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Исследованы механические, физико-химические и структурные свойства цементных компаундов на осно-
ве доменного шлака, полученных методом горячего изостатического прессования (ГИП) в металлическом 
контейнере. Оценена их радиационная стойкость при воздействии ионизирующего излучения до величины 
поглощенной дозы 109 Гр и 1019 альфа-расп./г. При испытаниях установлено, что матрицы соответствуют 
регламентированным требованиям. Благодаря синтезу цементных компаундов методом ГИП формируются 
матрицы с повышенными физико-химическими характеристиками. Под действием радиационных нагрузок 
образцы, содержащие имитаторы высокоактивных отходов, сохраняют свои свойства и структуру.

Ключевые слова: радиоактивные отходы, цементирование, горячее прессование, металлический контейнер, проч-
ность на сжатие, структура, радиационная стойкость.

Введение

Метод цементирования развивался для кон-
диционирования средне- и низкоактивных ра-
диоактивных отходов (РАО). Основной массив 
научно-технических публикаций, посвященных 
такому способу, приходится на период с 1980 
до начала 2000 годов. В работах представлены 
результаты исследований свойств цементных 
компаундов и технологических параметров для 
различных РАО, вяжущих материалов, добавок. 
Объектами анализа являлись солевые водные 
растворы, пульпы ионообменных материалов, 
осадки, илы, жидкие органические радиоактив-
ные отходы, зола от сжигания горючих отходов и 
другие жидкие и твердые РАО (ЖРО, ТРО) [1—6].

Было исследовано применение практически 
всех общестроительных и специальных цемен-
тов: портландцементов нормально- и быстро
твердеющих, высокопрочных, с добавками до-
менного гранулированного шлака, золы-уноса, 
известняка, микрокремнезема, обожженных 
сланцев, пуццоланов, различных композицион-
ных, шлакощелочных, глиноземистых, магнези-
альных, вяжущих материалов на основе солей 
калия, магния, алюминия, хрома, а также гипса. 

В работах изучалось большое количество ми-
неральных и искусственных, сыпучих и жидких 
добавок в отдельности, а также многокомпонент-
ных и многофункциональных, позволяющих 
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добиться различных эффектов: упрочнения, 
ускорения или замедления схватывания и твер-
дения, повышения плотности, устойчивости к 
коррозии, водостойкости, уменьшения выщела-
чивания радионуклидов и др. 

Бетон на основе общестроительных цемен-
тов широко применяется как конструкционный 
материал на объектах использования атомной 
энергии, подвергающихся значительному воз-
действию ионизирующего излучения (атомные 
реакторы, хранилища высокоактивных отрабо-
танных источников ионизирующего излучения, 
контейнеры для РАО и т. д.) и имеет высокие ха-
рактеристики, важные для эксплуатации таких 
конструкций. 

Результаты работ свидетельствуют, что це-
ментный компаунд выдерживает высокие дозо-
вые нагрузки и потенциально может выступать 
в качестве матрицы для высокоактивных отхо-
дов (ВАО) [7—9].

Воздействие ионизирующего излучения от 
включенных радионуклидов может изменить 
свойства цементной матрицы. Возможны два 
типа радиационных повреждений: атомное за-
мещение в результате взаимодействия частиц 
и химические эффекты вследствие радиолиза и 
разрушения молекул. При низкой концентрации 
альфа-излучателей в отходах атомные замеще-
ния вряд ли окажут значительное деструктивное 
воздействие. Главный эффект радиации — газо
образование при радиолизе. Под действием из-
лучения цементированные РАО выделяют водо-
род, а кислород — абсорбируется. Механическое 
воздействие газа на целостность цементирован-
ных РАО мало, так как газопроницаемость це-
ментного компаунда высокая. Радиолизу в нем 
могут подвергаться как вода в гидратных ново-
образованиях, так и несвязанная поровая вода.

Кондиционирование РАО методом цементи-
рования широко распространено в мире благо-
даря возможности получения конечного про-
дукта необходимого качества без высоких капи-
тальных и эксплуатационных затрат. 

Высокая эффективность достигается при мак-
симальном включении отходов в цементный 
компаунд и рациональном сокращении вариан-
тов составов композиций, методов приготовле-
ния и видов оборудования. Существует большое 
количество сложных для цементирования отхо-
дов, требующих особых методов. Без предвари-
тельной обработки, специальных композиций 
и оборудования они цементируются трудно и 
включаются в конечный продукт в малом коли-
честве. Сокращение объема кондиционирован-
ных РАО целесообразно до технически и эконо-
мически обоснованного минимума.

Можно сказать, что к настоящему моменту 
процесс цементирования радиоактивных отхо-
дов хорошо исследован, что позволяет решать 
любые задачи по их кондиционированию. Ос-
новные направления оптимизации составов це-
ментных композиций, методов цементирова-
ния и объема РАО определены.

Ориентированность исследований и техноло-
гических разработок на практическое примене-
ние базируется на системе стандартных требо-
ваний к конечной форме цементированных РАО, 
выполнение которых обеспечивает сохранение 
их первичных физико–химических свойств и 
целостности при обращении, транспортирова-
нии и хранении на период распада включен-
ных радионуклидов до активности безопасного 
уровня. Кондиционирование РАО — операции 
по изготовлению упаковок отходов, пригодных 
для безопасного хранения и (или) транспор-
тирования, и (или) захоронения. Безопасность 
процесса обеспечивается также качеством кон-
тейнера [10].

В Российской Федерации действует государ-
ственный стандарт ГОСТ Р 51883–2002, кото-
рый устанавливает общие технические требо-
вания к цементированным РАО, полученным 
включением жидких радиоактивных отходов 
низкого и среднего уровней активности в ма-
тричные композиции на основе неорганиче-
ских вяжущих веществ. Стандарт также распро-
страняется на цементные компаунды, содержа-
щие золу от сжигания радиоактивных отходов, 
и, по сути, устанавливает минимальные зна-
чения характеристик цементированных форм 
РАО, достаточных для безопасного обращения 
и хранения. 

ГОСТ Р 51883–2002 в первую очередь предъяв-
ляет требования к механической прочности при 
сжатии цементных компаундов, которая должна 
быть не менее 5 МПа с сохранением свойств по-
сле воздействия радиационного облучения до 
значений поглощенной дозы 1·106 Гр и испыта-
ний на морозостойкость и длительное пребыва-
ние в воде. Механическая прочность (на сжатие) 
цементированных отходов является важнейшей 
характеристикой. 

Для высокоактивных отходов нормативные до-
кументы предъявляют следующие требования: 
упаковка в целом должна иметь механическую 
прочность при сжатии не менее 10 МПа, отвер-
жденные отходы — 9 МПа, с сохранением прочно-
сти после воздействия радиационных нагрузок 
до значений поглощенной дозы 1·108 Гр для бета-/
гамма-излучения и до 1019 альфа-расп./г [11].

Для цементированных РАО основным критери-
ем качества выступает механическая прочность. 
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Как правило, чем выше она у компаунда, тем 
выше его устойчивость к выщелачиванию, ра-
диационному воздействию, длительному пре-
быванию в воде, морозостойкость. Прочность 
цементного камня в значительной степени 
определяется его пористостью, которая преи-
мущественно и влияет на эти характеристики. 

Величина пористости определяется в боль-
шей степени количеством воды, используемой 
при приготовлении цементного раствора, т. е. 
водоцементным массовым отношением (В/Ц). 
Его роль не сводится только к процессу гидра-
тационного развития структуры цементного 
компаунда, но и отвечает за приготовление 
цементного раствора необходимой вязкости 
(растекаемости), которая обеспечивает удо-
боукладываемость смеси и позволяет пере-
мешивать, выгружать из смесителя и транс-
портировать цементный раствор. Как правило, 
для полной гидратации портландцемента не-
обходимо порядка 30% воды от массы цемен-
та (В/Ц = 0,3). Для обычного портландцемента 
водоцементное отношение для приготовле-
ния цементного раствора требуемой вязкости 
составляет 0,5—0,7. Для некоторых вяжущих 
систем этот показатель значительно больше. 
Свободная вода, не связанная при гидратации, 
остается в компаунде и формирует поровую 
структуру. По сути, добавление избыточной 
для гидратации воды снижает качество це-
ментного компаунда. 

При цементировании ВАО важным является то, 
что чем больше в цементном компаунде воды, 
тем больше образование водорода в результате 
радиолиза. В работах [12—15] отмечается, что 
данному процессу в бетонах подвержена глав-
ным образом несвязанная (поровая) вода. Неко-
торые исследователи предлагают сушку затвер-
девших цементных компаундов для ее удаления, 
что приводит к снижению выделения водорода. 
Метод вряд ли имеет практическое применение, 
так как сушка разрушает затвердевшую гидрат-
ную структуру и, кроме того, высушить цемент-
ные блоки объемом 100, 200 литров и тем более 
1—2 м3 представляется трудноосуществимой 
задачей. 

Улучшить свойства цементной матрицы с РАО 
различной морфологии, увеличить их содержа-
ние в конечном продукте в 2—3 раза по сравне-
нию с известными технологиями, снизить обра-
зование водорода при радиолизе в случае кон-
диционирования ВАО возможно путем уплот-
нения ее структуры за счет сокращения объема 
пор и снижения свободной воды.

Для достижения данной цели перспектив-
ной технологией иммобилизации РАО является 

метод горячего прессования (ГП) в герметич-
ной капсуле при сниженном В/Ц отношении. 
Синтез матриц путем ГП представляет собой 
одновременное механическое прессование и 
термическую обработку (пропаривание при 
повышенном давлении водяного пара) це-
ментной смеси (цемент, добавки, вода, РАО) 
в герметичной металлической капсуле (кон-
тейнере), которая обеспечивает уплотнение 
материала во время обработки методом ГП и 
служит дополнительным барьером, предот-
вращая распространение радиоактивного 
содержимого. Параметры данного процесса 
(давление, температура и время обработки) 
подбирают так, чтобы цементный компаунд 
после него приобретал максимальную плот-
ность и прочность. 

Метод ГП позволяет проводить синтез цемент-
ных матриц при существенном сокращении 
В/Ц, что обеспечивает их высокую плотность и 
непроницаемость. При этом ухудшается теку-
честь цементного раствора, однако, поскольку 
цементный компаунд готовят непосредственно 
в герметичном контейнере, высокой текучести 
не требуется. Водяной пар, занимая весь объем, 
обеспечивает гидратацию цемента и формиро-
вание цементной матрицы, а также равномер-
ное распределение солей и радионуклидов.

Для исследований метода ГП в герметич-
ной капсуле нами были приняты два способа 
прессования: в обогреваемой пресс-форме и 
изостатическое.

Цель настоящей работы заключается в про-
ведении комплексной оценки свойств цемент-
ных компаундов, полученных методом горячего 
прессования в контейнере, и исследование вли-
яния радиационных нагрузок на их свойства и 
структуру.

Экспериментальная часть

На первом этапе для приготовления цемент-
ных компаундов был использован метод изо-
статического прессования — баротермическая 
обработка капсул посредством сжатого газа 
в специальных аппаратах высокого давления 
и при повышенных температурах. В качестве 
объекта исследования была выбрана шлакоще-
лочная вяжущая смесь (табл. 1): молотый до-
менный гранулированный шлак ОАО «Мечел» 
(Челябинская область), бентонитовая глина 
(5 мас. % к шлаку) и различные затворители 
(водный раствор NaOH, имитатор ЖРО с соле-
содержанием 545 г/л) [16]. 

В результате гидратации и твердения такой 
вяжущей системы в сильнощелочной среде 
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образуется геополимерная трехмерная алю-
мосиликатная структура [17] с эмпирической 
формулой:

	 М·{–(Si–O)z–Al–O}n·w·H2O,	 (1)

где M — это атомы или катионы K, Na или Ca; 
n — степень поликонденсации; 
z равно 1, 2, 3 или более. 

Структуру материала образуют тетраэдры 
[SiO4]4– и [AlO4]5–, связанные между собой кисло-
родными мостиками. При синтезе атомы крем-
ния и алюминия образуют прочные разветвлен-
ные цепи Si—O—Al—O в виде двух- и трехмер-
ных структур, благодаря которым геополимеры 
не уступают по физико-механическим свой-
ствам горным породам. Щелочные и щелочно-
земельные металлы являются частями кристал-
лической решетки, что важно при отверждении 
радиоактивных отходов и прочной фиксации 
таких радионуклидов, как цезий и стронций. 
Существенными достоинствами геополимеров 
являются их высокая прочность, плотность, во-
достойкость, тепло-, термо- и коррозионная 
стойкость.

Для получения цементных матриц методом 
горячего изостатического прессования (ГИП) 
использовалась установка ГИП ABRA HIRP 1984 
(Швейцария) (рис. 1), имеющая следующие ха-
рактеристики: максимальная рабочая темпера-
тура — 1400 °С; максимальное рабочее давле-
ние — 200 МПа; скорость нагрева — 15 °С/мин. 

На рис. 2 представлена принципиальная схема 
установки.

Для проведения ГИП использовали два типа 
капсул цилиндрической формы: первый диаме-
тром 65 мм и высотой до 200 мм; второй диа-
метром 350 мм и высотой до 300 мм. Толщина 
стенок капсул — 4 мм. Герметизация капсулы 
осуществлялась сваркой сразу после загруз-
ки смеси. ГИП выполнялось при температуре 
300 °С, давлении 100 МПа с выдержкой в тече-
ние 3—4 часов. По окончании ГИП фиксировали 
уменьшение объема капсул 1-го и 2-го типов до 
7 и 30 % соответственно (рис. 3).

Рис. 1. Установка ГИП ABRA HIRP 1984

1 — емкость хранения аргона; 2 — компрессоры высокого давления; 
3 — сброс аргона в атмосферу; 4 — вакуумный насос; 5 — сброс 
воздуха в атмосферу; 6 — нагреватель донный; 7 — нагреватель 
боковой; 8 — газостат; 9 — рециркуляционный насос; 10 — радиатор; 
11 — емкость оборотной охлаждающей жидкости

Рис. 2. Принципиальная схема установки ГИП

Рис. 3. Изменение объема металлических капсул после ГИП

Таблица 1. Составы цементных компаундов

Состав Вяжущее Затворитель В/Ц

1

Шлак

Раствор NaOH
0,1

2 0,3

3

Имитатор

0,1

4 0,2

5 0,3

Имитатор, г/л: NaOH 197; NaNO3 209; NaNO2 108; NaHCO3 18; 
K2Cr2O7 11; KCl 2
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Вскрытие капсул производили через 7 дней 
после ГИП. Извлекали цементный компаунд 
(рис. 4), из которого вырезали образцы в фор-
ме кубиков со стороной 20 мм (рис. 5) и балочек 
размером 10 × 10 × 30 мм. 

Определяли показатели механических, физи-
ко-химических свойств полученных компаун-
дов: прочность на сжатие в возрасте твердения 
7, 14, 28 суток; морозостойкость; устойчивость к 
длительному пребыванию в воде и скорость вы-
щелачивания радионуклидов после 28 суток.

Для определения механической прочности на 
сжатие использовали испытательную машину 
марки Testing Cybertronic Cyber-Plus Evolution 
(Германия), морозостойкость оценивали путем 
периодического замораживания-оттаивания 
образцов с использованием испытательной 
камеры тепла-холода REOCAM TC-64 (Россия), 
для определения водостойкости компаунды 
помещали в бюксы, заливали водой до полного 
погружения, выдерживали в течение 90 суток 
с последующим определением прочности на 
сжатие.

Для оценки влияния радиационных нагрузок 
на свойства и структуру цементных компаундов 
определяли показатели механических, физико-
химических свойств, фазового состава и микро-
структуру компаундов до и после радиационных 
испытаний.

Для исследования фазового состава и микро-
структуры цементных компаундов использо-
вали рентгенофазовый анализ (РФА) и анализ 
с использованием растрового электронного 
микроскопа. 

Радиационной нагрузке цементные образцы 
подвергались различными способами: путем 
облучения электронами на микротроне PTM-55 
(Россия) до значений поглощенной дозы 109 Гр и 
альфа-частицами до достижения 1019 расп./г на 
каскадном ускорителе HVEE (Нидерланды). 

Ранее [18] нами было установлено, что макси-
мальное выделение водорода из цементных ма-
триц на основе портландцемента не превышает 
10–3 моль/(г образца) при значении поглощен-
ной дозы 108 Гр.

Результаты и обсуждение

В табл. 2 и 3 представлены результаты опреде-
ления регламентированных свойств цементных 
компаундов указанных в табл. 1 составов, при-
готовленных с применением ГИП и обычным 
перемешиванием. Приведенные величины яв-
ляются средними значениями для трех парал-
лельных измерений. 

Из данных табл. 2 видно, что прочность це-
ментных компаундов, приготовленных мето-
дом ГИП, на 28 сутки твердения значительно 
превышает прочность обычных компаундов, а 
именно в 3—8 раз, в зависимости от В/Ц, и при 
В/Ц = 0,1 достигает 115 МПа, что сравнимо с ха-
рактеристиками специальных высокопрочных 

Рис. 4. Цементный 
компаунд, полученный 

методом ГИП

Рис. 5. Цементные  
образцы в форме  

кубиков

Таблица 2. Механическая прочность на сжатие цементных компаундов при твердении и после испытаний 
на морозостойкость и устойчивость к длительному пребыванию в воде

Состав

Средняя по измерениям прочность на сжатие, МПа

Твердение после ГИП Обычное 
перемешивание, 

28 сут

Морозостойкость Устойчивость к длительному 
пребыванию в воде

7 сут 14 сут 28 сут контрольный после испытаний контрольный после испытаний

1 62,9 ± 5,8 76,3 ± 6,5 115,2 ± 9,2 13,5 ± 1,2 118,4 ± 10,2 120,2 ± 11,1 125,1 ± 15,3 115,6 ± 10,3

2 43,4 ± 4,0 50,8 ± 4,5 61,0 ± 5,6 15,4 ± 1,3 67,9 ± 4,5 60,0 ± 5,5 73,5 ± 6,2 60,4 ± 7,0

3 57,3 ± 5,5 70,2 ± 7,0 104,0 ± 8,7 –* 110,6 ± 9,3 101,3 ± 10,5 125,5 ± 17,2 107,3 ± 10,5

4 26,3 ± 2,1 32,6 ± 2,8 40,5 ± 3,8 –* 47,1 ± 4,2 48,3 ± 5,2 52,1 ± 4,4 47,3 ± 2,9

5 18,6 ± 2,1 22,8 ± 3,2 31,0 ± 3,4 12,3 ± 2,9 24,6 ± 2,5 22,2 ± 2,0 27,1 ± 2,2 22,4 ± 1,7

*сухие смеси, цементные образцы приготовить не удалось
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бетонов. Образцы, показанные на рис. 4 и 5, 
имеют плотную однородную структуру без ви-
димых дефектов и трещин. При испытаниях на 
морозостойкость и устойчивость к длительному 
пребыванию в воде прочность практически не 
изменялась. В табл. 2 приведены результаты ис-
пытаний в сравнении с контрольными образца-
ми в эквивалентном возрасте твердения.

Скорость выщелачивания 137Cs и 239Pu (табл. 3) 
из цементных компаундов, приготовленных ме-
тодом ГИП, в 5—10 раз меньше, в зависимости 
от В/Ц, чем из обычных. Данный показатель для 
137Cs величиной менее 10–6 г/(см2·сут) сравним со 
скоростью выщелачивания из стеклоподобных 
и керамических матриц. 

Результаты испытаний по определению ме-
ханических и физико-химических свойств об-
лученных цементных компаундов приведены 
в табл. 4 и 5. Испытаниям на морозостойкость и 
устойчивость к длительному пребыванию в воде 
подвергались образцы с максимальной дозой 
облучения (электронами до 109 Гр). При визуаль-
ном осмотре полученных компаундов дефектов 
в виде трещин и сколов не обнаружено. В табл. 4 
приведены результаты испытаний в сравнении 
с контрольными образцами в эквивалентном 
возрасте твердения.

Под воздействием радиационных нагру-
зок прочность на сжатие для образцов соста-
вов 1, 4, 5 увеличивается на (5—10) %. Эффект 

Таблица 3. Скорость выщелачивания 137Cs и 239Pu на 28 сут

Состав

Скорость выщелачивания, г/ (см2·сут)
137Cs 239Pu

После ГИП Обычное перемешивание После ГИП Обычное  перемешивание 

1 6,1·10–7 1,0·10–5 1,0·10–8 7,8·10–7

2 1,0·10–6 3,7·10–5 6,5·10–7 1,0·10–6

3 9,0·10–7 –* 8,3·10–8 –*

4 6,6·10–7 –* 1,0·10–8 –*

5 3,0·10–6 6,1·10–5 4,0·10–7 3,1·10–6

* сухие смеси, цементные образцы не удалось приготовить

Таблица 4. Механическая прочность на сжатие цементных компаундов после испытаний на радиационную 
стойкость, морозостойкость и устойчивость к длительному пребыванию в воде

Состав

Средняя по измерениям прочность на сжатие, МПа

Величина поглощенной дозы 
после облучения электронами, Гр Морозостойкость Устойчивость к длительному 

пребыванию в воде

0 108 109 контрольный после испытаний контрольный после испытаний

1 115,2 ± 9,2 116,3 ± 8,7 121,4 ± 7,5 122,7 ± 6,1 108,3 ± 7,3 131,0 ± 15,2 112,3 ± 10,1

2 61,0 ± 5,6 61,3 ± 6,0 53,4 ± 4,8 45,5 ± 2,8 53,7 ± 5,0 54,5 ± 5,0 45,6 ± 5,1

3 104,0 ± 8,7 110,1 ± 10,5 100,0 ± 8,9 100,5 ± 9,5 89,8 ± 10,0 104,5 ± 9,5 93,0 ± 10,0

4 40,5 ± 3,8 40,6 ± 4,5 44,3 ± 3,2 35,0 ± 2,1 33,2 ± 3,1 40,0 ± 3,5 34,5 ± 4,0

5 31,0 ± 3,4 31,5 ± 2,5 34,4 ± 2,2 45,7 ± 2,9 44,1 ± 3,0 55,7 ± 7,2 46,3 ± 5,0

Таблица 5. Скорость выщелачивания 137Cs и 239Pu на 28 сут из облученных образцов

Состав

Скорость выщелачивания, г/ (см2·сут)
137Cs 239Pu

109 Гр 1019 расп./г 109 Гр 1019 расп./г

1 8,2·10–7 9,8·10–7 3,2·10–8 4,8·10–8

2 9,8·10–7 1,0·10–6 7,0·10–7 9,3·10–7

3 2,5·10–6 3,0·10–6 1,0·10–7 1,5·10–7

4 6,2·10–7 6,8·10–7 2,8·10–8 4,0·10–8

5 7,5·10–6 7,9·10–6 6,5·10–7 9,8·10–7
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радиационного упрочнения отмечается в рабо-
те [19]. Потери прочности на сжатие в ходе ис-
пытаний на морозостойкость и устойчивость к 
длительному пребыванию в воде составляют не 
более 20 % и соответствуют регламентирован-
ным требованиям для цементированных РАО.

Результаты рентгенофазового анализа, полу-
ченные для образцов цементного компаунда до 
и после облучения электронами до дозы 109 Гр и 
альфа-частицами до 1019 расп./г, приведены на 
рис. 6. Основными идентифицируемыми фаза-
ми в образцах являются акерманит Ca2Mg[Si2O7] 
и мервинит Ca3Mg[SiO4]2, характерные компо-
ненты доменных шлаков. Также идентифици-
руются фазы силиката магния-марганца, алю-
мосиликата кальция-магния, гидратированного 
алюмосиликата натрия-магния.

Виды рентгенограмм необлученного и облу-
ченных образцов схожи, что позволяет говорить 
об устойчивости фаз к воздействию ионизирую-
щего излучения.

Снимки, полученные методом растровой 
электронной микроскопии, показывают, что 
изменений микроструктуры и морфологии це-
ментных компаундов, формирования новооб-
разований или каких-либо дефектов под дей-
ствием радиационных нагрузок не наблюдается 
(рис. 7). 

С целью упрощения технологического процес-
са начаты предварительные испытания метода 
прессования в обогреваемой пресс-форме, за-
ключающегося в том, что контейнер закрыва-
ется крышкой, герметизируется, помещается в 

обогреваемую пресс-форму, прессуется сверху 
пуансоном специального пресса на (10—20) об. % 
при температуре в капсуле (200—300) °С в тече-
ние 2—3 ч. В настоящее время определяются оп-
тимальные технологические параметры и свой-
ства цементного компаунда.

Прочностные показатели полученного мето-
дом ГП цементного компаунда намного превы-
шают минимальные значения характеристик 
цементированных форм РАО низкого и среднего 
уровней активности, достаточных для безопас-
ного обращения и хранения. Это можно исполь-
зовать в целях максимального увеличения на-
полнения конечного продукта радиоактивными 

Рис. 6. Рентгенограмма образца цементного компаунда 
до облучения (1), после облучения электронами 

до дозы 109 Гр (2) и альфа-частицами до 1019 расп./г (3)

а) до облучения

б) после облучения электронами до дозы 109 Гр

в) после облучения альфа-частицами до 1019 расп./г

Рис. 7. Микроструктура цементного компаунда 
до и после облучения
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отходами. Начаты исследования цементирова-
ния боратного плава и отработанных ионооб-
менных смол для повышения содержания ука-
занных РАО в конечном продукте в 2—3 раза по 
сравнению с известными технологиями. Пред-
варительные результаты позволяют предпо-
ложить, что существует возможность получить 
цементный компаунд с содержанием плава до 
45 мас. % и ионообменную смолу до 40 об. %.

Выводы

Применение метода ГИП для синтеза цемент-
ного компаунда с пониженным В/Ц позволя-
ет получить плотную матрицу с равномерной 
структурой по всему объему кондиционирован-
ных РАО.

Прочность цементных компаундов на 28 сут 
составила (31—115) МПа в зависимости от 
типа затворителя и В/Ц. Уровень данного по-
казателя в (104—115) МПа для образцов, при-
готовленных при ГИП, значительно превы-
шает прочность кампаундов, полученных 
традиционным способом, и сравнима с гор-
ными породами, такими как мрамор, проч-
ность которого оценивается в (100—250) МПа. 
Скорость выщелачивания радионуклидов 
137Cs составила (10–6—10–7) г/см2·сут и 239Pu — 
(10–7—10–8) г/см2·сут, что сопоставимо с харак-
теристиками стеклоподобных и керамических 
матриц. Снижения прочности после испыта-
ний на морозостойкость и устойчивость к дли-
тельному пребыванию в воде не выявлено.

Воздействие высоких доз ионизирующего из-
лучения, эквивалентных величинам от ВАО, не 
привело к изменению регламентированных 
свойств и видимым изменениям микрострукту-
ры цементных компаундов. В некоторых случа-
ях после радиационной нагрузки было отмече-
но упрочнение образцов. 

Смешивание компонентов матрицы прово-
дится непосредственно в контейнере, при этом 
в смесь могут вводиться фрагменты твердых 
радиоактивных отходов (детали и конструк-
ционные материалы ОТВС, фильтры, сорбен-
ты пульпы и т. д.). Применение герметичных 
металлических контейнеров для синтеза ма-
триц методом ГИП обеспечит дополнительную 
защиту.

Технология имеет большой потенциал для 
кондиционирования отходов сложного хими-
ческого состава, таких как боратные плавы от 
упаривания кубовых остатков ЖРО АЭС, отра-
ботавшие ионообменные смолы, ЖРО, содер-
жащие органические вещества, тритий. При 
применении метода ГИП содержание РАО в 

конечном продукте может быть увеличено в 
2—3 раза по сравнению с известными техноло-
гиями цементирования.

Объем и форма прессованных капсул могут оп-
тимизироваться для максимального наполнения 
упаковок для захоронения. Например, контейнер 
НЗК-150-1,5П может быть заполнен прессован-
ными капсулами на 30 % больше, чем при запол-
нении его четырьмя 200-литровыми бочками. 
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RADIOACTIVE WASTE CEMENTATION VIA THE IN-CONTAINER 
HOT PRESSING METHOD
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The paper explores mechanical, physical, chemical and structural properties of cement compounds based on blast-
furnace slag produced in metal containers using the hot isostatic pressing (HIP) method. The study allowed to 
evaluate the radiation resistance of cement compounds under the influence of ionizing radiation up to an absorbed 
dose of 109 Gy and 1019 alpha-dispersion/g. The tests confirmed that the matrices complied with the established 
regulatory requirements. It was demonstrated that cement compound synthesis based on the HIP method provided 
matrices with enhanced physical and chemical characteristics. It was also shown that under radiation exposure, 
cement compounds containing high-level waste simulators retained their properties and structure.

Keywords: radioactive waste, cementation, hot pressing, metal container, compressive strength, structure, radiation resistance.
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