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Приведены результаты работ по методу горячего изостатического прессования (ГИП), выполненных в 
Радиевом институте. Оборудование было спроектировано и изготовлено в Харьковском физико-техниче-
ском институте. Установка обеспечивала давление до 400 МПа и температуру прессования — до 1250 °С. 
Эксперименты проводились на установках, размещенных в «горячих» камерах радиохимического корпуса 
(г. Гатчина). Получены образцы материалов для иммобилизации ВАО (титанатная керамика, типа Synroc, 
стабилизированная кубическая двуокись циркония) и матрицы для иммобилизации 129I на основе иодида меди 
и металлической меди. Скорость выщелачивания из полученных образцов элементов ВАО (имитаторов) со-
ставила (0,5—1,5)·10–9 г/(см2·сут). Несмотря на высокие характеристики полученных материалов, отмече-
ны проблемы с дистанционным обслуживанием оборудования. Накопленный опыт позволяет надеяться, что 
может быть создано достаточно простое оборудование без использования сложных систем и с минимумом 
подготовительных операций. Совместные работы технологов и конструкторов позволят автоматизиро-
вать работу оборудования и контроль за ним посредством локальных систем управления (ЛСУ). В то же вре-
мя операции загрузки и выгрузки материала могут быть роботизированы. Такие технические решения будут 
востребованы на промышленных объектах для окончательной изоляции высокоактивных отходов (ВАО) или 
при обращении с дефектным топливом при снятии с эксплуатации радиационно и ядерно опасных объектов.

Ключевые слова: радиоактивные отходы, горячее изостатическое прессование, жидкие радиоактивные отходы, 
кальцинация, кристаллические минералоподобные матрицы, плазмохимия, твердофазный синтез.

Когда очевидцы молчат, рождаются легенды.
И. Эренбург

Введение

С экологической точки зрения любые ядерные 
технологии генерации электроэнергии имеют 
главный и неустранимый недостаток — нако-
пление отходов, которые требуют дорогостояще-
го обращения и захоронения. Именно поэтому 
развитие энергетики шло параллельно с совер-
шенствованием методов переработки отходов. 
Началом широкомасштабных исследований по 

иммобилизации радионуклидов стали работы по 
остекловыванию жидких отходов [1, 2] и синтезу 
керамических материалов — аналогов устойчивых 
природных соединений (Synroc) [3]. Первой ком-
позицией, предложенной Рингвудом в 1978 году, 
был состав Synroc-А, получавшийся плавлением 
при температуре около 1300 °С [4]. Более высо-
кая химическая и радиационная устойчивость 
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минералоподобных материалов и возможность 
оценки их свойств на основе сравнения с природ-
ными аналогами позволили прогнозировать их 
поведение на длительный период времени, необ-
ходимый для распада основной массы долгоживу-
щих радионуклидов. 

Отметим, что исследования технологии син-
теза минералоподобных материалов для иммо-
билизации ВАО все эти годы велись параллель-
но с совершенствованием структуры экстракци-
онной схемы и технологии фракционирования 
как составной части пурекс-процесса. Счита-
лось, что переработка облученного топлива на 
радиохимических заводах и использование тех-
нологии фракционирования в сочетании с по-
следующим синтезом минералоподобных мате-
риалов обеспечит максимальную безопасность 
при дальнейшем хранении и захоронении всех 
долгоживущих радионуклидов, содержащихся в 
них.

В качестве основной технологии для получе-
ния изделий из керамики, включающей компо-
ненты ВАО, наиболее перспективным представ-
лялось использование метода горячего изоста-
тического прессования (ГИП) [5—8]. В 80—90‑х гг. 
в Радиевом институте проводился большой 
комплекс работ по изучению процессов твердо-
фазного синтеза с использованием технологии 
ГИП. Параллельно проводились исследования 
по методам денитрации ВАО и получению по-
рошков матричных материалов плазмохими-
ческим способом. Большое внимание в работах 
Радиевого института в то время уделялось и 
проблеме иммобилизации йода-129. 

Все проводимые исследования велись в тес-
ном содружестве с Харьковским физико-техни-
ческим институтом, где была спроектирована и 
изготовлена установка ГАУС-4/125035, которая 
обеспечивала максимальное рабочее давление 
400 МПа и температуру прессования до 1250 °С 
[5—8]. Результаты работ планировалось исполь-
зовать на заводе РТ-2. Причины прекращения 
работ в этом направлении, как и сворачивание 
многих других важных программ в радиохимии, 
не нуждаются в комментариях.

Целью представленной статьи является обзор 
выполненных в Радиевом институте работ и 
оценка перспектив использования метода ГИП 
в будущем.

Экспериментальная часть 
и обсуждение результатов

В проведенных Радиевым институтом ис-
следованиях главное внимание было сосредо-
точено на создании матриц из керамики для 

иммобилизации ВАО, и технологии, включаю-
щей целый ряд операций (рис. 1).

При синтезе керамических материалов, наря-
ду с высокой температурой и давлением, важ-
ную роль играет подготовка исходных реаген-
тов. Требуется проведение тщательного смеше-
ния всех компонентов на субмикронном уровне 
до высокотемпературной обработки [9].

Прежде чем говорить о результатах прессова-
ния, остановимся на синтезе порошков — исход-
ных составляющих матрицы. Во многих работах 
было показано, что механическое смешение 
индивидуальных компонентов даже при до-
статочно тонком помоле не всегда приводит к 
желаемому результату (не удается получить го-
могенную смесь порошков с высокой степенью 
дисперсности).

Из известных в то время методов денитрации 
наиболее оптимальным представлялось исполь-
зование плазмохимического процесса. Данный 
способ позволяет получать очень тонкие порош-
ки (0,03—0,10 мкм) для дальнейшего твердофаз-
ного синтеза и одновременно обеспечивает вы-
сокую степень гомогенности получаемых окси-
дов. Для решения данной задачи во ВНИИ токов 
высокой частоты им. В. П. Вологдина был разра-
ботан плазмотрон с разрезной водоохлаждаемой 
камерой из нержавеющей стали. Характеристи-
ки индукционного высокочастотного генерато-
ра были следующие: напряжение — 380 В, номи-
нальная мощность — 60 кВт, колебательная мощ-
ность — 40 кВт, рабочая частота — 1,76 ± 0,44 МГц. 

Скорость потока плазмообразующего газа (аргон, 
азот, воздух) составляла от 30 до 300 л/мин, рабо-
чее давление — 90 кПа, давление охлаждающей 

Рис. 1. Технологическая схема иммобилизации ВАО
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воды — 0,2 МПа, скорость подачи растворов в 
плазмохимический реактор — до 20 л/ч. 

Процесс инициирования плазмы проводи-
ли в токе аргона, который затем заменяли на 
воздух. Жаровой конус реактора и форсунки-
распылители (сопла) были разработаны и из-
готовлены в Ленинградском научно-производ-
ственном объединении им. В. Я. Климова (ныне 
ОАО «Климов»). 

После прогрева установки исходный раствор 
поступал в распределительное устройство, где 
он диспергировался под высоким давлением че-
рез сопла в плазмохимический реактор. В нем 
раствор испарялся и высушенный солевой оста-
ток разлагался на оксиды за время около 0,1 с. 
Температура паро-пылегазовой смеси, поки-
дающей реактор, составляла около 700—900 °С. 
Полученные порошки окислов собирались в 
двух циклонах (вихревых осадителях), распо-
ложенных последовательно. Парогазовая смесь 
направлялась в систему газоочистки через кон-
денсатор-теплообменник и затем поступала в 
вентсистему здания. После охлаждения цикло-
нов порошки оксидов извлекали для последую-
щего синтеза матриц и для исследования.

В процессе плазмохимической денитрации 
необходимо было получить как порошки мате-
риала матрицы, необходимые для последующе-
го синтеза (например, оксиды циркония, алю-
миния), так и оксиды элементов, имитирующие 
состав ВАО (оксиды цезия, европия и гадоли-
ния). Последние образовывались в виде инди-
видуальных соединений или в смеси с оксидами 
неорганических матричных материалов (НММ). 
В качестве исходных растворов при плазмохи-
мической денитрации использовались азотно-
кислые растворы солей. Концентрация азотной 
кислоты составляла 2—3 М, а солей — менялась 
в пределах 50—150 г/л [9]. Полученные порош-
ки оксидов анализировались с использованием 
рентгенофазового метода, лазерной грануло-
метрии и электронной микроскопии. Во всех 
случаях наблюдался полный переход нитратов 
в соответствующие оксиды. Несколько иная 
картина была получена в результате рентгено-
фазового анализа продуктов, полученных при 
денитрации смесей нитратов. Как показало это 
исследование, уже на стадии плазмохимической 
кальцинации наблюдается частичный синтез 
заданных компонентов или их полупродуктов, 
что, естественно, во многом облегчает условия 
последующего твердофазного синтеза.

Был проведен гранулометрический анализ 
полученных порошков и было показано, что 
во втором циклоне-осадителе в большинстве 
опытов размер частиц не превышает 1 мкм, а в 

первом — 5 мкм. Эти значения были получены 
как для индивидуальных оксидов, так и для их 
смесей. С использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа были сделаны фотогра-
фии частиц, образующихся при плазмохимиче-
ской обработке. Большинство из них имели сфе-
рическую форму, и, в зависимости от условий, 
их количество менялось в пределах от 70 до 95 %.

Для горячего осевого прессования использовал
ся двадцатитонный гидравлический пресс, снаб-
женный газонепроницаемой камерой. Прессо-
вание проводилось в атмосфере аргона в графи-
товой матрице в течение 1 часа при температу-
ре 1000—1200 °С и давлении 20—30 МПа.

Оборудование для газостатического прессова-
ния было изготовлено в Харьковском физико-
техническом институте (ННЦ ХФТИ) в рамках со-
вместных работ с Радиевым институтом (рис. 2). 
Основу таких установок составляют газостат и 
газовый компрессор. Газостат представлял со-
бой металлический цилиндр с верхней и нижней 
пробками. Внутри него располагалась камера с 
печью сопротивления. Температура прессова-
ния — 1000—1200 °С, давление — 350—400 МПа, 
время прессования — 2 часа. Давление в газоста-
те создается криогенным термокомпрессором. 
Отметим, что особенностью установки является 
применение разработанного ННЦ ХФТИ ком-
прессора типа КРИТ, действие которого основа-
но на последовательном охлаждении и нагреве 
рабочего газа (аргона) [5, 6].

На установке были получены образцы тита-
натной керамики, сходной по своему соста-
ву с Synroc’ом. В качестве исходной компози-
ции для твердофазного синтеза служила смесь 

Рис. 2. Внешний вид лабораторной ГИП‑установки 
ГАУС‑4/1250‑35 [6]
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плазмохимических порошков неорганических 
матричных материалов и имитаторов продук-
тов деления. Только двуокись титана была полу-
чена не в плазмотроне и вводилась отдельной 
добавкой в виде пигментной двуокиси титана.

Условия синтеза и некоторые характеристики 
полученных продуктов представлены в табл. 1. 

Рентгенофазовый анализ образцов показал 
присутствие следующих основных фаз: цирко-
нолита (СаZrTi2O7), голландита (BaAlTi5O14, ром-
бический), перовскита и рутила в различных 
соотношениях. В зависимости от условий экспе-
римента содержание перовскита менялось от 20 
до 60 %, цирконолита — от 10 до 30 %, голланди-
та — от 7 до 20 % и рутила — от 10 до 30 %. При 
этом имитаторы продуктов деления не образо-
вывали собственных фаз и входили в кристалли-
ческую решетку матричных соединений.

Основываясь на результатах рентгенографи-
ческого анализа полученных образцов, можно 
сделать вывод о том, что фазы хорошо раскри-
сталлизованы. Сравнение с данными эталонов 
указывает на высокую симметрию фаз (струк-
тур), присутствующих в образцах. Увеличение 
структурной симметрии подтверждает изо-
морфное вхождение элементов — имитато-
ров ВАО в решетки перовскита, цирконолита и 
голландита. Набор синтезированных матриц 
для иммобилизации ВАО достаточно обширен. 
Здесь в качестве примера приведены данные 
только по двум типам — титанатной керамике 

типа Synroc и стабилизированной кубической 
двуокиси циркония.

Отметим, что кубическая двуокись циркония 
имеет большую пористость по сравнению с ти-
танатной керамикой. Вероятно, лучших резуль-
татов можно добиться, увеличивая давление или 
время при твердофазном синтезе. На электрон-
ном микроскопе были получены фотографии 
фрагментов поверхности образцов титанатной 
керамики и диоксида циркония. Титанатная ма-
трица по сравнению с диоксидом циркония, бо-
лее плотная и практически лишена пористости 
(табл. 1). 

Вместе с тем разница в пористости образцов 
не оказала существенного влияния на скорость 
выщелачивания элементов ВАО (имитаторов) 
из полученных образцов матриц, которая для 
Synroc составляет 10–7—10–8 г/(см2·сут). В то же 
время для образцов кубической двуокиси цирко-
ния этот показатель составила 0,5·10–9 г/(см2·сут).

Наряду с пористостью и скоростью выщела-
чивания существуют другие характеристики, 
которые учитывают при оценке качества тех 
или иных материалов. Речь идет о параметрах, 
определяющих устойчивость и долговечность 
синтезированных материалов к механическим 
воздействиям, возможным при подвижке пла-
стов в местах их захоронения, и к термической 
нагрузке вследствие радиоактивного распада 
нуклидов, присутствующих в матрицах. 

Экспериментальные результаты показали, что 
для титанатной керамики модуль упругости поч-
ти такой же, как у Synroc, для кубической двуоки-
си циркония этот показатель оказался ниже. 

Микротвердость образцов матриц была опре-
делена по стандартной методике (метод Вик-
керса), и испытания показали, что для кубиче-
ской двуокиси циркония она составляет 4,9 ГПа, 
а титанатной керамики — 14,4 ГПа. Аналогичная 
характеристика для Synroc — 8,4 ГПа.

Были получены данные по прочности при 
одноосном сжатии. Эти значения для исследо-
ванных образцов составили 389 МПа для куби-
ческой двуокиси циркония, 1490 МПа — для ти-
танатной керамики и 574 МПа — для Synroc.

Также были рассчитаны значения коэффици-
ента термического расширения a. В температур-
ном интервале 20—500 °С для кубической двуо-
киси циркония он составил (7,4—57,9)·10–6 К–1, 
для титанатной керамики — (8,2—8,5)·10–6 К–1 и 
для Synroc — 10,5·10–6 К–1. Таким образом, физи-
ко-химические свойства синтезированной ти-
танатной керамики оказались во многом схожи 
с Synroc’ом. 

При оценке термического сопротивления тепло-
выделяющих материалов в ядерной энергетике 

Таблица 1. Условия твердофазного синтеза 
и характеристики минералоподобных композиций 

на основе титанатной керамики и кубической 
двуокиси циркония (стабилизатор — Y2O3 )

Условия эксперимента Характеристики по-
лученных образцов

Темпера-
тура,  °С

Давление, 
МПа

Время прес-
сования, мин

Имита-
тор ВАО

Плотность, 
г/см3

Пори-
стость, %

1000 450 120 CeO2 4,6 0,5

1100 20 60 CeO2 4,5 0,5

1200 25 60 CeO2 4,6 0

1200 30 60 CeO2 4,6 0

1200 20 60 UO2 4,9 0

1000 350 120 UO2 4,6 –

1200 30 60 UO2 4,6 27,0

1200 30 60 Eu2O3 4,0 22,0

1350 65 60 Eu2O3 5,1 12—14

1500 150 120 UO2 5,7 3—5

1450 400 120 UO2 5,89 –
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часто используется параметр, названный «ко-
эффициент термической прочности», М:

	 М = 2dyl(1 – n)/aE,	 (1) 

где dy — предел текучести; l — теплопроводность.
Он определяет предельное значение теплово-

го потока через пластину единичной толщины, 
при котором максимальное термическое на-
пряжение в пластине достигнет предела сопро-
тивления, dg. Если заменить его на другую проч-
ностную характеристику, соответствующую 
возможному механизму разрушения материала, 
тогда модификация параметра М может слу-
жить в качестве характеристики термического 
сопротивления матриц. Для изучаемых матриц 
усилие сжатия (dc) — наиболее важная употре-
бляемая величина, именно это значение должно 
быть подставлено для dy в уравнении (1). Тогда 
для сравнения матриц, в соответствии с крите-
рием их термического сопротивления, можно 
использовать характеристику Mc:

	 Мc = 2dcl(1 – n)/aE,	 (2)

где dc — предельное давление сжатия.
Используя этот параметр, можно дать оцен-

ку синтезированным матрицам и сравнить с 
Synroc’ом. Результаты расчетов величины Mc 
представлены в табл. 2.

Таблица 2. Рассчитанные значения коэффициента 
термического напряжения для разных матриц

Параметры Кубическая 
двуокись циркония

Титанатная 
керамика Synroc

a·10–6, K–1 7,4 8,2 10,5

dc, МПа 389 1490 574

l, Вт/м·К 1,26 2,1* 2,1

n 0,28 0,30 0,30

E, ГПа 40 150 134

Mc, 103 2,39 3,56 1,19

*В отсутствии данных по теплопроводности для Synroc.

Как следует из полученных данных, макси-
мальным коэффициентом термической проч-
ности обладает титанатная матрица. 

Помимо синтеза минералоподобных компо-
зиций, большое внимание в работах Радиевого 
института уделялось поиску методов иммо-
билизации йода-129. Несмотря на невысокую 
удельную активность (180 мKu/г), этот изотоп 
представляет серьезную угрозу для биосфе-
ры вследствие большого периода полураспада 
(T1/2 = 1,57·107 лет) и высокой подвижности в раз-
личных средах. 

Для иммобилизации йода-129 исследовали 
различные цементы, битумы и т. д. Скорость 
выщелачивания йода из компаундов на основе 
портландцемента, содержащих йодиды свинца 
и бария, составляет 10–4 г/(см2·сут). Для различ-
ных битумных компаундов, при степени напол-
нения солями йода не выше 50 масс.% скорость 
выщелачивания колеблется в пределах от 10–6 
до 10–4 г/(см2·сут).

Для контролируемого захоронения йода в 
форме малорастворимых соединений, входя-
щих в различные составы, задача обезврежива-
ния йодсодержащих отходов сводится к вклю-
чению этих соединений в компактные, устой-
чивые к внешнему воздействию композиции. 
В Радиевом институте были проведены работы 
в этом направлении, и в качестве такой формы 
был выбран осадок йодида меди, а также йодид 
меди с добавкой порошка металлической меди. 
На полученных образцах были проведены ис-
следования по определению скорости выщела-
чивания йода и механической и теплофизиче-
ской устойчивости матриц. 

Осаждение проводили из слабокислого рас-
твора (pH = 1—3) йодистого калия с введен-
ным в него радиоактивным изотопом йод-125 
(T1/2 = 60 сут) для определения скорости выще-
лачивания радиометрическим методом. В ка-
честве осадителя использовали раствор азотно-
кислой меди, к которому добавляли азотнокис-
лый гидразин для восстановления элементар-
ного йода до йодида. Элементарный йод образу-
ется в процессе получения осадка йодида меди.

По другой методике моделировали процесс 
получения осадка йодида меди из щелочных 
растворов, образующихся при улавливании ра-
диойода из газовых потоков. В щелочной рас-
твор, содержащий йод в форме йодида и йодата, 
вводили азотнокислый гидразин для восстанов-
ления йодата до йодида:

	 3I2 + 6NaOH = 5NaI + NaIO3 + 3H2O,

	 2NaIO3 + 3N2H4 = 2NaI + N2 + 6H2O.

Далее вводили радиоактивный изотоп йода в 
той же химической форме, проводили нейтра-
лизацию и доводили кислотность раствора до 
значения pH = 1—3, после чего добавляли осади-
тель Cu(NO3)2. Образовавшийся осадок Cu2I2 от-
деляли от раствора на стеклянном фильтре, про-
мывали раствором азотной кислоты (0,1 моль/л) 
и сушили в течение 4—5 часов при температуре 
110—120 °С. Насыпная плотность полученного 
осадка йодида меди составляла 2,82 г/см3.

Для получения компактных образцов оса-
док иодида меди (или смесь сухого осадка ио-
дида меди с порошком металлической меди) 
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подвергали прессованию на механическом де-
сятитонном прессе или в газостате.

Плотности образцов Cu2I2, полученных на меха-
ническом прессе и в газостате, были близки: 5,47 
и 5,51 г/см3 соответственно, что составляет 97,3 и 
98,0 % от плотности монокристалла — 5,62 г/см3. 

Испытания на выщелачивание йода из образ-
цов проводили в статических условиях по мето-
дике МСС-1 [10]. Определение доли йода, выде-
лившегося в раствор, проводили на радиометре, 
измеряя интенсивность счета пробы раствора. 
Результаты испытаний образцов представлены 
в табл. 3. Скорость выщелачивания йода из об-
разцов йодида меди в первые сутки составляла 
2,6·10–4 г/(см2·сут), что сравнимо с равновесным 
показателем для цементных композиций. В по-
следующем она снижается и становится прак-
тически постоянной по истечении 112 суток — 
0,67·10–5 г/(см2·сут). Эта величина сравнима со 
скоростью выщелачивания йода из битумных 
композиций со степенью наполнения не выше 
50 %. Относительно высокая скорость выщела-
чивания в начальный период объясняется, по-
видимому, дефектами поверхности образцов, 
образовавшимися в процессе прессования.

Наличие дополнительного барьера (металли-
ческая медь) приводит к снижению скорости 
выщелачивания. Для образцов с этой добавкой 
(табл. 3) начальная скорость выщелачивания 
йода оказалась на один-два порядка ниже по 
сравнению с образцами йодида меди, то есть 
взаимодействие образующегося свободного 
йода с металлической медью приводит к фор-
мированию исходного соединения и в итоге к 
снижению скорости выщелачивания йода. 

Осевым холодным прессованием при дав-
лении 150 и 250 MПа были получены образцы 
с металлической медью, с содержанием меди 
от 10 до 70 масс.%, и была исследована ско-
рость выщелачивания (табл. 4). Что касается 
времени прессования, то первоначально было 

установлено, что его изменение от 1 до 30 мин 
мало сказывается на свойствах образцов. В свя-
зи с этим время прессования во всех опытах 
было одинаково и составляло 2 мин.

Нагрев образцов в процессе этого (ниже тем-
пературы разложения йодида меди) позволяет 
существенно увеличить плотность и уменьшить 
пористость образцов. Так, при температуре 
260 °С плотность полученного образца состави-
ла 7,88 г/см3, что существенно выше, чем мак-
симальная плотность (6,64 г/см3) для такого же 
образца при холодном прессовании. Было уста-
новлено, что существует некоторое значение 
критического давления (Pкр), выше которого 
увеличения плотности образцов не происходит 
и открытая пористость не меняется. 

Исследования с помощью растровой электрон-
ной микроскопии показали, что на макроуровне 

Таблица 3. Скорость выщелачивания R, г/(см2·сут) 
йода из образцов йодида меди и йодида меди 

с металлической медью

Состав композиции Время, сутки R·10–5, г/(см2·сут)

Cu2I2

1 26

4 3,7

59 1,1

212 0,67

Cu2I2 + Cuмет (20 масс.%)

1 0,64

7 6,08·10–2

14 4,13·10–2

28 1,54·10–2

42 8,19·10–3

Cu2I2 + Cuмет (50 масс.%)

1 1,19

7 4,95·10–2

14 7,61·10–3

28 3,55·10–3

42 3,17·10–3

Таблица 4. Условия прессования, характеристики образцов и скорость выщелачивания йода

Содержание 
меди (мет.), 

масс.%

Условия прессования и характеристика образцов Скорость выщелачивания образцов R, г/(см2·сут)

Давление 
прессования, MПа Плотность, г/см3 Масса образца, г

Время выщелачивания, сутки
1 7 28

50 150 5,09 2,389 1,06·10–6 1,15·10–7 3,20·10–8

50 150 5,05 2,394 2,37·10–6 4,36·10–7 1,80·10–7

50 250 5,40 2,812 1,29·10–6 3,80·10–7 4,01·10–8

50 250 5,46 2,373 0,57·10–6 3,02·10–7 5,15·10–8

50 250 5,34 2,369 1,17·10–6 4,01·10–7 2,39·10–8

70 150 4,85 2,436 1,86·10–6 3,63·10–7 2,20·10–8

70 250 5,50 2,4401 1,66·10–6 5,27·10–7 2,34·10–8
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поверхность может быть охарактеризована как 
гладкая, не содержащая заметных шероховато-
стей и вторичных трещин. Основой материала 
является мелкодисперсная структура из окру-
глых частиц размером 0,5—3 мкм. Состав образ-
цов изучался методом рентгенофазного анализа. 
Для холоднопрессованных образцов результаты 
исследования показывают совпадение состава с 
исходным. Однако в образцах, полученных го-
рячим прессованием, обнаружено до 10 % окси-
да одновалентной меди, причем это связано не 
только с окислением металлической меди, но и 
с разложением йодида меди.

Помимо скорости выщелачивания, были про-
ведены исследования механических и тепло-
физических свойств образцов с металлической 
медью (модуль Юнга — E, модуль сдвига — G, 
модуль всестороннего сжатия — K и постоян-
ная Пуассона — n). Результаты представлены в 
табл. 5. Из нее видно, что механические свой-
ства матриц мало зависят от состава материала 
и усилия прессования. Прочность матриц уве-
личивается при повышении давления прессо-
вания и содержания металлической меди в об-
разце. Наиболее прочными оказались матрицы, 
содержащие 70 масс.% меди. 

В то же время с учетом того, что при таком со-
держании меди нагрузка по йоду значительно 
уменьшается, оптимальным составом можно 
считать матрицы, содержащие 30—50 % метал-
лической меди.

Таким образом, можно сделать вывод, что раз-
работанная технология и получаемые образцы 
кристаллических матриц пригодны для иммо-
билизации йода-129 для его кондиционирова-
ния [11].

Заключение

Использование горячего изостатического 
прессования (ГИП) считается одной из самых 
перспективных технологий синтеза матриц для 
последующей изоляции радионуклидов. Впер-
вые идея использования газостата в атомной 
области была предложена много лет назад, в 
1956 году, в США (Battelle Memorial Institute) для 
получения топливных элементов ядерного ре-
актора [7].

Помимо переработки ВАО, другое перспек-
тивное направление использования ГИП каса-
ется выбора композиций для иммобилизации 
ОЯТ, которое по тем или иным причинам не 
может быть утилизировано на действующих 
заводах или их переработка не является эконо-
мически целесообразной. В нашей стране и за 
рубежом накоплено большое количество такого 
топлива, в том числе от исследовательских ре-
акторов, ТВС транспортных установок и многих 
других источников. Временное хранение ОЯТ в 
контейнерах не обеспечивает условий безопас-
ности на срок сотен и тысяч лет. Указанная про-
блема станет еще более актуальной при выводе 
АЭС из эксплуатации, когда будет необходимо 
выгрузить из приреакторных бассейнов все от-
работавшее топливо, в том числе дефектное. 

Оценивая перспективы и опыт использования 
технологии ГИП, нельзя забывать о трудностях 
и проблемах на пути ее внедрения в радиохи-
мической отрасли. Для газостатов проблема за-
ключается в том, что большого давления можно 
достичь только в небольшой камере (с образ-
цом незначительного размера), отсюда и низ-
кая производительность установок. Для работы 
газостата необходимы сложные системы, обе-
спечивающие высокое давление, нагрев, управ-
ление и контроль. Не менее сложной являются 
технология и оборудование всех подготови-
тельных операций по получению порошков для 
твердофазного синтеза. Также нельзя забывать 
про обеспечение безопасности и минимизации 
воздействия вредных факторов на обслуживаю-
щий персонал.

Современный уровень развития техники и 
технологий позволяет автоматизировать работу 
оборудования и контроль за ним посредством 
локальных систем управления (ЛСУ), а техноло-
гические операции загрузки и выгрузки мате-
риала — роботизировать. Ремонтные операции 
должны проводиться в дистанционном режиме. 
Роботизация процесса позволит в перспекти-
ве увеличить производительность установок 
без привлечения дополнительного персона-
ла для обслуживания. С учетом принимаемой 

Таблица 5. Условия прессования и характеристики 
образцов композиций на основе смеси йодида меди 

с металлической медью

Содержа-
ние меди 

(мет.), 
масс.%

Условия прессования и характеристика образцов

Давление 
прессова-
ния, MПа

Плотность, 
г/см3 E, ГПа G, ГПа K, ГПа n

10 150 5,09 23,81 9,23 18,89 0,29

20 150 5,05 23,01 8,77 20,41 0,31

10 250 5,40 28,68 10,68 27,00 0,32

20 250 5,46 28,66 10,82 27,30 0,32

30 150 5,34 24,88 9,63 19,94 0,23

50 150 4,85 13,78 5,76 7,56 0,20

70 150 5,50 23,21 8,82 20,91 0,32
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концепции немедленного демонтажа оборудо-
вания остановленных АЭС [12], создание тех-
нологии ГИП с использованием роботизации 
технологических операций является крайне ак-
туальной задачей.

Накопленный опыт и его использование яв-
ляются обязательным условием достижения 
высоких результатов при планировании новых 
исследований, а также позволяют надеяться, 
что в будущем могут быть созданы более про-
стые установки прессования без использования 
сложных систем и с минимумом подготовитель-
ных операций. В этом случае совместные рабо-
ты технологов и конструкторов позволят пред-
ложить технические решения, которые будут 
востребованы на промышленных объектах для 
окончательной изоляции ВАО или при обраще-
нии с дефектным топливом при снятии с экс-
плуатации ЯРОО.

Возможно, не все высказанные в статье по-
ложения бесспорны, но авторы надеются, что 
представленные материалы будут внимательно 
проанализированы и учтены при подготовке 
планов будущих работ по использованию техно-
логии ГИП. 
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The paper summarizes the findings of a study focused on hot isostatic pressing (HIP) technique implemented by the 
Khlopin Radium institute. The equipment was designed and manufactured at the Kharkov’s Physics and Technology 
Institute. The installation provided a pressure of up to 400 NPa with the pressing temperature of up to 1250 °C. The 
experiments were carried out on installations located in hot cells in the radiochemical department (Gatchina city). 
Samples of materials for HLW immobilization (titanate ceramics of the synroc type, stabilized cubic zirconia) and 
matrices for 129I immobilization based on copper iodide and metallic copper were obtained. The leaching rate from 
these samples of HLW elements (simulators) amounted to (0.5—1.5)·10–9 g/(cm2·day). Despite the high-performance 
characteristics of the materials obtained, some problems were revealed associated with the remote maintenance 
of equipment and the lack of industrial design analogues. Considering the experience gained, we believe that fairly 
simple equipment can be designed implying no complex systems and providing minimum preparatory operations. 
Joint efforts of technologists and designers will enable the automatization of equipment management and control 
through local control systems. Material loading and unloading operations can be robotized as well. Such technical 
solutions are expected to be in demand at industrial facilities for HLW final disposal (or when handling damaged fuel 
during the decommissioning of radiation and nuclear hazardous facilities).

Keywords: radioactive waste, hot isostatic pressing, liquid radioactive waste, calcination, crystalline mineral-like matrices, plasma 
chemistry, solid-phase synthesis.
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