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В даботе описаны методы гамма-сканирования и нейтронной радиографии, при-
меняемые для нешзрушпцего КОНТРОЛЯ тепловвделяидих элементов. Приведены неко-
торые результаты поолереакторного исследования "ГОРЯЧИХ" ТВЭЛОВ типа ВВЭР и РБМК.
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I. В В Е Д Е Н И Е

На исследовательском реакторе МР [ij выполняется широкая программа по петлевым ис-
пытаниям опытных тепловыделяющих сборок. При йоояереакторннх исследованиях необходимо
иметь наиболее полные сведения о поведении топлива в твэлах при облучении. Для исследо-
вания состояния топлива в твэлах применяют различные методы контроля как разрушающие,
так и негазрушамцие. Разрушающие методы требуют больших затрат на оборудование, аппара-
туру, специальные лаборатории, цепочку "горячих" камер и, ктюме этого, разрушающие ме-
тоды позволяют получать информацию лишь о малых участках ТБЭЛОВ. Недостатком разрушаю-
цшс методов является также сильное загрязнение исследовательской аппаратуры и оборудо-
вания радиоактивными продуктами при работе с облученными тепловыделяющими элементами.
Достоинство неразрушаицих методов контроля в том, что они позволяют:

- экспрессно производить контроль всего твэла. Причем дают возможность осущест-
влять промежуточный контроль твэлов в процессе испытаний ;

- целенаправленно определять отдельные участки твэлов, представляющие интерес для
детального изучения топлива более чувствительными методами разрушающего контроля ;

- избежать загрязнения оборудования радиоактивными продуктами'.
В настоящее время для исследования облученных твэлов применяется довольно большое

количество неразрушаювих методов, использующих различные типы проникающих излучений
(ультразвук, электромагнитные методы, рентгеновское и "жесткое" гамма-излучение, ней-
тронное излучение и т.д.).

Широкое применение в послереакторных исследованиях облученных твэлов неразрушапщши
методами получил метод гамма-сканирования [2] , как один из основных методов. В последнее
время интенсивно развивается и все более важное значение для неразрушающего контроля твэлов
приобретает метод нейтронной радиографии [3-5] , который позволяет получать видимое
нейтронное изображение твэла с имеющимися в нем дефектами на фотопленке или других дете-
кторах. В настоящей работе приводится краткое изложение методов гамма-сканирования и
нейтронной радиографии, которые попользуются в ИАЭ им. И.В.Курчатова для исследования
облученных твэлов, рассматриваются аппаратура и техника экспериментов, приводятся неко-
торые результаты исследования твэлов указанными методами, обсуждаются области применения
каждого метода.

2. МЕТОД ГАША-СКАНИРОВАНИЯ

Гамма-сканирование облученных тепловыделяющих элементов производится на установке,
схематическое устройство которой показано на рис. I. Установка состоит из следующих
блоков:

- устройства для перемещения твэлов ;

- системы коллиматоров ;



- полупроводникового детектора гамма-излучения ;
- комплекса электронных приборов.

Устройство для размещения и перемещения исследуемых твэлов представляет собой тележку с
уголковыми держателями, рассчитанными под твэлы разного диаметра. Тележка располагается
в "горячей" технологической камере. С помощью тросовой тяги и электромотора тележка с
исследуемым твэлом может перемещаться перед системой коллиматоров. Примененная линейная
скорость перемещения ( 0,5 мм/сек) позволяет детально проследить за изменениями в кон-
центрации различных продуктов деления по длине твэлов. Система свинцовых коллиматоров
размещается в ступенчатой проходке в стене, разделяющей "горячую" хамеру от оператор-
ского помещения, в зависимости от задач исследований геометрия коллиматоров может ме-
няться посредством замены их со стороны операторского помещения. Используемая геометрия
коллиматоров: щель 1x13 мм и круглые отверстия различного диаметра. В качестве детек-
тора гамма-излучения применен германиевый коаксиальный кристалл Ge(Li)rzm Д Щ К с
объемом чувствительной области 28,5 см
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, размещаемый в криостате. Энергетическое разре-

шение детектора составляет ~ 1,5$ по гамма-линии цээяя-137 ( Б
г
=662 кэВ). Для сни-

жения фона детектор окружен защитой из свинца толщиной 50 мм. Блок-схема электронной
части установки для гамма-сканирования приведена на рис. 2. Сигналы с детектора по-
ступают на малошумящее спектрометрическое устройство УМП-2, далее сигналы поступают
на анализаторную систему типа /V7VJ-I024. Наличие в схеме анализатора устройства,
позволяющего дискриминировать поступающие на его вход импульсы как по нижнему, так и по
верхнему уровню, дает возможность экспериментатору, в зависимости от задач исследования
записывать на ленту самописца как интенсивность полного гамма-спектра, так и интенсив-
ность излучения отдельной гамма-линии (по фотопику определенной энергии), т.е. относи-
тельное распределение того или другого осколка деления по длине твэла. Системами ре-
гистрации информации служат самописец или цифропечатанцее устройство.

Метод гамма-сканирования облученных элементов позволяет решать ряд важных задач
радиационного материаловедения:

- определять распределение и находить достигнутую глубину выгорания топлива в
облученных твэлах ;

- осуществлять дефектоскопию топливного сердечника. При сканировании твэлов по
длине с применением достаточно узкого щелевого коллиматора можно проследить за целост-
ностью топлива в пределах одной таблетки, находить возможные зазоры между таблетками
и места дефектности;

- изучать распределение продуктов деления по длине элементов. По характеру рас-
пределения осколков деления цезия-137 и рутения-106 находить наиболее тетмически напряжен-
ные места в твэлах и зоны частичного расплавления сердечника ;

- оценивать относительную плотность заполнения топлива по длине и выявлять возмож-
ный массоперенос ;

- находить негешетичные элементы ;
- оценивать накопление трансурановых элементов.

3. МЕТОД НЕЙТРОННОЙ РАДИОГРАФИИ

Нейтронное радиографирование облученных тепловыделяющих элементов, проходящих ис-
пытание на реакторе МР ИАЭ им. и.В.Курчатова, проводится на установке HP-IIP [б] . Прин-
ципиальная схема установки приведена на рис. 3, а общий вид этой установки, смонтирован-
ной в зале реактора МР, показан на рис. 4.

Установка состоит из следующих основных узлов:
- канала коллиматора ;



- радиографической камеры ;
-транспортного и приемного контейнеров ;
- ловушки нейтронного и гамма-излучений ;
- снимочного устройства ;
- экранов конверторов ;
- фотоконтейнеров ;
- пульта управления установкой.

Нейтронное радиографирование облученных твэлов и получение нейтронных радиограмм
выполняется следующим образом. Облученный тепловыделяющий элемент, подлежащий исследо-
ванию, в "горячей" камере загружается в специальный алюминиевый пенал, который затем
дистанционно помещается в транспортный контейнер установки. С помощью захватного устрой-
ства приемного контейнера пенал с тепловыделяющим элементом перемещается из транспорт-
ного контейнера в радиографическую камеру. Участок твэла, который подлежит нейтронному
радиографированию, устанавливается над вертикальным каналом-коллиматором, выхсдящим из
отражателя активной зоны реактора МР. Длина участка твэла, который может быть просве-
чен за одну экспозицию, равна 200 мм. Для проведения просвечивания выбранного участ-
ка твэла производится открытие пучка нейтронов путем откачки воды из водяного затвора
канала-коллиматора и открытия диафрагмы, выполненной из карбида бора, которые перекры-
вают пучок нейтронов в канале-коллиматоре. После открытия водяного затвора и диафрагмы
коллшшрованный пучок нейтронов падает на исследуемый участок твэла. Падающие на твэл
нейтроны частично поглощаются, частично рассеиваются ядрами, входящими в состав топли-
ва и конструкционных материалов твэла. Прошедшие через твэл нейтроны, которые не испы-
тали никакого взаимодействия с его ядрами,и несущие, таким образом, нейтронное изобра-
жение просвечиваемого участка твэла взаимодействуют с ядрами экрана-конвертора, уста-
новленного над просвечиваемым твэлом. В результате частичного или полного поглощения
нейтронов, прошедших через твэл, ядрами экрана-конвертора в последнем образуются ради-
оактивные или возбужденные ядра, которые распределяются в экране-конверторе в соответ-
ствии с распределение нейтронов, прошедших через твэл,и законом поглощения нейтронов в
экране-конверторе. Возникавшие в экране-конверторе радиоактивные или возбужденные ядра
излучают гаша-кванты,бэта-частицы или электроны внутренней конверсии. Это вторичное
излучение, наведенное нейтронами в экране-конверторе и являющееся носителем нейтронно-
го изображения исследуемого твэла, регистрируется фотопленкой путем авторадиографиро-
вання. Авторадиографирование может производится одновременно с экспозицией экрана-кон-
вертора в пучке нейтронов (прямой метод) или после удаления экрана-конвертора из пучка
(метод переноса). 11ри просвечивании высокоактивных твэлов применяется метод переноса.
В качестве экранов-конверторов при проведении исследований твэл использовались экраны-
конверторы из гадолиния (при прямом методе; и экраны-конверторы из диспрозия (при мето-
де переноса). Толщина экранов-конвертора из гадолиния и диспрозия была равна 0,1 мм.
Время экспозиции (продолжительность просвечивания твэлов и регистрации нейтронов экра-
ном-конвертором; зависит от величины потока нейтронов в пучке, типа твзла, обогащения
топлива в твэле, типа используемого экрана-конвертора, а также типа фотопленки, приме-
няемой для получения фотографического изображения просвечиваемых твэлов. При потоке
тепловых нейтронов на выходе пучка ~ 2.10 ''нейтронов/см
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с время экспозиции при исполь-

зовании экранов-конверторов из гадолиния и диспрозия при просвечивании-твэлов типа ВВЭР
и РБМК составляло ~ 0,5-10 мин. Фон гамма-излучения на выходе из пучка был равен
~250 Р/час. Время авторадиографирования для получения изображения на фотопленке при ис-
пользовании метода переноса равнялось обычно 1-4 периодам полураспада наведенной в экра-
не-конверторе активности (для диспрозиевого экрана период полураспада равен 2,3 часа).
Для получения нейтронных радиограмм применялась фототехническая пленка типа Ш-32 и



ФТ-41, ооработка которой после экспозиции проводилась в рекомендованной для этих пле-
нок проявителе.

Метод нейтронной радиограаш с успехом может применяться для получения сведении о
следующих характеристиках тволов и их изменении в процессе испытании в реакторе:

- о форме и размерах сердечника ;
- о радиальных и осевых зазорах между сердечником и оболочкой твэла ;
- о наличии пустот и внутренних отверстиях в твэлах •„
- о сколах, трещинах, разрушении топлива ;
- о степени ооогащения топлива в твэлах ;
- о наличии отдельных дефектов в оболочке и сварных соединениях, приводящих к

разгерметизации твэлов.

4. ШЖОТОШЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПО П Р Ш Ш Н И Ю МЕТОДОВ
ГАММА-СКАШГОВАНИЯ И НЕЙТРОННОЙ РАДИОГРАФИИ
ПРИ миСЛЕДОВАНШ ТВШШВ

В данном разделе рассматриваются результаты по совместному использованию ыетодов
гамма-скашрования и нейтронной радиографии применительно к некоторым оолученним тволечл
типа ВВЭР-440, ВВЭР-IOOO и РБМ-К.

На рис. 5 и б приведены фотографии нейтронного изображения и кривые гамма-сканирова-
ния для периферийного и центрального участков твзла ВВЭР-440. Из сравнения результатов
сканирования и нейтронной радиографии следует, что для периферийного участка твэла, где
линейная мощность при облучении не превышала 200 Вт/см, наблвдается четкое соответствие
расположения зазоров между стержнями с узкими минимумами активности на кривых сканиро-
вания (рис. 5). Для средней части элемента, облучавшейся при линейной мощности 400 Вт/см
(рис. 6), на кривой гамме-сканирования наблюдаются узкие максимумы активности, соответ-
ствующие месторасположению стыков стержней топлива. Гамма-спектральный анализ, выпол-
ненный в этих максимумах, показал, что они обусловлены активностью изотопов цезия-137 и
цезия-134. Изотопы цезия при температурах топлива, превышающих 1400°С, мигрируют по
объему таблеток и концентрируются на свободных поверхностях, в частности, на торцах
таблеток. Из анализа радиограмм элементов следует, что количество трещин в топливных
стержнях возрастает по мере продвижения от периферийных участков твэла к его середине.
При этом наблюдается постепенное заполнение центрального отверстия двуокисью урана с
ростом линейных тепловых нагрузок, а при нагрузках 400 Вт/см центральное отверстие запал
няется двуокисью урана полностью.

На ш с . 7 и 8 приведены фотографии нейтронного изображения и кривые гамма-скани-
рования для участков элемента типа BB3P-I000, облучавшихся соответственно при линейных
мощностях 450 Вт/см и 300 Вт/см. Для участка твэла, облучавшегося при линейной мощности
450 Вт/см (рис. 7) отмечается уменьшение центрального отверстия в таблетках или почти
его полное зашшвание. В таблетках участков твэлов работающих при таких нагрузках от-
мечаются поперечные трещины, делящие таблеиси на 2-3 части. Для участка твэла, облу-
чавшегося при линейной мощности менее 300 Вт/см (рис. 8) центральное отверстие в таблет-
ках не изменило свою форму. 3 этих таблетках помимо небольшого количества поперечных тре-
щин имеются характерные продольные трещины. На рис. 9 показана верхняя часть этого
элемента, где наблюдается сильное раскрошивание таблеток на блоки.

На основании данных гамма-сканирования и нейтронных радиограмм облученных твэлов воз-
можно определять их негерметичность. В качестве иллюстрации на рис. 10 приведены кривые
гамма-сканирования и нейтронные радиограммы опытных укороченных твэлов типа РБМ-К гер-
метичного (рис. 10а) и негерметичного (рис. 106). Как видно из рис. 106 разгерметиза-



ция элемента произошла в области сварки оболочки с торцовой трубкой. Этот дефект отчет-
ливо виден по имеющимся на нейтронной радиограмме характерным "усикам", обусловленных
возможным проникновением в имеющийся зазор между оболочкой я пробкой двуокиси урана и
силькопоглощающих осколков деления. Кривые распределения продукта деления цезия-137 по
длине твэлов показывают, что для герметичного элемента имеет место типичное для нагру-
зок 400 Вт/см распределение изотопа цезия по топливному сердечнику с максимумами актив-
ности по торцам таблеток двуокиси урана. 3 случае негерметичного элемента максимумы ак-
тивности цезия-137 на стыках таблеток отсутствуют в связи с выходом материнских продук-
тов цезия - изотопов ксенона и иода, а также возможно и цезия через дефект оболочки в
теплоноситель.

На нейтронных радиограммах рис. Ю а и 106 отчетливо видно возникновение внутрен-
него отверстия в брикетах топлива, которое отсутствовало в топливе в исходном состоянии.

З а к л ю ч е н и е

Сравнение возможностей дефектоскопии сердечников твэлов методом гамма-скаяирова-
ния и нейтронной радиографии показывает, что метод гамма-сканирования может только ука-
зывать на наличие дефектов в сплошности сердечника твэла. но не идентифицировать вид
дефекта (скол таблетки, блочное разрушение и т.п.). Кроме того, по кривым гамма-скани-
рования, ввиду недостаточной разрешающей способности невозможно установить форму и ори-
ентацию трещин в топливе, изменение формы таблеток топлива. Однако метод гамма сканиро-
вания позволяет определять энерговыделение по длине твэлов, находить глубину выгорания
топлива, исследовать явления миграция продуктов деления, что затруднительно или невоз-
можно определить методом нейтронной радиографии.

Большое достоинство метода нейтронной радиографии состоит в наглядности получаемых
результатов.

Таким образом, методы гамма-сканирования и нейтронной радиографии удачно дополняют
друг друга и позволяют получать важные сведения о состоянии топлива в облученных твэлах.

Рас. I. Схематическое
изображен» установи
гаш1а-скав91ровавая:1 -
ксехедуемнв ТРЭД, 2 -
тележка, 3 - здехтроно-
тор,4 - поддон,5 - кол-
лжматор 1x13 мы, 6 -
колдшмтор 414, 7 - жол-
дмштор &, 8 - детектор
6e(Li), 9 - зашта таы-
ма-датчма, 10 - передняя
стенка "горяче!" камеры,
II - взмерятешвая аппа-

ратур»
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Рмо. 2. Eiox-czem мектрошо! чаои уманови раииа-окашроваши

Fio. 3. Схема установи для некровного радюгр*ф1ровав1я твмов:
I - аммная зоне, 2 - мвал-жодлжнатор. 3 - аояяаой затвор, 4 - задавая шага, 5 - кон-
тейнер транспортны», 6 - ловупа нейтронов, 7 - контежнер npienmil, 8 - пули уцравлення,
9 - рад1ограф»чесжая камера, 10 - ошпючноз увтройотво, II - зашивая втора, 12 - мсоладу-

емн! п м , 13 - фотоконтекнер, 14 - даафрагма



Pic. 4. Установка для яежтронноИ радкэграфн тввлов, сионмрованвая в зале реакторе HP

Рво. 5. Крпая гаша-аканвроваввя i не1тронвяя радкграми nepi-
фервжвого участка твма тшш ВВЭР-440 (дввенная мошоо» гООВт/ом)
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Pic. 6. Кривя гаша-сжмаромвая а вв!тронная радго-
граюш цвнтралиого учаотжа пвда тша ВВЭР-440 ( и -

не!ная мояноо» 400 Вт/он)

i ;

Pio. 7. Криая гашк чжашдовашя • нейтронная радо-
граиш учаогаа пела ппа ВВЭР-IOOO (дше!вая мощность

450 Вт/ом)



Pic. 8. Кривая гаша-окаварованвя • веатроввая радяограшм учаскга
твэи ппа ВВЭР-IOOO (лмешная мояность 300 Вт/ом)

Fio. 9. Кршая гамиа-оиашровадмя а вейцюнвая рахюграмма верхввт
учаома иэла тию ВВЭР, где вайпдамоя овинов расяроивав» пб~

детож топлмва
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Рас, 10. Крипе гаши-оканяровани я нейронные радограшш обдучен-
ных гврмагачюто (а) 1 нвгвриеячного (б) ошпшх ужороченвнх твмов
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