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Целью доклада является рассмотрение концепции БРЕСТ —быстрого реактора естественной безопасности со свинцовым теплоносителем и смешанным нитридным уран-плутониевым топливом, работающего в замкнутом ядерном топливном цикле (ЯТЦ). Актуальность данной темы определяется ограничением топливных ресурсов в мире и необходимостью эффективного использования уранового сырья при многократном рециклировании ядерного топлива в замкнутом ядерном топливном цикле (ЯТЦ). Также целью доклада является рассмотрение преимуществ нового материала для теплообменных труб парогенератора реактора БРЕСТ-ОД-300 – стали марки ЭП302М-Ш.
Согласно отчету системного оператора единой энергетической системы о функционировании ЕЭС России в 2021 году выработка электрической энергии, осуществляемая электростанциями ЕЭС России, составила 1 114 548,0 млн кВт∙ч (объем производства электроэнергии по сравнению с 2020 годом возрос на 6,4%)[1]. С каждым годом объем производства электрической энергии возрастает. Для устойчивого энергообеспечения потребителей в дальнейшем необходимо развитие атомных электростанций. Россия на настоящий момент является мировым лидером в атомной энергетике и ядерно-радиационных технологиях. Отрасль атомной энергетики наращивает свой потенциал не только в области ядерной энергетики, а также в сфере цифровых, квантовых, лазерных, энергетических и других передовых технологий. Вклад атомных электростанций в энергетику с каждым годом возрастает. АЭС в России являются станциями федерального уровня, в связи с этим правительство нашей страны уделяет большое внимание развитию атомной отрасли, 4 февраля 2021 года на встрече Михаила Мишустина с главой «Росатома» Алексеем Лихачевым было объявлено об утверждении правительством комплексной программы «Развитие техники, технологий и научных исследований в области использования атомной энергетики в РФ на период до 2024 года» (РТТН) [2].
В настоящее время одним из основополагающих направлений развития атомной энергетики является уникальный реализуемый Росатомом проект «Прорыв» [3]. Данный проект включает в себя разработку технологической платформы с замкнутым ядерным топливным циклом (ЗЯТЦ) на основе реактора на быстрых нейтронах со свинцовым теплоносителем БРЕСТ-ОД-300. Как известно, в качестве ядерного топлива для работы реакторов используется уран. Наиболее распространенными изотопами урана в природе являются изотоп с массой 238 и изотоп 235. В природном уране они содержатся в соотношении примерно 99.3% и 0.72%, поэтому, очевидно, что создание реактора, работающего в замкнутом ядерном топливном цикле, имеет высокую практическую значимость.
Слабо активируемый свинцовый теплоноситель, применяемый в реакторе БРЕСТ-ОД-300, является радиационно-стойким, имеет высокую температуру кипения (Ткип>1749 °С), также его преимуществом является инертность при контакте с воздухом и водой. Применение высококипящего свинцового теплоносителя более безопасно по сравнению с натриевым теплоносителем, который обычно применяется в реакторах на быстрых нейтронах: исключает аварии с потерей теплоносителя, с пожарами, паровыми и водородными взрывами и не требует высокого давления в контуре [3]. 
В реакторах БРЕСТ достигается коэффициент воспроизводства КВ>1 в процессе преобразования изотопа 238U в плутоний 239Pu за счет преобладания нейтронов деления. Эффективность применения уранового топлива заметно возрастает благодаря использованию реакторов БРЕСТ, поскольку содержание изотопа 238U в природном уране составляет более 99%. Таким образом, реализуется экономическая целесообразность разработки бедных урановых руд, а следовательно, значительно увеличивается ресурсная база атомной энергетики. Что касается применяемого в реакторе топлива, то плотное высокотеплопроводное нитридное уран-плутониевое топливо позволяет работать при относительно небольшой рабочей температуре (Т<1000°C), следствием чего является небольшой запас аккумулированной в топливе тепловой энергии и также небольшой выход летучих и газообразных продуктов деления из топлива (в отличие, например от оксидного топлива, свойством которого является низкое удержание газообразных продуктов деления,  следовательно, возникает избыточное давление на оболочку). Сохранность и целостность твэлов обеспечивается за счет применения нитридного топлива, оказывающего низкое давление на оболочку.[2] Свинцовый теплоноситель в совокупности с нитридным уран-плутониевым топливом позволяет обеспечить полное воспроизводство делящихся нуклидов в активной зоне. Данная технология позволяет работать реактору в равновесном топливном режиме при малом запасе реактивности. Также применение этой технологии может обеспечить исключение аварий с неуправляемым ростом мощности и выбросом радиоактивности [6]. Ранее при реализации программ развития БР и ЗЯТЦ как в нашей стране, так и в мире была применена технология с использованием натриевого теплоносителя, оксидного топлива, но недостаток этой технологии состоит в том, что на атомных электростанциях утечки натрия вызывают опасность его возгорания. 
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Рисунок 1. Схема реактора на быстрых нейтронах со свинцовым теплоносителем, 1 – насос2 – корпус, 3 – теплоизоляция, 4 – СУЗ, 5 – активная зона, 6 – опорные стояки, 7 – разделительная обечайка, 8 – хранилище ТВС, 9 – парогенератор, 10 – бетонная шахта, 11 – поворотные пробки, 12 – аварийный сброс, 13 – перегрузочная машина, 14 - опоры
Новый реактор — это часть инновационного энергетического комплекса, в состав которого входят три взаимосвязанных с друг другом уникальных объекта: модуль, где производится уран-плутониевое топливо; энергетический блок БРЕСТ-ОД-300; и модуль, в котором уже использованное, облученное в реакторе топливо проходит процесс переработки. В процессе переработки происходит очистка использованного топлива от продуктов деления [3]. Соответственно, после модуля переработки облученное топливо проходит рефабрикацию. Рефабрикация – это процесс производства топлива, которое снова можно использовать. После процесса рефабрикации минорные актиноиды, находящиеся в составе регенерируемого топлива, возвращаются для трансмутации в активную зону. Впервые в мире осуществлена реализация атомной электростанции с быстрым реактором и замкнутым ядерным топливным циклом. [5]. С реализацией проекта «Прорыв» появляется возможность внедрения практически полностью автономной системы.
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Рисунок 2. Топливный цикл в быстром реакторе со свинцовым теплоносителем
Для создания реакторов со свинцовым теплоносителем необходима разработка новых инновационных конструкционных материалов. Материал теплообменных труб парогенератора реактора БРЕСТ-ОД-300 должен иметь высокое сопротивление коррозии, причем не только в теплоносителе, который снаружи омывает теплообменные трубы, а также и изнутри, в пароводяной среде. Данными свойствами обладает новая разработанная марка стали Э1П302М-Ш [7,8]. 
Для того чтобы соответствовать высоким требованиям к коррозионной устойчивости, были разработаны следующие принципы дополнительного легирования стали ЭП302-Ш, например, уменьшение количества углерода обеспечивает снижение склонности к коррозии. В данной марке стали осуществлено введение азота, за счет чего возрастает устойчивость материала к коррозионным повреждениям, также введение азота приводит к повышению прочности стали, важно, что при этом высокая пластичность стали сохраняется. В новой разработанной стали применяется введение молибдена, что обеспечивает повышенную стойкость к коррозионному растрескиванию в хлоридсодержащей среде. Повышение прочностных свойств стали обеспечивается благодаря введению ванадия, это способствует образованию мелкодисперсных нитридов. Повышение прочностных характеристик в высокотемпературных режимах регулирование ферритной фазы достигается введением вольфрама. В новой марке стали содержатся микродобавки бора, что ведёт к повышению технологической пластичности и ударной вязкости.
Сталь марки ЭП302-Ш уступает новой разработанной стали ЭП302М-Ш по ряду параметров: ударная вязкость новой стали в 2-3 раза выше, чем стали марки ЭП302-Ш; предел текучести при 550 °С ощутимо превышает показатели стандартных коррозионно-стойких марок стали аустенитного класса типа Х18Н10; длительная прочность стали ЭП302М-Ш выше, чем стали ЭП302-Ш [9].
Таким образом, атомная энергетика дает возможность снизить уровень добычи и использования природного топлива (нефти, газа) и обеспечить существенный прирост в производстве электрической энергии. Однако запасов изотопа урана 235 в природе значительно меньше, чем изотопа урана 238, поэтому очевидна необходимость создания реактора на быстрых нейтронах с замкнутым ядерным топливным циклом, удовлетворяющего требованиям высокой безопасности и экономической конкурентоспособности.
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