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высокопрочных волокон, а также соединений включающих в себя такую структурную 

единицу [2]. 

В данной работе проведено исследование различных методик ввода графена в 

состав термоэластопласта: 

1) Механическое смешение масла с нанонаполнителем, с дальнейшим введением в 

термоэластопласт. 

2) Повторное проведение смешения после получения нанонаполненного ТЭП. 

3) Опудривание эластомера графеном с дальнейшим смешением. 

4) Отдельное введение графена в матрицу термопласта. 

5) Отдельное введение нанонаполнителя в эластомерный блок ТЭП. 

6) Ультразвуковое смешение графена с маслом и дальнейшее распределение его по 

полимерной матрице. 

В ходе выполнения работы осуществлена митигация риска образования 

агломератов наполнителя, осуществлена более глубокая пенетрация нанонаполнителя в 

объем эластомера, а также за счет повышения сдвиговых нагрузок в полимере 

реализована технология гомогенного распределения графена по матрице 

термоэластопласта. 

Испытания физико-механических характеристик шести этапов показало, что 

введение посредством распределения нанонаполнителя в масле, а также 

компаундирование материала с высокими сдвиговыми нагрузками и низкой 

температуры благотворно влияет на распределении наночастиц по полимерной матрице. 

1. Liu M., Papageorgiou D.G., Li S., et al. Micromechanics of reinforcement of a graphene-based 

thermoplastic elastomer nanocomposite // Composites Part A: Applied Science and Manufacturing. 2018. V 

110. P. 84-92. 

2. Stankovich S., Dikin D.A., Dommett G.H.B., et al. Graphene-based composite materials // Nature. 

2006. V. 442. P. 282-286. 

Технология получения композиционных материалов выполнена за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 20-73-10171). Физико-механические испытания выполнены за счет 

исследовательского проекта “Химия, физика и биология наносостояния” (государственный 

регистрационный номер: 0081-2022-0001). 
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MAX-фазы представляют собой семейство соединений, отвечающих формуле 

Mn+1AXn, где М – переходный d-металл; А – p-элемент; Х – углерод или азот [1]. В 

работе представлены результаты экспериментальных исследований взаимодействия 

композитных карбидных (MAX) и оксикарбидных (MAX + ZrO2) образцов, содержащих 

MAX-фазы (Ti2SiC, Ti2AlC, Zr2AlC, Ti3SiC2, Ti3AlC2, Zr3AlC2) и продукты их разложения 
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с химически прототипным высокотемпературным расплавом активной зоны водо-

водяных энергетических реакторов.  

Эксперименты выполнены на установке «Расплав-3» комплекса 

экспериментальных установок «Расплав» во ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова». В 

основе работы комплекса лежит метод индукционной плавки в холодном тигле [2]. 

Проведена серия экспериментов по исследованию взаимодействия образцов с 

химически и теплофизически прототипным расплавом металлической (U-Zr-Fe-Cr-Ni) и 

оксидной (U-Zr-O) составляющих кориума в температурном диапазоне от 1700 до 

2400 °C в атмосфере аргона. Обнаружена пропитка образцов расплавом без деградации 

их формы и изменения размеров вплоть до 2400 °C в инертной среде. Выполнен физико-

химический анализ продуктов взаимодействия. 
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ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ КАК ОСНОВА БЕЗОПАСНОСТИ ЯДЕРНЫХ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК С ТЯЖЕЛЫМ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ, НИТРИДНЫМ ТОПЛИВОМ И СТАЛЬНЫМИ 

ОБОЛОЧКАМИ ТВЭЛОВ 
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им. В.И. Ульянова (Ленина) «ЛЭТИ», Санкт-Петербург, Россия 
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Фазовые равновесия в системах, отвечающих взаимодействию материалов 

активной зоны ядерного реактора, дают возможность ответить на вопрос о 

температурных пределах устойчивости конструкционных материалов и 

спрогнозировать сценарии гипотетической тяжелой аварии с необходимой точностью. 

Изучение фазовых равновесий дает ключ и к пониманию неравновесных процессов, 

проходящих в динамических условиях штатной работы реакторной установки, а также в 

условиях нештатных процессов, в том числе запроектных аварий. Чем меньше 

неопределенностей и противоречий в данных по фазовым равновесиям, тем точнее 

прогнозирование процессов критически важных для обоснования безопасности 

реакторной установки.  

В связи с этим, в работе освещены актуальные проблемы описания 

высокотемпературных фазовых равновесий в системе на основе компонентов активной 

зоны ядерных энергетических установок с тяжелым жидкометаллическим 

теплоносителем и твэлами со стальными оболочками и нитридным топливом – наиболее 

перспективных и принципиально важных для перевода атомной энергетики на 
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