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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
КАЧЕСТВА ВЫПУСКАЕМЫХ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ ТОПЛИВНЫХ ТАБЛЕТОК  

ИЗ ДИОКСИДА УРАНА 
 

УРАН ДИОКСИДІНЕН ӨНЕРКӘСІПТЕ ШЫҒАРЫЛАТЫН ОТЫН ТАБЛЕТКАЛАРЫНЫҢ 
САПА КӨРСЕТКІШТЕРІН БОЛЖАУДЫҢ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛІ 

 

MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING THE QUALITY INDICATORS OF FUEL 
PELLETS MADE OF URANIUM DIOXIDE PRODUCED IN THE INDUSTRY 

 
Аннотация. В данной работе на основании комплекса выполненных исследований разрабо-

таны математические модели для прогнозирования показателей качества выпускаемых в 
промышленности таблеток. Полученные модели могут использоваться для расшихтовки 
партий порошка и получения партий с требуемыми показателями качества. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью повышения стабильности качества топливных 
таблеток для дальнейшего развития технических достижений и лучших показателей. Важной 
составляющей ядерного топливного цикла является изготовление топливных таблеток из 
порошков диоксида урана. От качества готовых таблеток зависит, прежде всего, работо-
способность ТВЭЛов и реактора в целом. 

Ключевые слова: Диоксид урана, топливные таблетки, термическая стабильность, 
математическая модель. 

 
Аңдатпа. Бұл жұмыста орындалған зерттеулер жиынтығы негiзiнде отын таблеткалары 

өнеркәсiбiнде шығарылатын сапа көрсеткiштерiн болжау үшiн математикалық модельдер 
жасалды. Алынған модельдер ұнтақ партияларын тегiстеу және қажеттi сапа көрсеткiштерi 
бар партияларды алу үшiн пайдаланылуы мүмкiн. Зерттеудің өзектілігі техникалық жетістік-
тер мен үздік көрсеткіштерді одан әрі дамыту үшін отын таблеткалары сапасының 
тұрақтылығын арттыру қажеттілігіне байланысты. Ядролық отын циклінің маңызды құрамдас 
бөлігі уран диоксиді ұнтақтарынан отын таблеткаларын жасау болып табылады. Дайын 
таблеткалардың сапасы, ең алдымен, ТВЭЛдер мен реактордың жұмысына байланысты. 

Түйін сөздер: Уран диоксидi, отын таблеткалары, жылу тұрақтылығы, математикалық 
модель. 

 
Abstract. In this paper, based on the complex of studies performed, mathematical models for 

predicting the quality indicators of tablets produced in the industry are developed. The resulting 
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models can be used for desoldering powder batches and obtaining batches with the required quality 
indicators. The relevance of the study is due to the need to increase the stability of the quality of fuel 
tablets for the further development of technical achievements and better indicators. An important 
component of the nuclear fuel cycle is the production of fuel tablets from uranium dioxide powders. 
First of all, the efficiency of fuel rods and the reactor as a whole depends on the quality of the finished 
tablets. 

Keywords: Uranium dioxide, fuel pellets, thermal stability, mathematical model 

 

Введение. Уран – особое богатство Казахстана. Казахстан – первый в мире по объемам 

добычи урана (около 24 тысяч тонн в 2015 году), второй по разведанным запасам (после 

Австралии). Казахстанский урановый концентрат обеспечивает около 40 % потребностей 

мирной атомной энергетики и поставляется практически во все страны мира, где эксплуа-

тируется АЭС. Наш уран идет в США, Китай, Индию, Южную Корею, Японию, страны 

Евросоюза и Россию.  

Уран – активный химический элемент. Он реагирует практически со всеми химиче-

скими элементами, кроме инертных газов. На воздухе уран покрывается оксидной плен-

кой, которая не предохраняет его от дальнейшего окисления. Порошкообразный металл 

пирофорен. Компактный металл при нагревании на воздухе горит [1-5]. 

Безопасность и эффективность работы атомных электростанций во многом зависят от 

качеств используемого топлива; оно должно быть максимально компактным и устойчи-

вым к воздействию внешних факторов. Не случайно ядерное топливо чаще всего выпус-

кается в виде керамических таблеток, которые укладывают в герметичную упаковку – 

тепловыделяющие элементы, удобные для транспортировки и погружения в активную 

зону реактора. Энергоемкость этого продукта впечатляет: одна топливная таблетка из ди-

оксида урана массой 4,5 г выделяет энергию, эквивалентную сжиганию 500 м3 природно-

го газа или 500 кг нефти. Технологическая схема получения таблеток диоксида урана: 

смешение, уплотнение, приготовление формовочной массы, грануляция, просев, прессо-

вание, спекание, шлифование. Однако в производстве неизбежно получение определен-

ного количества брака и отходов. Это могут быть: ураносодержащие растворы, брак и от-

ходы при производстве спеченных таблеток, отходы при шлифовании таблеток [6-7]. 

Бракованные топливные таблетки могут быть бракованы поверхностным дефектом, по 

плотности, трещинам, расслоением, сколам и т.д. [8]. 

При выработке критериев оценки качества порошка UO2 следует помнить о необходи-

мости получения таблеток с воспроизводимой плотностью в пределах 10,4-10,7 г/см3, с 

контролируемой усадкой и без дефектов микроструктуры. Эти требования становятся 

особо актуальными в условиях крупномасштабного производства с высокой степенью ав-

томатизации и механизации. Указанные требования можно выполнить лишь при наличии 

порошка, обладающего определенной совокупностью свойств, изменяющихся в доста-

точно узких пределах. Стабильность свойств порошка UO2 – непременное условие ста-

бильности свойств полученных из него таблеток [9-15]. 

Материалы и методы исследования. Объектом исследования являются топливные 

таблетки, получаемые из порошков диоксида урана. Метод исследования – проведение 

процессов формования порошков, спекания и шлифовки таблеток диоксида урана по ре-

гламентам, определяемым действующей технологической инструкцией уранового произ-

водства. 

Методика работы состояла из следующих этапов исследований: 

– отбор проб от штатных промышленных партий порошка диоксида урана, получен-

ных по гидролизно-экстракционной технологии, для определения химических, физиче-
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ских и  технологических свойств (14 партий); 

– проведение процессов формования порошков, спекания и шлифовки таблеток диок-

сида урана по регламентам, определяемым действующей технологической инструкцией 

уранового производства; 

- определение химических, физических и технологических свойств порошков, формо-

вок и спеченных таблеток (содержание примесей, текучесть, насыпная плотность, пара-

метры микроструктуры, термическая стабильность, плотность, количество брака и др.) по 

штатным аккредитованным методикам; 

- выбор параметров оптимизации и проведение корреляционного анализа для опреде-

ления значимых технологических факторов, влияющих на эти параметры; 

- проведение регрессионного анализа для разработки математических моделей для 

прогнозирования указанных параметров и использования результатов прогноза для кор-

ректировки процесса и шихтовки партий порошка; 

- проведение сравнительного анализа прогнозируемых по математическим моделям и 

фактически полученных характеристик промышленной продукции [16-25]. 

При выработке критериев оценки качества порошка UO2 следует помнить о необходи-

мости получения таблеток с воспроизводимой плотностью в пределах 10,4-10,7 г/см3, с 

контролируемой усадкой и без дефектов микроструктуры. Эти требования становятся 

особо актуальными в условиях крупномасштабного производства с высокой степенью ав-

томатизации и механизации. Указанные требования можно выполнить лишь при наличии 

порошка, обладающего определенной совокупностью свойств, изменяющихся в доста-

точно узких пределах. Стабильность свойств порошка UO2 – непременное условие ста-

бильности свойств полученных из него таблеток [26-30]. 

 

Таблица 1. Результаты определения термической стабильности таблеток 
 

Номер 

партии 

Термическая стабильность, г/см3 

∆min ∆max ∆ср, σ 
∆ср. дов 

менее 0,142 

∆ тол 

менее 0,153 

ХХХ02 0,024 0,067 0,041 0,012 0,048 0,073 

ХХХ03 0,030 0,048 0,040 0,006 0,044 0,057 

ХХХ04 0,028 0,051 0,039 0,007 0,044 0,059 

ХХХ05 0,026 0,048 0,033 0,006 0,037 0,050 

ХХХ06 0,019 0,037 0,029 0,005 0,032 0,043 

ХХХ07 0,021 0,047 0,031 0,007 0,036 0,051 

ХХХ08 0,021 0,035 0,028 0,005 0,031 0,042 

ХХХ09 0,021 0,039 0,028 0,006 0,032 0,045 

ХХХ10 0,014 0,044 0,022 0,008 0,027 0,043 

ХХХ11 0,006 0,034 0,025 0,008 0,030 0,046 

ХХХ12 0,040 0,059 0,044 0,005 0,047 0,057 

ХХХ13 0,024 0,053 0,040 0,007 0,044 0,059 

ХХХ14 0,014 0,071 0,046 0,017 0,057 0,093 

ХХХ15 0,018 0,034 0,026 0,006 0,030 0,042 
   

Для установления статистической зависимости параметров оптимизации от факторов 

технологического регламента был проведен корреляционный анализ с использованием 

штатной программы Exel. 

Параметры оптимизации: насыпная плотность (НП), плотность таблеток (ПТ), пори-

стость таблеток (Пор), средний размер зерна микроструктуры таблеток (СРЗ), термичес-
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кая стабильность таблеток (ТС), выход в годную продукцию (ВГ). 

Факторы технологического регламента: содержание урана (U), фтора (F), алюминия 

(Al), углерода (С), суммы примесей Al, Ca, Mg, Si (Cum), кислородный коэффициент 

(КК), удельная поверхность (Уд), влажность (Н2О), порообразователь (АДКА). 

Результаты расчетов коэффициентов корреляции (К) представлены в графической фор-

ме (рис. 1, 2). Значимыми принимаются коэффициенты, значение которых превышает ве-

личину 0,3. 

 

 
 

Рисунок 1. Коэффициенты корреляции насыпной плотности порошка 

 

Анализ гистограммы (рис. 1) показывает, что насыпную плотность порошка диоксида 

урана повышает кислородный коэффициент (К = 0,4) и добавка порообразователя (К = 0,51), 

а снижает увеличение содержания урана (К = – 0,37) и повышение удельной поверхности 

(К = – 0,38).  
 

 
 

Рисунок 2. Коэффициенты корреляции «выхода в годное» таблеток 

 

Анализ гистограммы показывает (рис. 2), что выход годной продукции (таблеток ди-

оксида урана) снижается с повышаем содержания алюминия (К = – 0,32), суммы приме-

сей (К = – 0,32), углерода (К = – 0,35), порообразователя (К= – 0,34) и особенно при по-

вышении влажности (К = – 0,6).     

Результаты и их обсуждения. По результатам корреляционного анализа определяют-

ся существенные технологические факторы (коэффициенты корреляции по абсолютной 

величине более 0,3), влияющие на параметры оптимизации (показатели качества продук-
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ции). Полученные результаты используем для расчета математических моделей прогно-

зирования качества продукции – топливных таблеток. 

Для проведения регрессионного анализа и получения математической модели делаем 

выборку значимых факторов (содержание алюминия, суммы примесей Al, Ca, Mg, Si, 

удельная поверхность влажность, АДКА и соответствующие им значения показателя вы-

хода в годную продукцию) таблеток диоксида урана 14 партий.  

С использованием программы Excel получена математическая модель: 

ВГ = 163,1 – 0,3Cum – 0,2C – 2,9Уд – 144,9Н2О+7,8АДКА. 

График расчетных значений термической стабильности таблеток имеет нормальное 

распределение (рис. 3) и адекватно отражает изменения ВГ таблеток от технологиче-

ских факторов (коэффициент Фишера составляет 5,243447, коэффициент детерминации – 

R-квадрат = 0,7662) (рис. 3) погрешность прогноза не превышает 1,7 %. 

  

 
 

Рисунок 3. График нормального распределения фактических значений показателей  

«выхода в годное» таблеток 

 

 
 

Рисунок 4. Сравнительный график расчетных и фактических значений  

«выхода в годное» таблеток 

 

Заключение. Таким образом, разработанные модели могут использоваться для коррек-
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тировки технологического регламента при производстве таблеток заданного качества, для 

расшихтовки партий порошка и получения партий с требуемыми показателями качества. 

Математические модели позволяют также оценивать технологичность исходного порош-

ка и сравнивать различные технологии изготовления таблеток из него. 
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