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Аннотация. Топливные таблетки из диоксида урана – ключевой элемент ядерной энергетики, 
они требуют строгого контроля качества на всех этапах производства. Появление даже незна-
чительных дефектов на боковой или торцевой поверхности таблетки может привести к серь-
езным последствиям в процессе эксплуатации, включая снижение эффективности, утечки или 
даже аварийные ситуации. Цель данной работы заключается в разработке метода контроля 
дефектов боковой и торцевой поверхности топливных таблеток из диоксида урана, обеспечи-
вающего эффективность разбраковки более 99,5% в реальном времени. В результате разрабо-
таны и практически реализованы наукоемкие алгоритмы реального времени для обработки и 
анализа оптических сигналов и изображений, обеспечившие требуемое быстродействие мно-
гоканального оптико-электронного информационно измерительного комплекса для контроля 
урановых топливных таблеток. Технология практически реализована в Линии автоматизиро-
ванного контроля внешнего вида и геометрических размеров топливных таблеток. 
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Abstract. Fuel pellets made of uranium dioxide are a key element of nuclear power, requiring strict 
quality control at all stages of production. The appearance of even minor defects on the side or end 
surface of a pellet can lead to serious consequences during operation, including reduced efficiency, 
leaks or even emergency situations. The purpose of this work is to develop a method for monitoring 
defects on the side and end surfaces of fuel pellets made of uranium dioxide, ensuring a rejection 
efficiency of more than 99.5% in real time. As a result, science-intensive real-time algorithms for 
processing and analyzing optical signals and images have been developed and practically imple-
mented, ensuring the required speed of a multichannel optical-electronic information-measuring com-
plex for monitoring uranium fuel pellets. The technology has been practically implemented in the 
Line for automated monitoring of the appearance and geometric dimensions of fuel pellets. 
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Введение 

Топливные таблетки из диоксида урана – ключевой элемент ядерной энер-
гетики, они требуют строгого контроля качества на всех этапах производства. 
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Появление даже незначительных дефектов на боковой или торцевой поверхно-
сти таблетки может привести к серьезным последствиям в процессе эксплуата-
ции, включая снижение эффективности, утечки или даже аварийные ситуации 
[1]. 

В последние десятилетия объемы производства топливных таблеток значи-
тельно возросли, что обусловлено растущими потребностями в устойчивых ис-
точниках энергии и активным развитием новых технологий. Это также поста-
вило перед производителями новые вызовы в области обеспечения качества вы-
пускаемых топливных таблеток. Научные исследования и разработки в области 
контроля дефектов становятся особенно актуальными, поскольку выявление и 
устранение проблем на ранних стадиях позволяет минимизировать риски и сни-
зить затраты на ремонт и обслуживание энергетической установки [2-3]. 

Дефекты внешнего вида таблеток могут быть в виде сколов, трещин на по-
верхности или дефекты механической обработки таблетки [4]. Существующие 
системы контроля дефектов внешнего вида таблеток имеют либо недостаточно 
высокую эффективность, либо не обеспечивают контроль всей боковой и торце-
вой поверхности таблетки, что может привести к попаданию таблетки с дефек-
тами в годную продукцию. 

Цель данной работы заключается в разработке метода контроля дефектов 
боковой и торцевой поверхностей топливных таблеток из диоксида урана, обес-
печивающего эффективность разбраковки более 99,5% в реальном времени. 

Описание метода контроля 

Разработаны комплексные методы диагностики внешнего вида и геометри-
ческих параметров, предусматривающие создание измерительного комплекса, 
состоящего из 3 модулей. 1-й и 3-й выполняют поиск дефектов на боковой и тор-
цевой поверхности, 2-й измеряет геометрию таблетки. Для формирования изоб-
ражений используется пространственно-модулированное синхронное монохро-
матическое излучение и узкополосная оптическая фильтрация. Особенность дан-
ного комплекса заключается в механике движения таблеток. Транспортировка 
реализована таким образом, чтобы таблетка при перемещении от 1-го к 3-му узлу 
разворачивалась относительно оси на 180 градусов. Это обеспечивает реализа-
цию контроля всей боковой поверхности таблетки. 

Контроль боковой поверхности (рис. 1) выполнен на основе анализа двух-
мерного распределения интенсивности и локальной дисперсии на изображении 
талетки, поиск дефектов и их многопараметрическая фильтрация с использова-
нием алгоритмов искусственного интеллекта на основе формальных критериев, 
определяемых заказчиком. 
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Рис.1. Примеры изображений боковой поверхности топливной таблетки с 
дефектом: а) таблетка со сколом; б) таблетка с трещиной 

 
 
Контроль торцевой поверхности выполняется на основе анализа распреде-

ления интенсивности и дисперсии интенсивности на радиальном сегменте. Такой 
подход позволяет не анализировать изображение маркировки таблетки, нанесен-
ное на один из торцов (рис. 2). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис.1. Примеры изображений торцевой поверхности топливной таблетки с 
дефектом: а) торец с маркировкой; б) торец без маркировки 

 
 
Алгоритм калибровки включает несколько этапов. На первом этапе форми-

руется распределение интенсивности и дисперсии интенсивности поверхности 
таблетки без дефектов. На втором этапе калибровки выполняется поиск порого-
вого критерия принятия решения о дефектности таблетки на основе статистиче-
ского анализа экспериментальных данных. 

Практическая реализация 

Выполнена практическая реализация предложенных методов контроля 
внешнего вида топливных таблеток в составе линии автоматизированного кон-
троля внешнего вида и геометрических размеров топливных таблеток. Произво-
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дительность линии более 3 таблеток в секунду. Погрешность измерения диа-
метра менее 3 мкм. Требуемая достоверность контроля более 99,5%. 

Выполнена метрологическая аттестация созданной линии контроля табле-
ток. В ходе аттестации проанализировано почти 30000 таблеток. Установлено, 
что показатель достоверности визуального контроля топливных таблеток 
99,73%. 

Заключение 

Разработаны методы оптического контроля дефектов поверхности урано-
вых топливных таблеток на основе активной структурированной засветки, мно-
горакурсной синхронной регистрации изображений и комплексного компьютер-
ного многопараметрического анализа изображений. Разработаны и практически 
реализованы наукоемкие алгоритмы реального времени для обработки и анализа 
оптических сигналов и изображений, обеспечившие требуемое быстродействие 
многоканального оптико-электронного информационно измерительного ком-
плекса для контроля урановых топливных таблеток. Технология практически ре-
ализована в Линии автоматизированного контроля внешнего вида и геометриче-
ских размеров топливных таблеток. Линия автоматизированного контроля внеш-
него вида и геометрических размеров топливных таблеток принята в промыш-
ленную эксплуатацию в цехе по производству урановых таблеток АО «УМЗ», г. 
Усть-Каменогорск. 
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