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Аннотация

Матричный материал на основе NdAlO
3
 получен с помощью реакции самораспространяющегося высоко-

температурного синтеза интерметаллида NiAl путем разбавления оксидами Nd
2
O

3
-Al

2
O

3
 шихты компонентов 

Ni и Al. Nd
2
O

3 
использовался в качестве имитатора актиноидов высокоактивных радиоактивных отходов. Ис-

следовано влияние параметров шихты исходных компонентов на процесс проведения синтеза, определены 
оптимальные условия подготовки: плотность системы не должна превышать 5.2 г/см3, а содержание включе-
ния имитатора радиоактивных отходов не более 40 мас. %. С помощью комплекса физико-химических методов 
изучен состав конечного продукта и его свойства. По данным рентгенофазового анализа максимально возмож-
ное образование фазы NdAlO

3
 наблюдается для образца с содержанием 40 мас. % Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
 плотностью 

5.15 г/см3, полученного при давлении прессования 30 МПа. При изучении характеристик разрабатываемого 
материала была установлена максимальная скорость выщелачивания имитатора – 2.66•10–9 г/(см2•сут). 
В процессе имитации захоронения матричного материала в геологических формациях путем облучения по-
токами нейтронов в исследовательском реакторе были установлены пределы изменения характеристик ма-
трицы. Так, снижение гидролитической стабильности в среднем составило 10–13 %, а уменьшение пределов 
прочности на сжатие – 7 %. Рассмотрены общие закономерности изменения структуры матричного материала 
под воздействием потоков ионизирующего излучения. Наблюдается незначительное разрушение кристалли-
ческой структуры, обусловленное появлением различных дефектов. Предельное значение изменения объема 
образцов составило 4.3 %. Однако характеристики образцов удовлетворяют всем требованиям, предъявляе-
мым к материалам, предназначенным для иммобилизации радиоактивных отходов.

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, высокоактивные радиоактивные 
отходы, алюминат неодима, гидролитическая стабильность
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время под обращением с высо-
коактивными радиоактивными отходами (ВАО), 
как правило, подразумевается использование 
технологии остекловывания радиоактивных эле-
ментов в боросиликатные или алюминофосфат-
ные стекла [1–3]. Однако эта технология не обе-
спечивает в полной мере соответствие срокам и 

условиям хранения матричных материалов, 
предъявляющим ряд физических и химических 
требований к иммобилизационным материалам 
для гарантирования стабильности матрицы в 
течение всего времени обращения. Так, напри-
мер, при изменении теплофизических харак-
теристик, таких как теплопроводность, тепло-
емкость, температуропроводность, могут об-
разовываться микроскопические напряжения 
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вследствие чрезмерного разогрева из-за не-
прекращающегося радиоактивного распада эле-
ментов, включенных в матричный материал и 
приводящих к снижению целостности и меха-
нической прочности матрицы. Хорошая терми-
ческая стабильность также необходима и для 
упреждения интенсификации процессов корро-
зии матрицы [4]. Не менее важны механические 
характеристики, отклонение которых при на-
грузках в ходе транспортировки, хранения и 
захоронения может привести к появлению тре-
щин, разломов или полному разрушению и, как 
следствие, к снижению устойчивости к процес-
сам выщелачивания. Слабая химическая устой-
чивость и склонность к самопроизвольной кри-
сталлизации при увеличении температуры 
матриц в результате процесса распада заклю-
ченных элементов могут способствовать выходу 
активности за пределы создаваемого защитного 
барьера и последующему загрязнению окружа-
ющей среды [5]. 

Международное агентство по атомной энер-
гии (МАГАТЭ) предлагает использовать альтер-
нативные материалы на основе искусственных 
минералов, чьи природные аналоги существуют 
на протяжении длительного времени, доказав 
тем самым долговременную геологическую ста-
бильность и способность в течение всего периода 
хранения надежно удерживать в себе высоко-
активные фракции радиоактивных отходов [6]. 
Тем не менее предполагаемые технологии син-
теза таких минеральных компаундов – индук-
ционная плавка, плазменное и микроволновое 
плавление или спекание – затрудняют примене-
ние данного способа обращения с ВАО ввиду 
сложности технологических процессов и высо-
ких энергетических затрат.  

Один из альтернативных методом получения 
минеральных матричных материалов – саморас-
пространяющийся высокотемпературный синтез 
(СВС), основанный на способности ряда неорга-
нических элементов и соединений вступать в эк-
зотермическую реакцию, распространяющуюся 
по объему реакционной среды в волновом режи-
ме [7]. К преимуществам технологии СВС по 
сравнению с традиционными технологиями син-
теза относятся возможность получения образцов 
с заданными характеристиками, низкие энерге-
тические затраты, управление и контроль про-
цесса синтеза [8].

Цель данной работы – экспериментальное 
получение минералоподобного матричного ма-
териала на основе алюмината неодима методом 

СВС и исследование его свойств при имитации 
захоронения в геологических формациях. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

Исходными материалами при синтезе им-
мобилизационной матрицы методом СВС слу-
жили промышленно изготовленные порошки 
оксида алюминия, оксида неодима, алюминия 
и никеля:

– оксид неодима
 
квалификации “х. ч.”, ТУ 

48-4-186–72;
– оксид алюминия ГОСТ 8136 марки АОА-2;
– никель марки ПНК-ОТ1;
– алюминий марки ПА-4.
Процесс синтеза осуществлялся в соответ-

ствии с реакцией
 Al + Ni + Nd

2
O

3
 + Al

2
O

3
 = 2NdAlO

3 
+ NiAl

Подразумевается, что выделяющееся тепло 
при образовании NiAl затрачивается на прохож-
дение эндотермической реакции синтеза алюми-
ната неодима, т. е. происходит разбавление ших-
ты реагентов, участвующих в образовании NiAl, 
добавкой Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
. Таким образом, реакция 

будет осуществляться в два этапа:
Ni + Al = NiAl
Nd

2
O

3
 + Al

2
O

3
 = 2NdAlO

3
Оксид неодима Nd

2
O

3 
использовался в ка-

честве имитатора трехвалентных актиноидов 
(Pu

2
O

3
, Am

2
O

3
, Cm

2
O

3 
и др.) [9]. 

Методика проведения СВС

Смешивание исходных порошков осущест-
влялось в кубическом смесителе AR 403 All-
Purpose Equipment (Германия), который пред-
ставлял собой полый вращающийся куб с тремя 
стержнями из нержавеющей стали, предназна-
ченными для усиления смешивания компонен-
тов смеси. 

После смешивания в течение 30 мин исход-
ная шихта подвергалась сушке в условиях оста-
точного давления, равного 300 Па, в течение 3 ч 
при температуре ~400 К.

Прессование исходной шихты производилось 
с помощью гидравлического лабораторного прес-
са ПГЛ-12 (максимальное давление 50 МПа на 
поверхность площадью 30 см2). Шихта прессо-
валась в течение 30 мин в металлических пресс-
формах из инструментальной стали в цилин-
дрические образцы диаметром 25 мм и высотой 
12–15 мм при варьировании давления прессова-
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ния (10, 20, 30, 40 МПа) с целью получения об-
разцов разной плотности.

Синтез осуществлялся в условиях остаточ-
ного давления (300 Па) на экспериментальном 
стенде пирометрических исследований законо-
мерностей процесса СВС, включающем СВС- 
реактор. Подогрев образца и инициирование ре-
акции синтеза производилось с помощью воль-
фрамовой нити, подключенной к линейному 
преобразователю тока. Температурные режимы 
регистрировали с использованием вольфрам-
рениевых термопар, подключенных к многока-
нальному счетчику импульсов “Овен СИ8”, с 
записью данных персональным компьютером. 

Методы исследования

С целью определения фазового состава все 
синтезируемые образцы подвергали рентгенофа-
зовому анализу с помощью рентгеновского диф-
рактометра Shimadzu XRD 6000, CuKα-излу-
чение. Анализ полученных рентгенограмм осу-
ществлялся методом Ритвельда с использованием 
базы данных рентгеновской дифракции JCPDS.

Методика испытания образцов на выщелачи-
ваемость при 90 °С основана на статическом те-
сте для монолитных образцов с известной гео-
метрической поверхностью МСС-1 МАГАТЭ [10]. 
Для испытания использовались только монолит-
ные образцы правильной геометрической формы 
с легкоопределяемой площадью геометрической 
поверхности, полученные при следующих усло-
виях: содержание Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
 варьировалось от 

10 до 30 мас. %,
 
плотность образцов – 4.84–

5.15 г/см3. Диаметр образцов составлял 22–
25 мм, высота 10–12 мм, масса 28–32 г.

Для определения полной площади поверхно-
сти матричного материала на основе алюмината 
неодима измеряли удельную площадь поверх-
ности с помощью сорбционных волюметриче-
ских анализаторов, основанных на методе низ-
котемпературной адсорбции азота. Методика 
исследования заключается в анализе сорбцион-
ной способности твердого тела при постепенном 
увеличении давления и постоянном значении 
криогенной температуры [11]. Первоначально 
исследуемый материал проходил стадию нагре-
ва до температуры 220 °С в течение 1 ч в усло-
виях динамической газовой среды в аппарате 
предварительной подготовки образцов SorbiPrep 
приборного комплекса “СОРБИ-М” для уменьше-
ния загрязненности поверхности и дегазации. 
Далее, после прохождения процедуры очистки, 
подавался адсорбирующийся газ. В качестве газа-

адсорбата использовался азот (ГОСТ 9293–74), 
в качестве газа-носителя – гелий высокой чи-
стоты (ТУ 0271-001-45905715–02). Удельная пло-
щадь поверхности исследуемых образцов опре-
делялась из изотерм в модели Брунауэра–Эм-
мета–Теллера (БЭТ-метод). 

Опыты по выщелачиванию проводились в 
аппарате (рис. 1). Оборудование представляет 
собой лабораторный холодильник Либиха пря-
мого типа, выполненный из термостойкого и хи-
мически устойчивого стекла высокого качества, 
позволяющего выдерживать перепады темпе-
ратуры в широком диапазоне. Холодильник со-
единен с реакционной колбой объемом 250 мл (4) 
с круглым дном и горловиной, изготовленной из 
термостойкого стекла и выдерживающей дли-
тельный нагрев до 250 °С, а также большие пе-
репады температур. В колбе размещался испы-
туемый матричный материал (6), полученный в 
результате СВС. Предварительно для очистки 
образцов от механических загрязнений их по-
гружали в промывочный раствор на 5–7 с. В ка-
честве промывочного раствора был использован 
этиловый спирт. Промытый образец высуши-
вался на воздухе в течение 30 мин. Через горло-
вину (1) подавался выщелачивающий раствор (5), 
затем горловина закрывалась пробкой. В каче-

Рис. 1. Лабораторное оборудование для осуществления про-
цесса выщелачивания: 1 –  горловина с крышкой; 2 – холо-
дильник Либиха прямого типа; 3 – сифонная трубка; 4 – 
реакционная колба; 5 – выщелачивающий раствор; 6 – ис-
следуемый образец.
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стве выщелачивателя использовалась дистил-
лированная вода. Далее аппарат размещался 
над нагревательным элементом для достижения 
температуры дистиллированной воды 90±1 °С и 
ее поддержания в течение рекомендуемого пе-
риода времени (до 28 сут). Пар, образующийся 
в колбе при кипении воды, поступал в верхнюю 
часть обратного холодильника; конденсат сте-
кал в колбу по стенкам холодильника и сифон-
ной трубке (3). 

Через 3, 10, 20 и 28 сут выщелачивающий 
раствор исследовался методом масс-спектро мет-
рии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) 
с целью выявления количественных значений 
матричных элементов. Этот метод характери-
зуется как довольно быстрый, эффективный и 
высокочувствительный по сравнению с другими 
методами, которые направлены на определе-
ние различных элементов в большом диапазоне 
концентраций [12, 13]. Для анализа концентра-
ции выщелачиваемых образцов использовался 
масс-спектрометр Agilent 7700x ICP-MS. Отбор 
конденсированной фазы производился путем 
лазерной абляции.

Скорость выщелачивания имитатора радио-
активных отходов (v, г/(см2•сут)) определяли в 
соответствии со следующим соотношением [10]: 

v =
L

Nd ,
CtS

где L
Nd

 – количество неодима в растворе, г; C – 
количество неодима в образце, г; t – время вы-
щелачивания, сут; S – удельная поверхность 
образца, cм2/г.

Для оценки механических свойств матрично-
го материала была проведена серия тестов на 
определение пределов прочности на сжатие (σ

сж
) 

с помощью универсальной испытательной ма-
шины INSTRON 5980.

Для имитации процессов, протекающих в ма-
тричном материале в течение долговременно-
го хранения, синтезированные образцы разме-
щались в каналах исследовательского реактора 
ИРТ-Т Учебно-научного центра “Исследователь-
ский ядерный реактор” Томского политехниче-
ского университета. Облучение происходило по-
током быстрых нейтронов Ф = 1014 Н/(см2•с) и 
набором флюенсов с максимальной величиной, 
равной 9.2•1019 Н/см2. В данной работе для мо-
делирования процессов радиационного повреж-
дения структуры синтезируемых образцов ис-
пользуется нейтронное излучение как наиболее 
интенсивный метод имитации поражения, ха-
рактеризующийся меньшими временными за-

тратами по сравнению с включением α-источ-
ников в образец. Применение потоков заря-
женных частиц нецелесообразно, так как зона 
повреждения структуры характеризуется лишь 
тонким приповерхностным слоем без существен-
ного изменения внутренней структуры. Исполь-
зование γ-излучения симулирует повреждения, 
вызванные β-распадами, и неприемлемо при мо-
делировании процессов взаимодействия α-частиц 
с веществом [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Синтез матричного материала в режиме СВС

Синтез материалов осуществлялся в соот-
ветствии с вышеописанной методикой. При ис-
следовании влияния плотности исходной шихты 
и содержания Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
 на синтез образцов 

установлено, что в результате нагрева образцов 
матричного материала с плотностью системы 
4.8–5.2 г/см3 (10–30 МПа) и долей разбавления 
не выше 40 мас. % системы Ni–Al до температу-
ры около 650–700 К в СВС-реакторе на кромках 
торцов инициировался процесс распространения 
волны горения, синтез осуществлялся практи-
чески в изотермическом режиме при температу-
ре 1600–1900 К. 

Последующее увеличение плотности систе-
мы (5.2 г/см3, давление прессования 40 МПа) 
приводит к термомеханическому разрушению 
образцов и нестационарности распространения 
волны горения в процессе синтеза. Данный эф-
фект обусловлен высокой плотностью исход-
ной шихты, приводящей к значительному ро-
сту удельного энергетического выхода реакций, 
протекающих в единице объема образца, росту 
значения коэффициента теплопроводности си-
стемы и, как следствие, увеличению теплоотво-
да из предреакционного объема. Эти факторы 
служат причиной термомеханического разру-
шения образца в процессе синтеза.

При увеличении количества Nd
2
O

3
-Al

2
O

3 
в 

образце выше 40 мас. %, вне зависимости от 
плотности шихты, наблюдается появление ло-
кальных очагов горения без разрастания в волну 
горения. Происходит полное затухание реакции 
СВС вследствие высокого содержания Nd

2
O

3
-

Al
2
O

3
, снижения температуры горения и низкого 

удельного энергетического выхода реакции об-
разования алюмината неодима. 

Исследование фазового состава показало, что 
во всех образцах, полученных в разных услови-
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ях синтеза, присутствует фаза алюмината нео-
дима. Ее содержание варьируется от 15 до 
39 мас. % (табл. 1). Максимальная доля NdAlO

3
 

получена для образца с содержанием Nd
2
O

3
-

Al
2
O

3
 40 мас. % плотностью 5.15 г/см3 (давление 

прессования 30 МПа). 

Исследование характеристик  
синтезированных образцов

На рис. 2 представлены кривые зависимости 
скорости (v) выщелачивания Nd из синтезиро-
ванных матричных образцов от давления прес-
сования. Видно, что скорость выщелачивания 
зависит от пористости образцов, обусловлен-
ной разными режимами подготовки исходной 
шихты и, следовательно, плотностью шихты. 
Так, при увеличении давления прессования с 10 
до 30 МПа, т. е. при изменении плотности об-
разца с 4.91 до 5.15 г/см3, снижается открытая 
пористость, что приводит к уменьшению ско-
рости выщелачивания имитатора актиноидной 
фракции ВАО на 5–6 %. Среднее значение 
скорости выщелачивания водой при темпера-
туре 90 °С из материала составляет порядка 
2.5•10–9 г/(см2•сут) и стремится к предельному 
значению 2.66•10–9 г/(см2•сут), об условленному 
насыщением матричными элементами выщела-
чивающего раствора. 

При исследовании долговременной устойчи-
вости матричного материала на основе алюми-
ната неодима был произведен расчет линейной 
скорости коррозии по следующему соотноше-
нию [14]: v

кор
 = v/r, где v

кор
 – линейная ско-

рость коррозии материала, см/сут; v – скорость 
выщелачивания имитатора РАО, г/(см2•сут); 
r – плотность матричного материала, г/см3.

Расчет осуществлялся для максимальной 
скорости выщелачивания неодима v =  

2.66•10–9 г/(см2•сут), значение v
кор

 =  
5.15•10–10 см/сут, т. е. порядка 2 мм за 
1 млн лет. Таким образом, матричный матери-
ал на основе неодима для иммобилизации ак-
тиноидной фракции ВАО, полученный мето-
дом СВС, позволяет в течение длительного 
времени надежно изолировать радионуклиды 
при постоянном контакте с водной средой. 

Результаты экспериментов по определению 
пределов прочности на сжатие для иммобилиза-
ционного материала на основе алюмината неоди-
ма сведены в табл. 2. Видно, что предел прочно-
сти на сжатие монотонно увеличивается при по-
вышении давления прессования и, как следствие, 
снижении пористости конечного продукта. Так, 
при увеличении давления с 10 до 30 МПа проис-
ходит изменение предела прочности в среднем 
на 10 %. Вследствие разбавления имитатором 
РАО значение прочности также увеличивается 
на 7–9 %. Согласно ГОСТ Р 50926–96 [15], регла-
ментирующему характеристики матричных ма-
териалов, минимальный предел прочности на 
сжатие должен быть не менее 9 МПа, следова-
тельно, все исследуемые образцы отвечают не-
обходимым требованиям.

Для рассмотрения радиационной устойчи-
вости было изготовлено три образца матрично-
го материала с параметрами, представленными 
в табл. 3. 

Макроскопическое изменение объемов об-
разцов ΔV/V

n
 в зависимости от дозы облуче-

ния, обусловленное ростом плотности, пред-
ставлено на рис. 3. Видно, что в процессе об-
лучения образцов при дозовых нагрузках до 
4•1019 Н/см2 происходит разрушение кристал-
лической структуры, обусловленное появлением 
дефектов, что приводит к изменению плотности 
образцов; наблюдается радиационное распуха-

ТАБЛИЦА 1

Рентгенофазовый состав образцов

Номер 
образца

P, МПа Содержание 
Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
, 

мас. % 

Фазовый состав, мас. %

Nd
2
O

3
Al

2
O

3
Ni

2
Al

3
Al

3
Ni NiAl NdAlO

3

1 10 20 1.7 8.3 32.4 21.1 21.2 15.2

2 20 20 2.3 7.2 34.2 16.2 23.4 16.6

3 30 20 2.6 4.5 31.7 1.1 33.5 26.6

4 10 30 8.4 7.4 27.3 16.2 24.3 16.4

5 20 30 2.8 6.6 30.7 14.6 25.4 19.9

6 30 30 4.9 2.7 27.2 – 27.2 37.9

7 10 40 13.2 12.6 19.9 22.2 15.4 16.7

8 20 40 8.1 7.1 26.2 14.3 19.6 24.7

9 30 40 2.8 5.7 26.8 – 25.6 39.1
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Рис. 2. Скорости выщелачивания неодима из матричного материала. Давление прессо-
вания, МПа: 10 (а), 20 (б), 30 (в). Содержание Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
, мас. %: 10 (1), 20 (2), 30 (3).

ТАБЛИЦА 2 

Пределы прочности на сжатие образцов 

Характеристика Содержание Nd
2
O

3
-Al

2
O

3
, мас. %

10 20 30 

Образец

1 2 3 4 5 6 7 8 9

P, МПа 10 20 30 10 20 30 10 20 30

r, г/см3 4.81 5.03 5.14 4.86 5.11 5.18 4.92 5.03 5.16

σ
сж

, МПа 64.34 68.12 70.44 61.37 64.42 66.16 58.37 61.91 64.33
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ние. В дальнейшем оно монотонно нарастает; 
максимальное изменение объема составляет 4.0–
4.3 %. Полученные распределения изменения 
объема хорошо коррелируют с теоретической 
зависимостью влияния дозы облучения (D) на 
изменения объема, описанной Валдом и Вебе-
ром [16], в соответствии с выражением
ΔV

= A(1 – exp(–BD)),
V

где A – изменение объема при насыщении; B – 
число повреждений в материале, приходящееся 
на единицу дозы облучения. 

Общая схема развития радиационных по-
вреждений характерна для всех образцов и опи-
сывается двухстадийным процессом (рис. 4, б). 
Первая стадия наблюдается при дозе около 
1017 Н/см2 (см. рис. 4, в) и характеризуется не-
значительным уменьшением (на 5–12 %) брэг-
говских дифракционных максимумов с малы-
ми вкладами диффузионно-рассеянных компо-
нент. Повреждения определяются накоплением 
изолированных точечных дефектов, вызыва-
ющих увеличение объема элементарной ячей-
ки и искажения, приводящие к снижению 
плотности. 

Вторая стадия (см. рис. 4, в) проявляется при 
дальнейшем облучении и дозовых нагрузках 
1017–(9•1019) Н/см2 и характеризуется значи-
тельным уменьшением интенсивности брэггов-
ских дифракционных максимумов, с проявле-
нием ассиметричности вследствие повышенно-
го вклада диффузионно-рассеянных компонент; 
микроструктура должна включать области с 
искаженной кристаллической структурой, об-
разованные перемещением ядер отдачи.

Облучение матричного материала не выявило 
появления трещин или растрескивания; таблет-
ки сохранили форму и механическую целост-
ность. Вероятнее всего, данный факт можно объ-
яснить наличием большого числа пор в образцах, 
обеспечивающих определенную релаксацию воз-

никающих эффектов распухания кристалличе-
ской решетки в процессе набора флюенса.

Для установления влияния процессов облу-
чения на гидролитическую стабильность ма-
тричных элементов были определены скоро-
сти выщелачивания образцов при максималь-
ном флюенсе нейтронов по предложенной ранее 
методике (рис. 5). Для всех образцов наблюдает-
ся уменьшение гидролитической стабильности 
в среднем на 10–13 %. Наиболее вероятное объ-
яснение данного явления обусловлено ростом 
объема отдельных дефектов вследствие увели-
чения числа и среднего диаметра пор матрич-
ного материала, а также развития дислокаци-
онных петель. Максимальное значение скорости 
выщелачивания в процессе имитации захороне-
ния и наборе максимального флюенса состави-
ло 2.46•10–9 г/(см2•сут). Значения скоростей 
для всех образцов не превышают требования 
(10–7 г/(см2•сут)), предъявляемые к матричным 
материалам в соответствии с ГОСТ Р 50926–96.

Изменение пределов прочности на сжатие в 
среднем составило 7 %; оно обусловлено появле-
нием различного рода дефектов в кристалличе-
ской структуре матричного материала. Значе-
ния σ

сж
 также не превышают пороговой вели-

чины (9 МПа согласно ГОСТ Р 50926–96). 
Таким образом, разрабатываемый матрич-

ный материал может быть использован для на-
дежной иммобилизации актиноидной фракции 
радиоактивных отходов при захоронении в гео-
логических формациях.

ТАБЛИЦА 3

Параметры облученных образцов

¹ r, г/см3 Содержание Nd
2
O

3
-Al

2
O

3 
мас. %

1 5.14 10

2 5.16 20

3 5.17 30

Рис. 3. Относительное увеличение объема образцов при облучении с различным 
содержанием Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
, мас. %: 10 (1), 20 (2), 30 (3).
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ВЫВОДЫ

В результате проделанной работы можно 
сделать следующие выводы:

1. Исследование влияния плотности шихты 
компонентов и содержания имитатора ВАО на 
синтез иммобилизационной матрицы показало, 

что процесс синтеза осуществим при плотности 
системы 4.8–5.2 г/см3 и содержании Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
 

не более 40 мас. %. Увеличение плотности систе-
мы выше 5.2 г/см3 приводит к термомеханиче-
скому разрушению образцов вследствие неста-
ционарности распространения волны горения. 
При содержании Nd

2
O

3
-Al

2
O

3
 выше 40 мас. % 

Рис. 4. Выделенные брэгговские дифракционные максимумы NdAlO
3 
рентгенограммы образца до облу-

чения (а) и после облучения потоком нейтронного излучения при нагрузке 1017 (б) и 9•1019 Н/см2 (в).

Рис. 5. Скорость выщелачивания имитатора из матрицы после облучения в активной 
зоне реактора ИРТ-Т. Содержание Nd

2
O-Al

2
O

3
, мас. %: 10 (1), 20 (2), 30 (3).
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вне зависимости от плотности шихты наблюда-
ются локальные очаги горения без разрастания 
в волну горения с последующим затуханием ре-
акции синтеза.

2. Среднее значение скорости выщелачи-
вания имитатора из матрицы составляет 
2.46•10–9 г/(см2•сут), что приблизительно в 
104 раз ниже известных значений для бороси-
ликатных и фосфатных стекол и не превышает 
рекомендуемого значения 10–7 г/(см2•сут). Пре-
дел прочности на сжатие синтезированных об-
разцов лежит в диапазоне 61.37–70.44 МПа. 
В процессе имитации долговременного хранения 
матричного материала наблюдается незначи-
тельное разрушение кристаллической струк-
туры, обусловленное появлением дефектов. 
Снижение гидролитической стабильности рас-
сматриваемых образцов в среднем составило 
10–13 %, а изменение пределов прочности на 
сжатие – 7 %. При этом характеристики образ-
цов отвечают необходимым требованиям, предъ-
являемым ГОСТ Р 50926–96.

Работа выполнена в рамках программы разви-
тия ТПУ.
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