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ПОЛУЧЕНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ ГАФНАТОВ И ТИТАНАТОВ 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 
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Московский политехнический университет, Москва, Россия  

Аннотация. С открытием новых горизонтов в ядерной энергетике, особенно в контексте разработки реакторов 

третьего поколения и их усовершенствованных вариантов, значительно возросли требования к безопасности и 

экологической устойчивости ядерных технологий. Важным аспектом этих требований является эффективное 

функционирование материалов для поглощающих элементов, которые играют ключевую роль в контроле и ре-

гуляции ядерной реакции. Поглотители обеспечивают возможность надежного управления реакцией, снижая 

риски и соблюдая нормы защиты окружающей среды. Гафнаты представляют собой один из наиболее перспек-

тивных классов материалов для использования в новых реакторах. Эти соединения характеризуются высокой 

нейтронной поглощающей способностью и стабильными физико-химическими свойствами при высоких темпе-

ратурах. Одним из главных преимуществ титанатов является их способность создавать эффективные структу-

ры, способные быстро реагировать на изменения условий работы реактора. Это позволяет им сохранять свои 

характеристики даже в условиях высоких температур и радиационного воздействия. Рассмотрены преимуще-

ства использования гадолиния в качестве выгорающего поглотителя, способного увеличить исходную загрузку 

топлива и расширить активную зону реактора, а также поле энерговыделения. Приведены результаты экспери-

ментального исследования коррозионной стойкости титаната гадолиния, полученного механохимическим ме-

тодом. Испытания проводятся в автоклаве при высоких температурах и давлении, с измерением изменений об-

разцов в процессе термообработки. Полученные данные повышают эффективность применения дополнительно-

го материала. В заключении сделан вывод о необходимости разработки технологий массового производства 

поглощающих элементов, а также улучшения управления качеством и снижения затрат на их изготовление. 

Отмечено, что разработка новых материалов на основе сложнооксидной керамики редкоземельных элементов 

требует решения проблем, связанных с их введением в массовое производство, улучшением качества и сокра-

щением производственных издержек. 
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Abstract. With the opening of new horizons in nuclear energy, especially in the context of the development of third-

generation reactors and their improved versions, the requirements for safety and environmental sustainability of nuclear 

technologies have increased significantly. An important aspect of these requirements is the efficient functioning of ma-

terials for absorber elements, which play a key role in monitoring and regulating the nuclear reaction. Absorbers ensure 

the possibility of reliable reaction control, reducing risks and complying with environmental protection standards. Haf-

nates are one of the most promising grades of materials for use in new reactors. These compounds are characterized by 

high neutron absorption capacity and stable physicochemical properties at high temperatures. One of the main ad-

vantages of titanates is their ability to create effective structures that can quickly respond to changes in reactor operating 

conditions. This allows them to retain their characteristics even at high temperatures and radiation exposure. The ad-

vantages of using gadolinium as a burnable absorber, which can increase the initial fuel load and expand the reactor 

core, as well as the energy release field, are considered. The article presents the results of an experimental study of the 

corrosion resistance of gadolinium titanate obtained by a mechanochemical method. The tests are carried out in an auto-

clave at high temperatures and pressure, with measurements of changes in samples during heat treatment. The data ob-

tained increase the efficiency of using additional material. The conclusion is made on the need to develop technologies 

for mass production of absorbing elements, as well as improving the quality control and reducing the costs of manufac-

ture. It is noted that the development of new materials based on complex oxide ceramics of rare earth elements requires 

solving problems associated with the introduction into mass production, quality improvement and production costs re-

duction. 
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Введение 

Использование гафнатов и титанатов, содержащих 
редкоземельные элементы, в качестве материалов для 
поглощающих элементов (ПЭЛ) активно исследуется в 
последние годы в разработке ядерных реакторов нового 
поколения. Это обусловлено как стремлением к обеспе-
чению безопасности эксплуатации реакторов, так и тре-
бованиями к государственной защите. Основное пред-
назначение ПЭЛ заключается в обеспечении контроли-
руемого протекания ядерной реакции. Применение 
сложных оксидов лантаноидов, таких как оксид диспро-
зия и оксид европия, в составе поглощающих элементов 
нового поколения позволяет улучшить их технологиче-
ские свойства. В дополнение к гафнатам, титанатам и 
цирконатам, содержащим лантаноиды, создается эко-
номический интерес для различных промышленных 
применений [1-3]. Эти соединения находят применение 
в качестве каталитических материалов, термических 
барьеров, а также в микроэлектронике и оптике. Осо-
бенность сложных оксидов заключается в их способно-
сти образовывать твердые растворы в различных соста-
вах, что позволяет целенаправленно регулировать их 
физико-химические характеристики [4, 5]. 

Механохимический синтез, основанный на ин-
тенсивном механическом воздействии, является эф-

фективным и экономичным методом получения 
сложных оксидов. Этот процесс позволяет получать 
порошкообразные материалы с высокой степенью 
открытости и контролируемыми размерами частиц. 
Использование высокоэнергетических турбин обес-
печивает эффективное разрушение исходных компо-
нентов и последующее образование новых сетевых 
связей, формируя требуемый продукт с заданными 
свойствами. 

Гадолиний и его соединения являются обязатель-
ными компонентами, применяемыми в ядерной энерге-
тике, где они используются в качестве выгорающих 
поглотителей. Гадолиний обладает уникальной техно-
логией, позволяющей эффективно использовать 
нейтроны, включая тепловые и промежуточные. Это 
обусловлено наличием изотопов 

155
Gd и 

157
Gd, характе-

ризующих различные сечения захвата нейтронов. Гадо-
линий относится к быстро выгорающим поглотителям, 
что означает, что он быстро движется и позволяет 
предотвратить потерю нейтронов по мере выгорания 
изотопов. По этой причине гадолиний обычно не при-
меняется в регулирующих элементах реакторов, предна-
значенных для длительного использования. Однако его 
применение в выгорающих поглотителях позволяет 
увеличить начальную загрузку топлива в активную зону 
реактора, тем самым продлевая топливный цикл и оп-



Шарипзянова Г.Х. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 87 

тимизируя работу реактора. Кроме того, использование 
оксидов гадолиния позволяет увеличить дальность 
энерговыделения в активном направлении и снизить 
общее количество регулирующих элементов [6, 7]. 

В современной химии материалов синтез сложных 
оксидов – это область инноваций и попытки сыграть 
ключевую роль в формировании различных подходов, 
которые предлагают уникальные способы получения 
материалов с заданными свойствами, каждый из кото-
рых имеет свои преимущества и ограничения. Выбор 
конкретного метода зависит от требуемых свойств кон-
кретного продукта и желаемого размера частиц. 

Материалы и методы исследования 

Цель исследования – повышение коррозионной 
стойкости титаната гадолиния, не снижая высокой 
сопротивляемости радиационному воздействию. 

В работе исследован механохимический синтез 
как наиболее экономичный и целесообразный метод 
получения гафнатов и титанатов лантаноидов. Этот 
метод позволяет получать порошковые соединения с 
помощью механохимических составов и различных 
физико-механических методов. 

Для исследования коррозионной стойкости об-
разцов их поместили в автоклав. Образцы представ-
ляют собой негерметичные материалы, содержащие 
внутри порошкообразные вещества. Термическая об-
работка проводилась при температуре 300ºС и давле-
нии 17 МПа. Образцы извлекали из автоклава через 
печь на некоторое время, после чего проводилось 
измерение их массы. 

Исследование посвящено актуальной проблеме 
разработки перспективных поглощающих элементов 
для ядерных реакторов нового поколения с акцентом 
на использование гафнатов и титанатов редкоземель-
ных металлов, в частности гадолиния. Эти материалы 
играют ключевую роль в обеспечении контролируе-
мого протекания ядерного режима и повышении без-

опасности эксплуатации реактора. Рассмотрена необ-
ходимость применения сложных оксидов лантанои-
дов, таких как оксид диспрозия и оксид европия, для 
усовершенствования технологических свойств ПЭЛ. 
Особое внимание уделено гадолинию, который эф-
фективно обеспечивает поглощающие свойства 
нейтронов в широком энергетическом контексте. 

Основным объектом исследования являлся тита-

нат гадолиния (Gd₂O₃·TiO₂), полученный механохи-

мическим методом. Также изучались составы с до-

бавлением оксидов молибдена (MoO₃) и циркония 

(ZrO₂), такие как: 

Gd₂O₃·TiO₂ + MoO₃; 

Gd₂O₃ + 12% ZrO₂ + MoO₃; 

Gd₂O₃ + MoO₃. 

Коррозионные испытания в автоклаве проводи-

лись в течение 3000 ч (около 125 суток) при темпера-

туре 300°C и давлении 17–18 МПа. При проведении 

исследований применялись методы коррозионных 

испытаний [8]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Титанат гадолиния обеспечивает стабильность в экс-

тремальных условиях. Для оценки коррозионной стойко-

сти материалов в условиях, приближенных к реальным 

условиям эксплуатации ядерных реакторов, использовали 

автоклавные испытания, в ходе которых материалы ис-

пытываются при очень высоких температурах и в тече-

ние длительного времени (см. рисунок) [9]. 

В частности, титанат гадолиния изменял свое по-

ведение в автоклаве при температуре 300°С и давле-

нии 18 МПа в течение 3000 ч. Результаты показали, 

что соединение гадолиния с оксидом титана значи-

тельно повышает его устойчивость к воздействию 

окружающей среды по сравнению с другими соеди-

нениями (см. таблицу). 

 

Рис. Результаты испытаний титаната гадолиния: 1 – состав порошков Gd2O3 ∙ TiO2+MoO3;  

2 – состав порошков Gd2O3+12%ZrO2+MoO3; 3 – состав порошков Gd2O3+MoO3; 

Fig. Gadolinium titanate test results: 1 is composition of powders Gd2O3 ∙ TiO2+MoO3;  

2 is composition of powders Gd2O3+12%ZrO2+MoO3; 3 is composition of powders Gd2O3+MoO3 
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Таблица. Результаты автоклавных испытаний 

T a b l e .  Autoclave test results 

Химический состав 
Температура, 

˚С 

Изменение 

массы, % 

Изменение  

диаметра, % 
Фазовый состав 

80%Gd2O3 +18% TiO2+2%MoO3 1500 3,9 0 Gd2MoO12 

84,5%Gd2O3+14,5%MoO3+1%MgO 1500 0,3 0 Gd2TiO5 

 

Данный материал обладает превосходной корро-
зионной стойкостью. За указанный период времени 
не было зафиксировано значительных изменений ни 
массы, ни диаметра образцов, что свидетельствует об 
отсутствии выраженных технологических процессов. 

Для сравнения аналогичные эксперименты были 
проведены с молибдатом и цирконатом гадолиния. 
Результаты этих испытаний показали, что титанат 
гадолиния сохраняет более высокую коррозионную 
устойчивость по сравнению с материалами других 
соединений. 

Среди методов жидкофазного синтеза использу-
ется гидротермальный метод. В этом процессе режим 
поддерживают в герметичных сосудах (автоклавах) 
при повышенных температурах и давлениях, что поз-
воляет формировать кристаллические структуры с 
высокой степенью воздействия. Конкретный пример 
– синтез титаната лантана, где соосажденные гидрок-
сиды титана и лантана взаимодействуют в рамках 
катализатора (например, гидроксида калия). Посто-
бработка с использованием уксусной кислоты и про-
мывки водой удаляет нежелательные вредные про-
дукты, обеспечивая чистоту конечного материала. 

Другой подход – соосаждение, которое позволяет 
получить более однородные по составу порошки, чем 
при твердофазном синтезе. В этом случае необходи-
мые ионы одновременно осаждаются из растворов в 
виде нерастворимых соединений, которые в даль-
нейшем подвергаются отжигу. Так, гафнат лантана 
можно получить, добавляя гидроксид натрия к рас-
твору, содержащему хлорид лантана и нитрат гафния. 
Образовавшиеся осадки помещают в автоклав, а за-
тем отмывают от примеси. 

Золь-гель-технология – это метод, в котором ис-
ходные соединения, часто алкоксиды металлов, рас-
творяются в воде или спирте. В результате гидролиза 
и поликонденсации образуется золь, который затем 
превращается в гель, а после сушки и отжига – в ок-
сидный порошок. Этот метод позволяет получать ма-
териалы с контролируемым размером пор. 

Сжигание металлоорганических прекурсоров – 
еще один метод, позволяющий получать порошкооб-
разные оксиды, но уже путем сжигания специально 
приготовленных соединений, содержащих требуемые 
металлы. В результате быстрого нагревания использу-
ется мелкодисперсный порошкообразный оксид, часто 
находящийся на большой площади поверхности. 

Альтернативным и эффективным способом полу-
чения гафнатов лантаноидов является сжигание ме-
таллоорганических прекурсоров или смесей нитратов 
металлов в составе органического топлива, такого как 

глицин. Контролируемое сжигание обеспечивает об-
разование мелкодисперсных порошков с заданными 
свойствами. Однако данные методы требуют даль-
нейшего изучения параметров синтеза, таких как 
температура, тип горения и т. д., так как они опреде-
ляют состав и свойства конечного продукта. 

Для получения высокодисперсных гафнатов редко-
земельных металлов с пирохлорной структурой приме-
няют диспергационные и конденсационные методы, 
соблюдение требуемых фаз внутри системы [10].  

Выбор метода синтеза зависит от области приме-
нения соединений. Если материал планируется ис-
пользовать в качестве покрытий, предпочтение отда-
ется крупнодисперсным порошкам [11]. 

Твердофазный синтез с измельчением и прессо-
ванием исходных смесей оксидов используется для 
получения чистых соединений сложного оксида, 
включающих перемешивание, прессование, термооб-
работку при разных температурах и последующее 
измельчение для дальнейшей обработки. 

Сложные оксиды лантаноидов получают путем 
интенсивного помола в шаровой мельнице. Исследу-
ют структурные изменения, возникающие при спека-
нии, а также электропроводность получаемых соеди-
нений. Термодинамические характеристики оксидов 
также изучаются, однако фазовый состав и структура 
продуктов часто не учитываются [12]. 

Для получения растворов переменного состава 
используется метод соосаждения, позволяющий 
наносить их на металлические подложки. 

Пленки на основе La2O3·HfO2 получают методом 
MOCVD с использованием гафния и лантана. Струк-
тура менялась в зависимости от состава лантана. 

Для резистивного напыления использовали рас-
плавы, для электронно-лучевого – таблетки. Соеди-
нения с низкотемпературным плавлением напыляют 
резистивным методом, а тугоплавкие – электронно-
лучевым. 

Гафнат гадолиния может быть получен с приме-
нением термической обработки, включающей сушку 
и прокаливание. Для изучения свойств привлечены 
такие методы анализа, как рентгенофазовый и эле-
ментный. Для определения оптических и механиче-
ских характеристик, влагостойкости и радиационной 
стойкости материалов дополнительно применяют 
электронно-лучевое и магнетронное напыление и со-
ответствующие измерения [13-15]. 

Исследования показывают, что соотношение ато-
мов гафния и гадолиния в полученном соединении 
составляет 2:1. Соединение такой структуры, как 
флюорит, и экспериментальный метод синтеза не да-
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ли хороших результатов в рентгенофазовом анализе. 
Мишени для электронно-лучевого напыления полу-
чают холодным прессованием с последующим прока-
ливанием. Для увеличения плотности и уменьшения 
пористости таблетки отжигают в вакууме. Мишени 
для магнетронного напыления получают методом 
горячего прессования [16]. Горячее прессование поз-
воляет получать материалы с низкой пористостью, 
что выгодно отличает его от метода холодного прес-
сования с последующим отжигом, при котором пори-
стость может достигать 16–35%.  

Гафнат гадолиния представляет собой перспек-
тивное соединение для создания покрытий, работаю-
щих в видимой и ближней инфракрасной зоне. Важно 
отметить, что способ получения покрытия не оказы-
вает отрицательного влияния на его оптические свой-
ства. По своим характеристикам гафнат гадолиния 
имеет общие с оксидом циркония, гафния и циркона-
том гадолиния свойства и отличается при этом высо-
кой механической прочностью, влагостойкостью и 
повышенной радиационной стойкостью, особенно 
при горячем прессовании в вакуумной среде [17, 18]. 

Особенностью гафната гадолиния является сни-
жение его показателя преломления в ближней и ви-
димой зоне инфракрасного излучения [21, 22]. При 
этом материал имеет низкое отражение света, что 
делает его привлекательным для использования в 
оптических покрытиях. Важное замечание: метод 
получения покрытий не обеспечивает хороших 
надежных оптических свойств [23]. 

Исследования в области ядерной энергетики ве-
дут активный поиск альтернатив традиционно ис-
пользуемым материалам для поглащающих элемен-
тов, таких как бористая сталь и карбид бора. Эти ма-
териалы, несмотря на свою эффективность для ряда 
групп нейтронов, имеют недостатки, ограничиваю-
щие их применение в современных реакторах. 

Постоянное радиационное повреждение материа-
лов под действием интенсивного нейтронного облу-
чения, неизбежно возникающего в процессе функци-
онирования реактора, приводит к разрушению мате-
риала, что снижает его механическую прочность и 
надежность работы в целом. Накопление газообраз-
ного гелия в материале также является существенным 
фактором, влияющим на его свойства. 

Кроме того, эффективность регулирующих эле-
ментов на основе бора ограничена выгоранием изо-
топов бора до уровня 45-50%. В частности, в реакто-
рах типа ВВЭР-1000, где активно используются регу-
лирование и автоматическая защита, выключение 
этого предела происходит за короткие сроки, а имен-
но за три года в режиме автоматического регулирова-
ния и за пять лет в режиме автоматической защиты. 

Для повышения ресурса регулирующих элемен-
тов необходима замена карбида бора на более радиа-
ционно-стойкий материал. Оксид европия, хотя и 
обеспечивает более длительный срок службы регули-
рующих элементов, также имеет ряд недостатков. 
Главным из них является образование долгоживущих 

высокоактивных радионуклидов 152Eu и 154Eu в 
процессе работы реактора, что усложняет хранение и 
транспортировку отработанных материалов. Возник-
новение аварийных ситуаций на АЭС в результате 
неконтролируемого распространения данных радио-
нуклидов может повлечь за собой серьезные экологи-
ческие последствия. 

В поисках более совершенных материалов для 
регулирующих элементов внимание было обращено 
на титанат и гафнат диспрозия, а также на металличе-
ский гафний. Исследования показали, что эти матери-
алы обладают значительно более высокой радиаци-
онной стойкостью по сравнению с бористой сталью и 
карбидом бора. 

В области ядерной энергетики при выборе мате-
риалов для элементов управления особенно важна их 
радиационная стойкость. Традиционные материалы, 
такие как бористая сталь и карбид бора, имеют огра-
ниченный срок службы из-за радиационных повре-
ждений. Альтернатива в виде титаната диспрозия 
даёт лучшие результаты. Этот материал продемон-
стрировал 4 года работы в режиме регулирования на 
Нововоронежской АЭС и 18 лет в исследовательском 
реакторе МИР. Тем не менее при длительной эксплу-
атации возникает проблема истирания оболочек, осо-
бенно в кластерных органах управления реакторами 
типа PWR. 

В реакторах типа РБМК-1000 (1500) применение 
титаната диспрозия вместо карбида бора в регулиру-
ющих элементах является целесообразным и пер-
спективным направлением. 

Технологический процесс получения покрытия не 
влияет на базовые свойства гафната гадолиния [24, 
25]. Для повышения эксплуатационных характери-
стик регулирующих элементов необходимо заменить 
карбид бора на более радиационно-стойкий материал 
[26, 27]. 

Заключение 

1. Несмотря на значительные достижения в раз-

работке новых материалов для ПЭЛ, сохраняется 

необходимость в создании эффективных технологий 

для их массового производства, улучшения управле-

ния качеством и сокращения затрат. 

2. Экспериментальные исследования коррозион-

ной стойкости титаната гадолиния, полученные ме-

ханохимическим методом, показали, что базовым 

составом материала является соединение гадолиния с 

оксидом титана (Gd2O3·TiO2). Этот состав продемон-

стрировал повышенную устойчивость к высоким 

температурам (300°С) и давлению (18 МПа) в течение 

3000 ч в автоклаве по сравнению с соединениями га-

долиния с оксидом молибдена и оксидом циркония. 

Полученные данные подтверждают перспективность 

использования титаната гадолиния в качестве мате-

риала для поглощающих элементов в ядерных реак-

торах нового поколения.  
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