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Abstract. Статья посвящена проблеме улучшения эксплуатационных показателей систем ядерных реакторов, 

актуальность которой возрастает с развитием научно-технического и технологического прогресса. Одним из 

условий успешного применения керамических материалов в качестве поглощающих элементов для реакторов 

на тепловых нейтронах является детальное изучение их микроструктуры и эксплуатационных свойств. Керами-

ка на основе гафнатов и оксидов редкоземельных элементов в определенных условиях показывает высокую 

термостойкость и радиационную устойчивость, поэтому для достижения оптимальных нормативных эксплуа-

тационных характеристик применяемых материалов крайне важно контролировать условия получения сложно-

оксидной керамики, что позволяет получить однофазные структуры с высокой плотностью и идеальной в дан-

ных условиях флюоритной решеткой. Такой подход к решению проблемы еще на стадии проектирования не 

только улучшает поглощающие свойства материалов, но и значительно увеличивает срок их службы в условиях 

высоких температур и нейтронного облучения. Исследования показывают, что добавление определенных окси-

дов редкоземельных металлов способствует улучшению механических свойств материалов, что делает их более 

долговечными и эффективными. Дальнейшее развитие этого направления открывает новые горизонты для по-

вышения безопасности и эффективности ядерной энергетики. Материалы статьи представляют интерес при мо-

дернизации технологических процессов ядерных технологий на стадии проектирования и начального освоения, 

а также при подготовке специалистов высшей квалификации. Полученные в ходе комплексных исследований 

результаты нуждаются в дальнейшем осмыслении. Результаты исследований также показали, что гафнат дис-

прозия, как и другие материалы с неупорядоченной структурой, обладают высокой радиационной стойкостью. 

Установлено, что изменение состава обуславливает синтез, а использование различных методов позволяет по-

лучать материалы с дифференцированными свойствами, что непосредственно влияет на физические и эксплуа-

тационные характеристики. 
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Аннотация. The article is devoted to the problem of improving the operational performance of nuclear reactor systems, 

the relevance of which increases with the development of scientific, technical and technological progress. One of the 

conditions for the successful use of ceramic materials as absorbing elements for thermal neutron reactors is a detailed 

study of their microstructure and operational properties. Ceramics based on hafnates and oxides of rare earth elements 

under certain conditions shows high heat resistance and radiation resistance, therefore, in order to achieve optimal regu-

latory operational characteristics of the materials used, it is extremely important to control the conditions for obtaining 

complex oxide ceramics, which allows obtaining single-phase structures with high density and an ideal fluorite lattice in 

these conditions. Such an approach to solving the problem at the design stage not only improves the absorbing proper-

ties of materials, but also significantly increases their service life under high temperatures and neutron irradiation. Re-

search shows that adding certain rare earth metal oxides improves the mechanical properties of materials, making them 

more durable and efficient. Further development of this area opens up new horizons for improving the safety and effi-

ciency of nuclear power. The materials of the article are of interest in modernizing technological processes of nuclear 

technologies at the design and initial development stage, as well as in training highly qualified specialists and ordinary 

readers. The results obtained in the course of complex studies require further understanding. The results of the studies 

also showed that dysprosium hafnate, like other materials with a disordered structure, have high radiation resistance. It 

has been established that a change in composition determines synthesis, and the use of various methods allows obtain-

ing materials with differentiated properties, which directly affects the physical and operational characteristics. 
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Введение 

Прогресс постиндустриального периода требует 
создания новых материалов с уникальными свой-
ствами, которые должны обеспечить эффективную 
работу износостойких и термостойких материалов 
для энергетического и иного высокотехнологичного 
оборудования. Гафнаты редкоземельных элементов мо-
гут быть использованы как носители катализаторов при 
использовании термбарьерных покрытий для получения 
сверхпроводящих материалов, люминофоров и других 
уникальных материалов.  

В связи с проектированием перспективных реактор-
ных установок нового поколения выбор поглощающего 
материала для кластерного органа регулирования (КРО) 
становится критически важным этапом. В настоящее 
время во многих установках в качестве материала для 
поглощающих элементов (ПЭЛ) используется карбид 
бора, который отличаетя своей высокой физической и 
химической стабильностью при тепловых воздействиях, а 
также низкой активностью. Его эффективность состоит в 
поглощении нейтронов изотопом 

10
B, поэтому он исполь-

зуется для регулирования выделения энергии в реакторах 
на быстрых нейтронах. Кроме того, сравнительно низкая 
стоимость и минимальная наведённая активность отрабо-
тавших стержней значительно упрощают и удешевляют 
процесс хранения и переработки. 

Современные ПЭЛ основаны на сложных оксидах 
лантаноидов [1, 2], таких как диспрозий и европий, что 
улучшает их технологические характеристики и расши-
ряет возможности для эффективного контроля ядерных 
реакций [3]. 

Сложнооксидная керамика, основанная на оксидах 
редкоземельных элементов, представляет собой линейку 
уникальных материалов с большим потенциалом для их 
применения в качестве поглощающих элементов в ядер-
ных реакторах [3, 4]. Эти материалы обладают рядом 
значимых свойств, делающих их особенно привлекатель-
ными для использования в качестве поглощающих эле-
ментов в современных установках ядерного реактора. 

Сложнооксидная керамика редкоземельных элемен-
тов характеризуется высокой плотностью, что позволяет 
ей эффективно замедлять и поглощать нейтроны [5, 6]. 

Одной из ключевых проблем при эксплуатации 
ядерных реакторов является коррозия материалов в усло-
виях повышенной температуры и давления. Сложноок-
сидная керамика демонстрирует высокую устойчивость к 
коррозии в водяном паре, что значительно повышает их 
долговечность [7, 8]. Материалы для ядерных реакторов 
должны выдерживать интенсивное облучение без суще-
ственной потери своих свойств. Керамика на основе ред-
коземельных элементов обладает высокой радиационной 
стойкостью, что позволяет использовать ее в течение 
длительного времени. 



Шарипзянова Г.Х. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 73 

Учитывая перечисленные выше преимущества, 
сложнооксидная керамика редкоземельных элементов 
рассматривается как перспективный материал для созда-
ния новых поколений поглощающих элементов ядерных 
реакторов. Она может способствовать повышению без-
опасности и эффективности эксплуатации ядерных уста-
новок [8, 9]. 

Перед внедрением керамики в промышленное 
производство необходимо провести исследования, 
направленные на оптимизацию ее свойств и разра-
ботку соответствующих технологий производства 
[10, 11]. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследований использовались сле-
дующие исходные материалы: 

– оксиды редкоземельных элементов; 
– реактивы для проведения золь-гель-синтеза; 
– газовые среды: в качестве газовой среды при тер-

мической обработке материалов используется вакуум; 
– подложки: используются различные подложки для 

нанесения тонких пленок, материал не уточняется. 
Методы синтеза материалов: 

 Твердофазный синтез: исходные оксиды тщатель-
но обрабатывались в заданных молярных соединениях, 
затем проводилась термообработка при высоких темпе-
ратурах (до 1600 °С) для получения поликристалличе-
ских порошков. 

 Гибридный золь-гель-синтез: применялся для по-
лучения сложных оксидных соединений. Золь-гель-метод 
основан на введении легирующих добавок на основе рас-
творов солей или алкоксидов в спирты с последующей 
термической обработкой для формирования оксидной 
структуры. 

 Механическое перемещение: порошки переме-
щаются механическим способом для последовательного 
прессования в таблетках. 

Методы формирования образцов: 

 Горячее прессование: для получения более плот-
ных и прочных таблеток-мишеней диаметром 80-100 мм 
применялось горячее прессование при температуре 
1600°С и давлении 300 МПа. 

 Электронно-лучевое напыление: для нанесения 
тонких пленок на подложки. 

 Магнетронное напыление: для нанесения тонких 
пленок на подложки. 

Методы исследования: 

 Рентгенофазовый анализ: для определения фазо-
вого состава и кристаллической структуры полученных 
порошков и пленок используют механический дифрак-
тометр. 

 Элементный анализ: применялся для определения 
содержания элементов в электронных соединениях и 
пленках. 

 Оптическая спектроскопия: изучались оптические 
характеристики, включая коэффициент пропускания и 
отражения пленок. 

 Механические испытания: оценивалась механиче-
ская прочность, адгезия и твердость тонких пленок. 

 Испытания на влагостойкость: проводились для 
оценки устойчивости пленки к влажной среде. 

 Испытания на радиационную стойкость: оценива-
лась устойчивость материалов к радиационному климату. 

 Термическая обработка: проводилась для измене-
ния плотности и снижения пористости таблетки. 

 Коррозионные испытания: для оценки устойчиво-
сти к коррозии. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Материалы, обладающие кристаллической структу-
рой типа флюорита, создают уникальную устойчивость к 
радиационному солнечному свету. Это свойство, под-
твержденное как экспериментальными исследованиями, 
так и теоретическими выводами, позволяет им сохранять 
свои характеристики даже в условиях интенсивного воз-
действия [12, 13]. 

Кристаллические структуры с большим количеством 
хаотично созданных вакансий в ионной решетке характе-
ризуются тем, что атомы, смещенные со своих позиций 
под влиянием излучения, не могут перемещаться на зна-
чительные расстояния [14]. 

В области узнаваемости нейтронов гафнат диспрозия 
проявляет себя с повышенной эффективностью [15, 16]. 
В спектре нейтронов, разрядам для водо-водяных реакто-
ров, таких как ВВЭР-1000, этот материал находится на 8-
10%, что позволяет обеспечить устойчивость нейтронов 
по сравнению с титанатом диспрозия и сплавом 80%Ag-
15%In-5%Cd [17]. 

Такое превосходство обусловлено особенностями 
атомного состава гафната диспрозия. Изотопы диспрозия 
(156Dy, 158Dy, 160Dy, 161Dy, 162Dy, 163Dy и 164Dy) 
играют ключевую роль в группировке нейтронов, в их 
структуру входят изотопы гафния (174Hf и 177Hf), обра-
зующие значительные резонансные соединения в проме-
жуточной части энергетического ядра нейтронов [18]. 

Важно отметить, что размеры распределения 
нейтронов для изотопов диспрозия и гафния в различных 
диапазонах энергий различны. Это позволяет, изменяя 
пропорцию Dy/Hf в составе материала, целенаправленно 
регулировать его эффективность разделения, сохраняя 
при этом кристаллическую структуру флюорита. 

Возможно частичное замещение оксидов диспро-
зия и гафния в исходных источниках на химические 
аналоги. Так, оксид диспрозия может быть частично 
заменен оксидами других редкоземельных элементов, 
таких как гадолиний, эрбий или иттрий, оксид гафния – 
оксидом циркония. Благодаря химическому сходству 
этих элементов, такие преобразования не приводят к по-
явлению дефектов кристаллической структуры материала 
и не снижают его высокую устойчивость к радиационно-
му солнечному свету. В силу этих условий гафнат дис-
прозия представляет собой универсальный материал для 
объединения нейтронов с широким спектром возможно-
стей для «настройки» его эффективности [19]. 

Технологические преимущества гафната диспрозия 
обусловили его стабильную однофазную структуру флю-
оритного твердого раствора во всех температурных усло-
виях – от температуры нагрева до точки плавления [20]. 
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Регулируя расположение Dy/Hf, можно точно 
«настроить» способность гафната диспрозия поглощать 
нейтроны [21]. 

Наиболее перспективны для тепловых водоохлажда-
емых ядерных реакторов органы регулирования на осно-
ве гамма-поглотителей. В них образуются газообразные 
продукты ядерных реакций и они характеризуются более 
высокой, по сравнению с борсодержащими поглотителя-
ми, радиационной стойкостью [22]. Проведенные иссле-
дования показали, что перспективные поглощающие ма-
териалы для органов регулирования тепловых реакторов 
из гафната и титаната диспрозия в наибольшей степени 
соответствуют критериям работоспособности при дли-
тельной (более 15 лет) работе в АЗ ЯР ВВЭР-1000. 

Первые опытные испытания поглощающих элемен-
тов с титанатом диспрозия в 5-м блоке НВАЭС позволи-
ли увеличить ресурсные характеристики в режиме авто-
матического регулирования до 4-х лет вместо 2-х лет 
штатных ПЭЛов с карбидом бора. Проведенные матери-
аловедческие исследования показали, что ресурс ПЭЛов 
с Dy2TiO5 далеко не исчерпан и эксплуатация их может 
быть продолжена [23]. 

Более 17 лет стержни СУЗ с титанатом диспрозия 
успешно отработали в исследовательском ядерном реак-

торе МИР, достигнув флюенса быстрых нейтронов 210
22

 
см

-2
 (E>0,1 МэВ). По сравнению с титанатом диспрозия, 

гафнат диспрозия имеет ряд дополнительных эксплуата-
ционных преимуществ: более высокую радиационную и 
коррозионную стойкость, возможность одновременного 
использования его в качестве поглощающего и конструк-
ционного материала, более высокую исходную эффек-
тивность поглощения нейтронов, меньшую скорость вы-
горания поглощающих изотопов [26]. 

Использование гибридного золь-гель-метода откры-
вает возможности для создания сложных оксидных со-
единений с разнообразным химическим составом. Точное 
соблюдение стехиометрических соотношений достигает-
ся путем строгого дозирования исходных компонентов и 
контроля параметров процесса, таких как температура 
реакции и интенсивность перемешивания. 

Введение легирующих примесей на основе редкозе-
мельных элементов осуществляется как посредством 
растворов алкоксидов в спиртовой среде, так и с приме-
нением растворов солей. Данный подход позволяет син-
тезировать порошкообразные сложные оксиды, имеющие 
структуру перовскита, цеолита или граната и модифици-
рованные различными редкоземельными элемента. По-
лученные материалы могут быть востребованы не только 
в керамическом производстве, но и в качестве катализа-
торов для органического синтеза. Применение данных 
порошков для создания керамических изделий позволяет 
значительно сократить затраты на оборудование и энер-
гопотребление по сравнению с технологией выращива-
ния монокристаллов [27]. 

Тонкие пленки, используемые в оптике, находят ши-
рочайшее применение в самых сложных областях, от 
точного приборостроения и исследований до лазерных 
технологий, спектроскопии и астрономических исследо-
ваний. 

В области материалововедения оксидные соединения 
представляют собой обширный класс веществ, уникаль-

ные физические и химические свойства открывают ши-
рокие перспективы для их применения в различных 
высокотехнологичных отраслях. Отличительной осо-
бенностью оксидных материалов является их устойчи-
вость к экстремально высоким температурам, интенсив-
ным механическим воздействиям, ионизирующему из-
лучению, а также к агрессивным химическим средам. 
Пленки, созданные на основе оксидов, проявляют пора-
зительную стойкость к этим факторам, что делает их 
незаменимыми в условиях, где требуется надежность и 
эксплуатация [28, 29]. 

Одной из наиболее важных характеристик оксид-
ных материалов, обуславливающих их широкое приме-
нение в оптике, является их показатель преломления, 
который может заключаться в интервале от 1,45 до 2,6. 
Именно эта возможность позволяет использовать окси-
дные пленки в качестве слоев с различными проявлени-
ями преломления, создавать многослойные оптические 
покрытия, способные эффективно работать в широком 
спектральном контексте. Многослойные покрытия дают 
желаемые оптические свойства, такие как превосходное 
рассеивание, отражение, или особые спектральные ха-
рактеристики. 

В результате с помощью оксидов таких соедине-
ний, как гафнаты, цирконаты и титанаты лантанои-
дов, наблюдается улучшенная эффективность, в том 
числе повышенная прочность и расширенный диапа-
зон прозрачности. Эти свойства делают их перспек-
тивными для использования в различных средах, 
включая создание оптических систем, работающих в 
условиях высокого спроса. В частности, цирконат и 
титанат гадолиния обладают потенциалом для созда-
ния сложных покрытий, предназначенных для опти-
ческих систем, функционирующих в ближней и ви-
димой зоне инфракрасного излучения. 

При производстве оптических покрытий, помимо 
требуемых характеристик, важно учитывать и физико-
механические свойства материалов, включая их агрегат-
ное состояние. Соединения, используемые для нанесения 
пленок, должны быть либо в виде расплавов, либо в виде 
таблеток с высокой подсветкой. Даже незначительное 
разбрызгивание или испарение материала может приве-
сти к дефектам покрытия, поэтому таблетки должны об-
ладать минимальной пористостью. Расплавы, как прави-
ло, используются при резистивном напылении, а таблет-
ки применяются в методе электронно-лучевого напыле-
ния. Резистивное напыление хорошо подходит для мате-
риалов с низкой температурой плавления, в то время как 
электронно-лучевое напыление, когда материал испаря-
ется под действием сфокусированного пучка электронов, 
позволяет наносить покрытия из тугоплавких материа-
лов, таких как селениды, оксиды и сульфиды. 

Гафнат гадолиния, как один из перспективных мате-
риалов для оптических покрытий, может быть получен 
несколькими способами. Одним из них является прямой 
синтез диоксида гафния и оксида гадолиния. Другой под-
ход заключается в совместном осадке аммиаком из рас-
творов оксохлорида гафния и хлорида гадолиния с по-
следующими этапами сушки и прокаливания для получе-
ния целевого оксида [30, 31]. 
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Полученные порошки гафната гадолиния тщательно 
анализируются с помощью рентгенофазового анализа и 
элементного анализа, позволяющего установить фазовый 
состав и содержание элементов в материале. Далее для 
изучения свойств пленочных покрытий полученные по-
рошки подвергают электронно-лучевому и магнетронно-
му напылениям. Затем были проведены детальные иссле-
дования по таким характеристикам, как механическая 
прочность, устойчивость к воздействию влаги и радиаци-
онная стойкость пленочных покрытий. 

Исследования показывают, что при синтезе гафната 
гадолиния соотношение атомов гафния и гадолиния со-
ставляет 2:1, полученные соединения обладают кристал-
лической структурой типа флюорита. Важно отметить, 
что метод синтеза не оказывает существенного влияния 
на результаты рентгенофазового анализа. 

При проведении электронно-лучевого напыления в 
качестве мишеней использовались таблетки гафната га-
долиния диаметром 19-20 мм, полученные путем холод-
ного прессования порошка при давлении 30 МПа и при-
менении термической обработки. Таблетки, полученные 
синтезом из исходных оксидов, не соответствуют целям 
из-за недостаточной физической прочности. Для повы-
шения плотности и минимизации пористости таблетки 
подвергают вакуумному отжигу при температуре 1400°С 
в течение трех часов [32]. 

В настоящее время при изготовлении оптических 
элементов, включенных в силовую оптику, предпочте-
ние отдается магнетронному напылению. Для этого ме-
тода потребуются мишени диаметром 80-100 мм, кото-
рые невозможно получить при помощи холодного прес-
сования из-за недостаточной прочности. Поэтому для 
производства мишеней используется метод горячего 
прессования при температуре 1600°С и давлении 300 
МПа в течение трех часов. Этот метод позволяет полу-
чать более плотные и прочные мишени с минимальной 
пористостью [33]. 

Проведенные исследования подтвердили, что 

гафнат диспрозия обладает уникальными свойствами, 

такими как высокая радиационная стойкость и корро-

зионная устойчивость, что делает его перспективным 

материалом для использования в ядерных реакторах. 

Эксперименты показали, что варьирование соотно-

шения Dy/Hf позволяет точно настраивать эффектив-

ность поглощения нейтронов, что особенно важно 

для реакторов типа ВВЭР-1000. Кроме того, частич-

ное замещение оксидов диспрозия и гафния другими 

редкоземельными элементами, например гадолинием 

или иттрием, не нарушает кристаллическую структу-

ру материала и сохраняет его эксплуатационные ха-

рактеристики. 

Также были изучены методы синтеза гафната га-

долиния и его применение в оптических покрытиях. 

Установлено, что материал кристаллизуется в струк-

туру типа флюорита независимо от способа получе-

ния. Для создания мишеней с низкой пористостью и 

высокой механической прочностью применялись ме-

тоды горячего прессования и вакуумного отжига. 

Эти результаты демонстрируют широкие воз-

можности применения гафнатов редкоземельных 

элементов не только в ядерной энергетике, но и в 

других высокотехнологичных областях, таких как 

оптика и катализ. 

Заключение 

Основные научные результаты, полученные в ра-

боте: 

1. Механохимический синтез в течение 30–60 

мин позволяет получать порошки сложнооксидной 

керамики на основе редкоземельных элементов с за-

данными свойствами. 

2. Гафнаты, цирконаты и титанаты редкоземель-

ных металлов демонстрируют высокую радиацион-

ную стойкость и не образуют газообразных продук-

тов при выгорании, что упрощает их использование в 

ядерных реакторах. 

3. Гафнат диспрозия обладает высокой эффек-

тивностью поглощения нейтронов, регулируемой за 

счет изменения соотношения Dy/Hf. 

4. Частичное замещение оксидов диспрозия и 

гафния другими редкоземельными элементами не 

нарушает структуру материала, сохраняя его ста-

бильность. 

5. Гафнат гадолиния, полученный различными 

методами, сохраняет флюоритовую структуру и под-

ходит для создания оптических покрытий. 

6. Для производства мишеней с низкой пористо-

стью эффективны методы горячего прессования и 

вакуумного отжига. 

7. Гафнаты редкоземельных элементов перспек-

тивны для использования в ядерных реакторах, опти-

ческих системах и других высокотехнологичных об-

ластях благодаря их уникальным свойствам и воз-

можности тонкой настройки характеристик. 

8. Проведенные исследования открывают новые 

возможности для создания материалов с улучшенны-

ми эксплуатационными свойствами, способствующих 

развитию современных технологий. 
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