы контроля:

промежуточный — тестирование,

итоговый — экзамен.
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