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Выполнен термодинамический анализ состава газовой фазы над уран-плутониевым нитридом 
U0.8Pu0.2N0.99500.005, содержащим примеси кислорода и продукты деления, в зависимости от температуры 
(900–2000 К) при облучении быстрыми нейтронами с выгоранием 13.6% тяжелых атомов (т.а.). Показано, 
что в интервале температур 900–2000 К накопление продуктов деления в топливе приводит к формирова-
нию многокомпонентной газовой фазы, содержащей следующие основные элементы и соединения: то-
пливные (Pu, PuO, PuN, U, UO, UN), легколетучие (Cs, N2, Ba, Sr, CsI, BaI, SrI, I), летучие (Te, Pd, BaO, 
NdO, LaO, SrO, CeO), труднолетучие металлические (Nd, Mo, Y, Tc, La, Ce, Zr) и труднолетучие нитриды 
(NdN, LaN, CeN, YN, ZrN). Рассчитаны парциальные давления указанных компонентов газовой фазы 
над U0.8Pu0.2N0.99500.005 в зависимости от температуры при выгорании 13.6%.
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ВВЕДЕНИЕ
Начало строительства опытно-демонстраци

онного ядерного реактора на  быстрых нейтронах 
со  свинцовым теплоносителем БРЕСТ-ОД-300 
электрической мощностью 300 МВт открывает но-
вые возможности развития атомной энергетики, 
позволяющие реализовать концепцию безопасного 
замкнутого ядерного топливного цикла [1]. В дан-
ном реакторе в качестве ядерного топлива будет ис-
пользован смешанный уран-плутониевый монони-
трид (U,Pu)N на основе энергетического плутония 
и обедненного урана [2]. Кроме того, к нитридным 
и карбидным ядерным топливам проявляется инте-
рес в связи с выбором оптимальных составов компо-
зиций на основе актинидов для трансмутации радио-
активных отходов в реакторах на быстрых нейтронах 
и электроядерных установках [3, 4].

Термодинамическое поведение и стабильность 
гомогенных топливных композиций под облучением 
требует особого внимания. Воздействие облучения 
быстрыми нейтронами на  уран-плутониевый мо-
нонитрид приводит к накоплению продуктов деле-
ния, которые изменяют как химический и фазовый 
составы топлива, так и газовую фазу над ним при 
повышенных температурах. В нитридном топливе 
стабильные тройные фазы, типичные для диоксида 
урана, не образуются и, следовательно, парциальные 
давления летучих элементов Cs, Sr, Ba, Te будут бо-
лее высокими. Летучие частицы имеют тенденцию 

к  миграции в  направлении зазора между топли-
вом и оболочкой, где они могут аккумулироваться 
и влиять на его проводимость и теплопроводность. 
Радиальный перенос происходит за счет механизма 
испарение–конденсация и ускоряется (в условиях 
повышенного градиента температур как между цен-
тром топливного сердечника и его периферией, так 
и на границе с теплоносителем) с повышением уров-
ня охлаждения топлива в случае увеличения энерго-
эффективности реакторных установок. Вследствие 
недостатка экспериментальных данных для нитрид-
ного топлива неизбежно требуется математическое 
моделирование его поведения при высоких темпе-
ратурах, в том числе состава газовой фазы и темпе-
ратурных зависимостей величин парциальных дав-
лений ее компонентов, которое позволяет получить 
результаты, важные для практического примене-
ния [5, 6].

В работе [5] были рассчитаны парциальные дав-
ления более 20 компонентов газовой фазы над мо-
нонитридом урана в зависимости от температуры 
(1600–2800 К) и выгорания (до 10% т.а.). Показано, 
что давления Cs, Sr, Ba и Rb мало меняются с ро-
стом температуры (выгорание 5% т.а.) и находятся 
на уровне ~1 × 10–1 атм. Давления других металличе-
ских компонентов газовой фазы (U, Y, La, Ce и т.п.), 
а также их мононитридов существенно ниже и зна-
чительно увеличиваются с увеличением температу-
ры: от ~1 × 10–15 до ~1 × 10–5–1 × 10–7 атм. Давления 
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всех компонентов газовой фазы мало меняются с ро-
стом выгорания (1–10% т.а.).

В работе [6] проведен термодинамический анализ 
состояния продуктов деления в конденсированной 
и газовой фазах облученного быстрыми нейтронами 
U0.8Pu0.2N, содержащего трансурановые элементы. 
Был рассчитан состав газовой фазы над U0.8Pu0.2N, 
и определены парциальные давления продуктов де-
ления (ПД), а также Am, Pu, U, Np и их нитридов 
в  интервале температур 900–2000 К  и  выгорании 
до 13.6% т.а. Показано, что наибольшим парциаль-
ным давлением обладает Am, далее следуют (в по-
рядке убывания): Pu, U и Np. Аналогичным обра-
зом располагаются парциальные давления их моно-
нитридов. Равновесные парциальные давления были 
определены для летучих ПД: Cs, Ba, Sr и их иодидов, 
других летучих ПД: Te, Pd, а также труднолетучих 
металлов: Nd, Ce, La и других и их нитридов.

Однако в связи с тем, что основным способом 
получения уран-плутониевого нитрида является ме-
тод карботермической конверсии оксидов U и Pu 
в смешанный нитрид (U,Pu)N в атмосфере азота, 
в конечном продукте будут присутствовать примеси 
кислорода в количестве 0.01–0.3 мас% [7–12]. В за-
висимости от температуры и содержания кислород 
может быть растворен в гомогенной топливной ма-
трице или выделяться в виде отдельных оксидных 
фаз. Для мононитрида урана в исходном состоянии 
такой фазой является диоксид урана UO2 [13].

Моделирование фазового состава уран-плу-
тониевого нитрида с  примесью кислорода 
U0.8Pu0.2(N0.98О0.02)0.995 (0.13 мас% кислорода) при об-
лучении до выгорания 140 ГВт·сут/т и температуре 
900–1400 К было проведено в работе [14]. Опреде-
лены состав и концентрации фаз в данном конден-
сированном топливе, где в отличие от (U,Pu)N без 
примесей кислорода [15] были обнаружены следую-
щие оксиды: UO2, BaUO3, SrPuO3, Nd2O3, Y2O3, SrO, 
BaO, причем UO2 присутствовал только до выгора-
ния 60 ГВт·сут/т. Однако характеристики газовой 
фазы рассмотрены не были. Эти данные необходимы 
для понимания поведения топлива и образующихся 
ПД в процессе эксплуатации и в условиях возмож-
ного аварийного перегрева.

Целью работы были модельные расчеты равно-
весного состава газовой фазы и температурных за-
висимостей парциальных давлений ее компонентов 
над смешанным уран-плутониевым мононитридом 
U0.8Pu0.2N0.995О0.005, содержащим примеси кислорода 
и ПД, в интервале температур 900–2000 К при выго-
рании 13.6% т.а. (120 ГВт·сут/т).

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Расчеты проводили с  помощью программного 

комплекса АСТРА-4 [16] на примере композиции 
U0.8Pu0.2N0.995О0.005 (0.032 мас% кислорода). Такое 
содержание кислорода обеспечивало гомогенность 

исходного состава [13, 14], а также было ниже допу-
стимого предела его содержания в топливе, составля-
ющего 0.15 мас% [17]. Многоцелевой программный 
комплекс АСТРА-4 предназначен для моделирова-
ния химических и фазовых равновесий при высоких 
температурах в произвольных системах. В основу 
алгоритма положен универсальный термодинами-
ческий метод определения характеристик равнове-
сия гетерогенных систем, основанный на принципе 
максимума энтропии, который позволяет проводить 
термодинамические расчеты многокомпонентных 
и многофазных систем, содержащих газообразные 
и конденсированные вещества, включая многоком-
понентные твердые растворы. База данных програм-
мы AСТРА-4 и база данных NEA-ТDB [18], которые 
использовались для расчетов, были ранее дополне-
ны термодинамическими свойствами газообразных 
и конденсированных веществ: нитридов и оксидов 
как топливных компонентов (урана и плутония), так 
и ПД, полученных на основе экспериментов, прове-
денных в камере Кнудсена в высоком вакууме [5, 14, 
15, 19]. Твердые растворы Zr, Y, La, Ce, Nd и их ни-
тридов в U0.8Pu0.2N0.995 рассматривали в идеальном 
приближении.

В расчеты парциальных давлений компонентов 
газовой фазы был включен основной газообразный 
продукт деления – ксенон. Таким образом, суммар-
ное давление газовой фазы P представляли в виде: 
Р = РXe + ∑P(i), где Р(i) – парциальное давление i-го 
компонента газовой фазы. Изменение парциально-
го давления ксенона в зависимости от температуры 
и выгорания в настоящей работе не рассматривали. 
Расчеты осуществляли для суммарного давления 1 
атм. Другие особенности методики расчета изложе-
ны в работах [5, 6, 13–15, 19].

Заложенные в  расчет экспериментальные зна-
чения были получены ранее с  использованием 
масс-спектрометра МС-1301 с ячейками Кнудсена 
из поликристаллического вольфрама с соотношени-
ем площадей сублимации и эффузии, равным 400, 
что обеспечивало квазиравновесный режим субли-
мации [19]. Здесь следует отметить, что основным 
газовым компонентом, заполняющим зазор меж-
ду топливом и стенкой тепловыделяющей сборки 
в процессе изготовления и эксплуатации, является 
гелий, обладающий высокой теплопроводностью 
и инертностью.

Достоверность расчетной модели была проверена 
в работе [5] путем сопоставления парциальных дав-
лений азота, урана и UN над твердым мононитридом 
урана, не содержащим ПД, с экспериментальными 
и теоретическими данными [20–27]. Было установ-
лено достаточно хорошее согласие расчетных и экс-
периментальных данных как по  давлениям азота 
и урана, так и по давлению мононитрида урана.

Для определения изменения химического и фа-
зового составов нитридного топлива в  процессе 
выгорания необходимы знания концентраций ПД 
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при конкретных значениях глубин выгорания или 
выходов при делении быстрыми нейтронами. Су-
ществуют некоторые различия в выходах продуктов 
при делении 235U и 239Pu. Анализ данных, приведен-
ных в работе [20], показывает, что в отличие от 235U 
в 238U0.8

239Pu0.2 наблюдается рост выхода таких эле-
ментов, как родий (в 2.9 раза), палладий (в 6.2 раза) 
и рутений (в 1.4 раза). Несколько увеличивается вы-
ход молибдена и технеция (на 6%). Выход щелоч-
ноземельных элементов (Sr, Ba) снижается в 2 раза, 
редкоземельных элементов (Y и лантаниды) – при-
мерно в 1.2 раза и циркония – в 1.56 раза. Выход Xe, 
Cs остается на прежнем уровне, а Kr и Rb – сни-
жается в 2 раза. В табл. 1 приведены концентрации 
двадцати основных продуктов деления урана и плу-
тония в  уран-плутониевом нитриде, облученном 
быстрыми нейтронами до выгорания 13.6% т.а. [28]. 
Данные табл. 1 использовали в настоящей работе 
при модельных расчетах состава газовой фазы над 
уран-плутониевым нитридом U0.8Pu0.2N0.995О0.005 с по-
мощью программного комплекса АСТРА-4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для удобства графического отображения соста-

ва газовой фазы над облученным U0.8Pu0.2N0.995О0.005 
компоненты газовой фазы разделяли на следующие 
группы: 1 – U, Pu, их нитриды и оксиды; 2 – легко-
летучие ПД и их иодиды; 3 – летучие ПД и оксиды 
щелочноземельных металлов и лантанидов; 4 – труд-
нолетучие металлические ПД; 5 – труднолетучие ни-
триды ПД.

На  рис.  1 показаны температурные зависимо-
сти парциальных давлений Pu, U, их монооксидов 
и мононитридов в газовой фазе над стехиометриче-
ским уран-плутониевым мононитридом, содержа-
щим примесь кислорода (0.032 мас% O) при выго-
рании 13.6% т.а. Как следует из рис. 1, металличе-
ский Pu появляется в газовой фазе (давление выше 
1·10–19 атм) уже при температуре ~1100 К, тогда 

как U – только при ~1350 К, причем давление Pu 
во всем интервале температур выше, чем у U (кри-
вые 1 и 4 соответственно). Следующими в порядке 
убывания парциальных давлений являются оксиды 
Pu (кривая 2) и U (кривая 5), причем давление пер-
вого на 3–4 порядка выше, чем второго. Далее сле-
дуют давления мононитридов Pu и U (кривые 3 и 6 
соответственно). Парциальные давления PuN при-
мерно на порядок больше, чем UN.

На рис. 2 приведены температурные зависимости 
парциальных давлений легколетучих ПД, их иоди-
дов, N2 и атомарного иода в газовой фазе над сте-
хиометрическим уран-плутониевым мононитридом, 
содержащим примесь кислорода (0.032 мас% O) при 
выгорании 13.6% т.а.

Поскольку в  газовой фазе помимо атомарных 
форм Cs, Sr и Ba присутствуют и димеры (Cs2, Ba2, 
Sr2), на рис. 1 показаны суммарные давления ука-
занных компонентов (т.е. P P P PCs Cs Sr Sr+ +

2 2
; ;

P PBa Ba+
2

 и т.п.).
Из приведенных данных следует, что в интерва-

ле температур 900–1500 К максимальное парциаль-
ное давление имеет Cs (более 1·10–1 атм, кривая 1), 
причем его давление мало меняется с увеличением 
температуры.

Следующими металлами по уровню давлений яв-
ляются Ba и Sr, парциальные давления которых при 
низких температурах (900–1000 К) значительно (на 
5–6 порядков) ниже давления Cs, а при высоких (бо-
лее 1700 К) уступают последнему менее, чем порядок 
(кривые 3 и 4 на рис. 2).
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Рис. 1. Парциальные давления топливных элементов: плуто-
ния, урана и их монооксидов и мононитридов в газовой фазе 
над стехиометрическим уран-плутониевым мононитридом, 
содержащим примесь кислорода (0.032 мас% O), при выгора-
нии 13.6% т.а. в зависимости от температуры. 1 – Pu, 2 – PuO, 
3 – PuN, 4 – U, 5 – UO, 6 – UN.

Таблица 1. Концентрации (мас%) основных ПД, урана 
и  плутония в  U0.8Pu0.2N при облучении быстрыми 
нейтронами (выгорание 13.6% т.а. U + Pu) [28]

Элемент мас% Элемент мас%
Xe 1.507744 Mo 1.016520
Zr 0.847006 Tc 0.253278
Cs 1.270177 Ru 1.023146
Ba 0.485071 Rh 0.290759
Sr 0.144717 Pd 0.772328
La 0.376415 I 0.100989
Ce 0.724720 Te 0.217691
Nd 1.111169 Se 0.015996
Y 0.079580 Pu 16.459302

Nb 0.003621 U 66.319911
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Иодид цезия до  температуры ~1400 К  являет-
ся вторым по величине компонентом газовой фазы 
(после атомарного Cs), далее его давление несколь-
ко снижается и становится меньше давлений Ba и Sr 
(кривая 5 на рис. 2). С ростом температуры от 1100 
до  2000 К  значительно (на 3–4 порядка) увели-
чиваются давления иодидов Ba и Sr (кривые 6 и 7 
на рис. 2). На этом же рисунке приведены давления 
молекулярного азота (кривая 2) и атомарного иода 
(кривая 8). Видно, что парциальное давление азота 
значительно возрастает (более чем на шесть с поло-
виной порядков) при увеличении температуры от 900 
до 1500 К. Существенное давление атомарного иода 
в газовой фазе (более 1×10–7 атм) появляется только 
с температуры 1700 К (кривая 8, рис. 2). Необходимо 
отметить, что парциальные давления иодидов Cs, Ba 
и Sr представлены на данном рисунке в виде суммы 
давлений моно и дииодидов соответствующих ме-
таллов, т.е. P P P PCsI CsI SrI SrI2 2

+ +; ;  P PBaI BaI2
+ .

На рис. 3 приведены температурные зависимости 
парциальных давлений летучих ПД (Te, Pd), а также 
оксидов щелочноземельных металлов и лантанидов 
в газовой фазе над U0.8Pu0.2N0.995О0.005 при выгорании 
13.6% т.а. Наибольшим давлением обладает оксид 
Ba (кривая 1), рост давления которого составля-
ет более 10 порядков при повышении температуры 
от 900 до 2000 К, далее следуют Te и Pd (кривые 2 
и 3), значимые величины давлений которых (более 
1 × 10–15 атм) появляются начиная с температур 1100 
и ~1200 К соответственно, а рост давлений состав-
ляет 7–8 порядков при увеличении температуры дo 
2000 К. Оксиды Nd, La, Sr и Ce (кривые 4, 5, 6 и 7) 

появляются (давления более 1 × 10–15 атм) при тем-
пературах, близких к 1300–1400 К, и увеличивают 
свое давление от 1 × 10–15 атм на 6–7 порядков при 
температуре 2000 К (рис. 3).

На рис. 4 представлены температурные зависимо-
сти парциальных давлений труднолетучих металли-
ческих ПД (Nd, Mo, Y, Tc, La, Ce, Zr) в газовой фазе 
над стехиометрическим уран-плутониевым моно-
нитридом (0.032 мас% O) при выгорании 13.6% т.а. 
Значимые величины давлений у данных металлов 
(выше 1 × 10–18 атм) возникают только при темпера-
турах более 1100 К, однако их увеличение с ростом 
температуры весьма значительно (на 8–10 поряд-
ков), за исключением Zr. Видно, что наибольшим 
давлением из перечисленных металлов обладает Nd, 
который появляется в газовой фазе (давление выше 
1 × 10–18 атм) начиная с температуры ~1100 К (кри-
вая 1, рис. 4). Далее следует Mo с ~1300 К (кривая 2). 
Давления Y, La и Ce близки друг к другу, и их появ-
ление в газовой фазе (давление выше 1 × 10–18 атм) 
начинается с температуры ~1350 К (кривые 3, 5, 6). 
Начиная с этой же температуры в газовую фазу пере-
ходит Тс (кривая 4), парциальное давление которого 
при температуре 2000 К не превышает ~1 × 10–10 атм. 
Наиболее низким парциальным давлением, как сле-
дует из данного графика, обладает металлический 
Zr, который появляется в  газовой фазе (давление 
выше 1 × 10–18 атм) при температуре ~1770 К, а при 
максимальной температуре (2000 К) его давление 
находится на уровне ~1 × 10–15 атм (кривая 7).
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Рис. 2. Парциальные давления легколетучих продуктов де-
ления, их иодидов и азота в газовой фазе над стехиометри-
ческим уран-плутониевым мононитридом, содержащим 
примесь кислорода (0.032 мас% O), при выгорании 13.6% т.а. 
в зависимости от температуры. 1 – Cs, 2 – N2, 3 – Ba, 4 – Sr, 
5 – CsI, 6 – BaI, 7 – SrI, 8 – I.
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Рис.  3. Парциальные давления летучих продуктов деле-
ния (Te, Pd), оксидов щелочноземельных металлов и лан-
танидов в  газовой фазе над стехиометрическим уран-плу-
тониевым мононитридом, содержащим примесь кислоро-
да (0.032 мас% O), при выгорании 13.6% т.а. в зависимости 
от температуры. 1 – BaO, 2 – Te, 3 – Pd, 4 – NdO, 5 – LaO, 
6 – SrO, 7 – CeO.
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На рис. 5 представлены парциальные давления 
нитридов ПД (NdN, LaN, CeN, YN и ZrN) в газо-
вой фазе над стехиометрическим уран-плутониевым 
мононитридом, содержащим примесь кислорода 
(0.032 мас% O) при выгорании 13.6% т.а. в зависи-
мости от температуры.

Давления первых четырех нитридов близки друг 
к другу, и их появление в  газовой фазе (давление 
более ~1  ×  10–19 атм) начинается с  температуры 
~1400  К  (кривые 1–4). Рост давлений указанных 
компонентов составляет 7–7.5 порядка при уве-
личении температуры до  2000 К. Самым низким 
давлением, как следует из данного графика, обла-
дает ZrN: температура появления в  газовой фазе 
1700 К, а давление при температуре 2000 К состав-
ляет ~1 × 10–15 атм (кривая 5).

Анализ результатов расчетов позволяет устано-
вить ряд закономерностей формирования газовой 
фазы над уран-плутониевым мононитридом, содер-
жащим примесь кислорода и ПД:

– парциальные давления плутония, а также его 
оксида и  нитрида в  зависимости от  температуры 
на 1–4 порядка выше, чем у урана (рис. 1);

– вследствие малого содержания примеси кисло-
рода в данной композиции и высокого выгорания 
в газовой фазе отсутствуют диоксид плутония и ди-
оксид урана, в отличие от данных работы [25], где 
при содержании 0.12 мас% кислорода в исходном 
(необлученном) UN в газовой фазе обнаруживали 
как UO, так и UO2;

– ход кривой парциального давления азота мож-
но объяснить следующим образом: вследствие выго-
рания урана и плутония происходит смещение со-
става топлива к верхней фазовой границе области 
гомогенности и выпадению значительного количе-
ства фазы U2N3 (15 мас% при выгорании 13.6% т.а. 
и  температуре 900 К  [29]). Такое явление наблю-
дается до температуры ~1400 К. При более высо-
кой температуре (1500 К) количество U2N3 падает 
до 4.1 мас%, а при 1900 К практически равно нулю 
[29]. Кривая парциального давления азота, приве-
денная на рис. 2, подтверждает процесс распада U2N3 
при температурах выше 1500 К, а отсутствие роста 
его давления при данных температурах обусловлено 
образованием нитридов ПД: NdN, LaN, CeN и др., 
удерживающих азот в твердом растворе;

– из ПД наибольшим парциальным давлением 
обладает цезий и иодид цезия (до ~1400 К), а при 
температурах более 1400 К  – Cs, Ba и  Sr, так как 
давление CsI снижается вследствие роста давлений 
иодидов Ba и Sr (рис. 2);

– среди оксидов продуктов деления самое боль-
шое давление у  BaO, среди летучих  – у  Te и  Pd 
(рис. 3);

– парциальные давления труднолетучих металли-
ческих ПД и их нитридов на 7–10 порядков ниже, 
чем легколетучих (рис. 2, 4 и 5);

– основное отличие результатов настоящей рабо-
ты от полученных в работе [6] для U0.8Pu0.2N0.995 без 
примесей кислорода заключается в присутствии в га-
зовой фазе оксидных компонентов как топливных 
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Рис. 4. Парциальные давления труднолетучих металлических 
продуктов деления в газовой фазе над стехиометрическим 
уран-плутониевым мононитридом, содержащим примесь 
кислорода (0.032 мас% O) при выгорании 13.6% т.а. в зави-
симости от температуры. 1 – Nd, 2 – Mo, 3 – Y, 4 – Tc, 5 – La, 
6 – Ce, 7 – Zr.
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Рис. 5. Парциальные давления труднолетучих нитридов ме-
таллических продуктов деления в газовой фазе над стехиоме-
трическим уран-плутониевым мононитридом, содержащим 
примесь кислорода (0.032 мас% O) при выгорании 13.6% т.а. 
в зависимости от температуры. 1 – NdN, 2 – LaN, 3 – CeN, 
4 – YN, 5 – ZrN.
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(PuО, UО), так и ряда продуктов деления BaO, NdO, 
LaO, SrO, CeO.

Указанные особенности становятся существен-
ными при температурах выше 1000 К. Что касается 
температуры топлива ~1700 К, то максимальными 
для нее по уровню давлений (свыше ~1 × 10–8 атм) 
являются следующие компоненты газовой фазы: Cs, 
N2, Ba, Sr, CsI, BaI, SrI, I, BaO, Te, Pd.

Полученные в настоящей работе результаты по-
зволяют оценить температурный диапазон примени-
мости новых видов ядерного топлива, рассматривае-
мых в настоящей практике ГК “Росатом” [30].

Необходимо отметить, что приведенные в рабо-
те данные дополняют сведения об  образующихся 
в процессе облучения нитридного топлива элемен-
тах и о химических соединениях, находящихся в га-
зовой фазе, не исчерпывая всех возможных на прак-
тике условий вследствие как неполноты современ-
ных термодинамических данных, так и ограничений 
расчетных программ.

ВЫВОДЫ

1. С использованием программы АСТРА-4 вы-
полнен термодинамический анализ состава газовой 
фазы над уран-плутониевым нитридом, облученном 
быстрыми нейтронами, содержащим примеси кис-
лорода и продукты деления, в зависимости от темпе-
ратуры (900–2000 К) при выгорании 13.6% т.а.

2. Установлено, что газовая фаза над облучен-
ным быстрыми нейтронами U0.8Pu0.2N0.995O0.005 со-
стоит из  следующих основных компонентов: ще-
лочных и щелочноземельных металлов (Cs, Ba, Sr) 
и их иодидов, азота и атомарного иода, летучих Te 
и Pd, монооксидов Ba, Nd, La, Sr и Ce, трудноле-
тучих металлов Nd, Mo, Y, Tc, La, Ce, Zr и их ни-
тридов, за исключением Mo и Tc, а также металлов, 
оксидов и нитридов Pu и U – Pu, PuO, PuN, U, UO, 
UN. Определены парциальные давления указанных 
компонентов в интервале температур 900–2000 К.

3. Образование нитридов ПД NdN, LaN, CeN 
и др. приводит к определенному удержанию/связы-
ванию азота в твердом растворе в температурном ди-
апазоне 1500–2000 К.

4. Показано, что в исследованном температурном 
диапазоне наибольшими парциальными давлениями 
обладают следующие компоненты газовой фазы: Cs, 
N2, Ba, Sr, CsI, BaI, SrI, I, BaO, Te и Pd, причем пар-
циальные давления данных компонентов на 2–8 по-
рядков выше, чем у остальных.
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The composition of the gas phase over uranium–plutonium nitride U0.8Pu0.2N0.99500.005 containing oxygen impu-
rities and fission products after fast neutron irradiation to a burnup of 13.6% heavy atoms (h.a.) was subjected to 
a thermodynamic analysis in the temperature interval 900–2000 K. In this interval, the accumulation of fission 
products in the fuel leads to the formation of a multicomponent gas phase containing the following main elements 
and compounds: fuel (Pu, PuO, PuN, U, UO, UN), highly volatile (Cs, N2, Ba, Sr, CsI, BaI, SrI, I), volatile 
(Te, Pd, BaO, NdO, LaO, SrO, CeO), low-volatile metallic (Nd, Mo, Y, Tc, La, Ce, Zr), and low-volatile nitrides 
(NdN, LaN, CeN, YN, ZrN). The partial pressures of these components of the gas phase over U0.8Pu0.2N0.99500.005 
at the 13.6% burnup as functions of temperature were calculated.

Keywords: high-temperature nuclear fuel, uranium mononitride, actinides, fission products, gas phase, partial 
pressure, oxygen, temperature


