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П
отенциал атомной энергетики может быть реа‑
лизован только при условии безопасности всех 
этапов топливного цикла. С  экологической 
точки зрения данный тип производства элек‑
троэнергии имеет неустранимый недостаток — 

наработку радиоактивных отходов (РАО) в  виде эксплуа‑
тационных РАО и отработанного ядерного топлива (ОЯТ). 
Этот недостаток может быть скомпенсирован надежной 
локализацией РАО, что предоставляет ядерной энергетике 
существенное преимущество по сравнению с тепловой [1]. 

Исследования и  разработки по  проблеме обраще‑
ния с  РАО проводятся в  Украине с  1980-х годов  [2,  3]. 
Примерно в это же время началось интенсивное развитие 
перспективной отрасли науки и  техники — порошковой 
металлургии и, в частности, разработка и создание неме‑
таллических материалов (керамик разного рода), изготов‑
ляемых чаще всего путем высокотемпературного компак‑
тирования порошков. Как показали модельно-расчетные 
и  экспериментальные исследования, по  многим характе‑
ристикам такие материалы могут с успехом использоваться 
при решении проблемы иммобилизации РАО [4, 5]. Среди 
основных технологий консолидации дисперсного мате‑
риала с целью получения плотных изделий с заданными 
свойствами наиболее перспективным оказался метод го‑
рячего изостатического прессования (ГИП).

Целью настоящей работы является краткий обзор сфер 
применения, основных параметров и  некоторых резуль‑
татов использования метода горячего изостатического 
прессования. Особое внимание уделено применению ме‑
тода ГИП для  иммобилизации РАО, в  частности созда‑
нию защитных матриц и контейнеров с радиоактивными 
материалами из специально разработанной радиационно- 
и коррозионностойкой керамики.

Анализ литературных данных и  постановка проблемы. 
Горячее изостатическое прессование — обработка загото‑
вок комбинированным воздействием высокого давления 
и  высокой температуры в  газовой среде с  целью уплот‑
нения материала, поэтому процесс ГИП часто называют 
газостатическим прессованием или газостатированием.

Основным элементом оборудования для  реализации 
процесса ГИП является специальный сосуд высокого дав‑
ления — газостат. Символично, что идея создания газоста‑
та впервые в 1956 году была предложена в Баттельском ме‑
мориальном институте (США) для использования именно 
в атомной области — для обработки топливных элементов 
ядерного реактора [6]. Этот газостат имел, по сравнению 
с  современными сосудами, весьма скромные параметры: 
внутренний диаметр контейнера — 49 мм, высота — 533 мм; 
максимальное давление рабочей среды (гелия) составляло 
35 МПа, температура — до 800 °С.

С тех пор газостаты прошли большой путь от  уни‑
кального лабораторного оборудования до  современных 
промышленных установок. При этом требования к совре‑
менному оборудованию включают не только обеспечение 
возможности обработки заготовок при заданных парамет
рах рабочей среды, но и достаточную производительность 
и экономичность процесса.

Для обеспечения работы газостата необходимы система 
создания давления, системы нагрева и  охлаждения, си‑
стемы управления и  контроля. К  основным параметрам, 
характеризующим газостат, относятся максимально до‑
пустимые значения рабочего давления и температуры ра‑
бочей среды, а  также размеры внутрипечного (рабочего) 
пространства. Для разных производственных и исследова‑
тельских задач газостатическое оборудование имеет кон‑
структивно различное решение. Ведущими мировыми 
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производителями газостатов являются Швеция, США, 
Россия, Бельгия и  Япония. Рабочее пространство не‑
которых газостатов составляет до  1250  мм в  диаметре 
и до 2500 мм в высоту; максимальные рабочее давление — 
до 200 МПа, а температура — до 1400 °C. Такие газостаты 
позволяют ежедневно обрабатывать тонны металлических, 
керамических и керметных материалов (рис. 1).

Несмотря на большие возможности крупных промыш‑
ленных установок, нельзя не  учитывать роль лаборатор‑
ных исследовательских газостатов, предназначенных в ос‑
новном для отработки ГИП-технологий.

В ННЦ ХФТИ работы, направленные на создание газо‑
статического оборудования и разработку технологий на ос‑
нове метода ГИП, ведутся с 1986 года. В рамках совмест‑
ных исследований со специалистами Радиевого института 
(Санкт-Петербург) по  разработке технологии иммобили‑
зации ВАО в  защитные матрицы на  основе композиции 
Synroc была спроектирована и изготовлена установка газо‑
статического прессования ГАУС-4/125035 (максимальное 
рабочее давление 400 МПа, температура до 1250  °С, диа‑
метр и  высота рабочей зоны 35 мм и  150 мм, соответст‑
венно, рис. 2).

Основу газостатических установок составляют газостат 
и газовый компрессор. Корпус газостата представляет со‑
бой двухслойный цилиндр, внутри которого расположена 
электропечь сопротивления и  который герметизируется 
резьбовыми торцевыми затворами. Отличительной осо‑
бенностью данных установок является применение разра‑
ботанного в ННЦ ХФТИ компрессора типа КРИТ [7, 8], 
действие которого основано на  последовательном охлаж‑
дении и отогреве рабочего газа (аргона), благодаря чему он 
имеет ряд преимуществ перед традиционными механиче‑
скими компрессорами.

Метод ГИП был использован при отработке технологии 
изготовления керметных стержней для  разрабатываемых 
твэлов водо-водяного ядерного реактора  [9]. Горячее изо‑
статическое прессование сборки заготовок, имитирующих 

топливные стержни, в  жидком стекле осуществляли 
при температуре около 1000 °C и давлении 800 МПа в те‑
чение 20 с. На рис. 3 представлен фрагмент спрессованной 
и выдавленной из стакана сборки керметных стержней.

Кроме порошковой металлургии, горячее изостатиче‑
ское прессование с успехом используется в таких отраслях 
народного хозяйства, как самолетостроение, машинострое‑
ние и химическая промышленность. Например, в самоле‑
тостроении при изготовлении рабочих лопаток газотурбин‑
ных двигателей, для  которых применяются полученные 
методом литья современные жаропрочные сплавы, тех‑
нология ГИП позволяет устранить усадочную пористость 
и  оптимизировать микроструктуру. Экспериментально 

Рис. 1. Промышленный газостат  
фирмы ASEA (Швеция)

Рис. 2. Внешний вид лабораторной  
ГИП-установки ГАУС-4/1250-35

Рис. 3. Внешний вид сборки заготовок после  
ГИП-обработки и выдавливания из стакана:

1, 2  — зазор между заготовками (2  мм) и  торцевыми 
поверхностями заглушек (1 мм), заполненный стеклом; 
3 — заглушка заготовки; 4 — стекло; 5 — заготовки; 
6 — проволока
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показано  [10], что после ГИП-обработки на  установке 
ГАУС-4 образцов из монокристаллического жаропрочного 
никелевого сплава ЖС32-ВИ достигнуто полное устране‑
ние литейной пористости, а  также растворение неравно‑
весной (γ+γ')-эвтектики до содержания 0,4 % (в литом об‑
разце выделения эвтектики составляли до 2 %), рис.4.

По своим прочностным свойствам, достаточной кор‑
розионной стойкости и  низкой себестоимости титано‑
вые сплавы γ-TiAl представляют альтернативу жаро‑
прочным никелевым сплавам. Результаты проведенных 
в ННЦ ХФТИ исследований влияния газостатической об‑
работки на  структуру и  свойства отливок из  γ-TiAl спла‑
вов (давление аргона 220 МПа, температура около 1300 °С, 
выдержка 5  ч) показали перспективность использования 
метода ГИП для  получения титановых сплавов с  опти‑
мизированными пластическими характеристиками  [11].
Многие результаты исследований, выполняемых на  лабо‑
раторных газостатических установках в различных странах, 
внедряются в соответствующие отрасли промышленности 
при  использовании крупногабаритного газостатического 
оборудования. Традиционно, промышленные газостаты 
позволяют проводить ГИП-обработку изделий при темпе‑
ратуре до 1350 °C и давлении до 200 МПа. В Украине га‑
зостатическая обработка деталей авиастроения в промыш‑
ленных масштабах в настоящее время проводится на ПАО 
«МоторСич» с  использованием шведского газостата 
“Quintus” (QIN 0,9×1,5) [12].В ядерной отрасли технология 
ГИП может быть применена для решения проблемы надеж‑
ной изоляции радиоактивных отходов АЭС. Исследования 
по использованию метода горячего изостатического прес‑
сования в этой области развиваются по двум основным на‑
правлениям: капсулирование ОЯТ в специальные контей‑
неры и иммобилизация ВАО в керамические матрицы.

Среди всех радиоактивных отходов АЭС наиболее 
опасны высокоактивные отходы и, непосредственно, от‑
работанное ядерное топливо. Относительно обращения 
с ОЯТ и, в частности, с ВАО, возникающими при его пе‑
реработке, в настоящее время большинство стран, в том 
числе Украина, придерживаются концепции «отложенного 
решения»: предусматривается длительное контролируе‑
мое хранение ОЯТ (более 50 лет) в стабильных защитных 
упаковках для  последующей переработки или геологиче‑
ского захоронения  [13]. Единственным на  сегодняшний 
день методом промышленного масштаба подготовки ВАО 
к длительному хранению или захоронению является осте‑
кловывание  [14]. Однако действие высокой температуры, 
обусловленной радиоактивным распадом иммобилизо‑
ванных отходов, может вызвать кристаллизацию стекла, 
что ухудшает защитные качества монолитного защитного 

блока. Поэтому наряду с остекловыванием разрабатывают 
и другие методы иммобилизации отходов, например метод 
керамизации. В  отличие от  гомогенного распределения 
радионуклидов в стекле, в кристаллических матрицах они 
занимают определенные места в решетке. При правильном 
подборе матричной композиции керамические матрицы 
обладают повышенной прочностью удержания радиону‑
клидов по сравнению с метастабильным стеклом.

Перспективной керамической матрицей для иммобили‑
зации ВАО является композиция Synroc (synthetic rock) — 
титанатная минералоподобная керамика, разработанная 
австралийскими учеными и  состоящая из  холландита 
BaAl2Ti6O16, цирконолита CaZrTi2O7, перовскита CaTiO3 
и  рутила TiO2  [15]. Высокоактивные отходы могут быть 
внедрены в  кристаллические решетки фаз керамической 
матрицы, причем первые три минерала способны прини‑
мать в свои структуры почти все элементы, присутствую‑
щие в ВАО. Технология керамизации основана на процес‑
сах химического осаждения и термообработки растворов, 
содержащих ВАО в  смеси с  компонентами, составляю‑
щими композицию Synroc. Процесс синтеза композиции 
Synroc успешно реализован и в ННЦ ХФТИ с использо‑
ванием метода горячего изостатического прессования [16].
Таким образом, показана перспективность использования 
ГИП для капсулирования ОЯТ в специальные контейнеры 
и иммобилизация ВАО в керамические матрицы. В связи 
с этим проблема оптимизации процесса ГИП-обработки 
с целью получения защитных материалов с повышенными 
физико-механическими характеристиками является акту‑
альной и требует всестороннего исследования.

Международный опыт разработки методов ГИП для им-
мобилизации радиоактивных отходов. Как отмечалось ра‑
нее, идея технологии ГИП была предложена в 50-х годах 
прошлого столетия в США [6] и начала применяться с на‑
чала 60-х годов в качестве исследовательского инструмента 
при изготовлении экспериментального топлива и реактор‑
ных материалов. Использование газа для передачи давле‑
ния предполагает, что материал должен либо содержаться 
в герметичном сосуде (канистра или капсула), либо пред‑
варительно спекаться в агломерат с закрытой пористостью 
для  возможности осуществления процесса уплотнения. 
Чтобы избежать попадания газа высокого давления в поры 
или пустоты, из  канистры предварительно должен быть 
удален газ.

Использование технологии ГИП для  производ‑
ства защитных форм с  радиоактивными отходами было 
впервые предложено в  1970-х годах  [17]. Основные эле‑
менты процесса ГИП представлены на  рис.  5. Главный 
элемент установки ГИП  — сосуд высокого давления, 

а б
Рис. 4. Микроструктура монокристаллов сплава ЖС32-ВИ:

а — в литом состоянии: б — после ГИП обработки, ×200 Рис. 5. Элементы камеры ГИП
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в котором происходит обработка изделий в атмосфере ар‑
гона при  давлении до  200 МПа; максимальный диаметр 
образцов — 30 см.

Лабораторная установка ГИП была разработана в 1970‑х 
годах в Национальной лаборатории Айдахо (США) для кон‑
солидации порошкообразных радиоактивных отходов с об‑
работкой до 100 кг отходов цеолитного типа за один техноло‑
гический цикл [18]. При этом использовался керамический 
материал Synroc-D, разработанный в Ливерморской нацио‑
нальной лаборатории (США) для защитных форм отходов 
атомных станций США [19, 20]. Консолидация осуществля
лась с  помощью либо ГИП, либо горячего одноосного 
прессования в  металлических контейнерах. Эти методы 
предпочтительнее спекания без  давления, поскольку поз‑
воляют быстрее получать требуемую плотность материала 
(время выдержки 10  мин; давление 28  МПа; температура 
1100 °С) [21], а также обрабатывать большие объемы отхо‑
дов. Так, проектная мощность завода c применением дан‑
ной технологии оценивалась в 1,45 т/день [22].

Одним из  лидеров в  области разработки процес‑
сов ГИП-обработки для  иммобилизации РАО явля‑
ется ANSTO (Australian Nuclear Science and Technology 
Organisation)  — Австралийская научно-технологическая 
организация. Здесь используются установки ГИП для об‑
работки керамики и стеклокерамики в диапазоне темпера‑
тур 900…1300 °С и давлений 20…100 МПа.

В технологии ГИП канистры обычно изготавливаются 
из нержавеющей стали, иногда — из никеля. Обычно тол‑
щина стенки канистры составляет несколько миллиметров, 
чтобы получить удовлетворительные свойства порошков 
при  их прессовании (плотность прокаленного порошка 
при  загрузке перед процессом ГИП целесообразно увели‑
чить, чтобы избежать чрезмерной деформации и значитель‑
ных отклонений от цилиндрической геометрии). Канистры 
в форме гантели позволяют сохранить почти цилиндриче‑
скую форму после осуществления ГИП (рис. 6).

Основная функция металлической канистры — обеспечи‑
вать уплотнение порошка во время ГИП-обработки. Кроме 
этого, она изолирует отходы, предотвращая распространение 
радиационного загрязнения. Канистра также сохраняет ле‑
тучие радиоизотопы в процессе консолидации при высокой 

Рис. 6. Внешний вид канистры до (а)  
и после ГИП-обработки (б);  

содержание композиции Synroс — 13,5 кг

температуре. Тестирование показало, что взаимодействие 
между керамическими и  стеклокерамическими отходами 
с оболочкой канистры минимально, чем и обеспечивается 
целостность защитной формы при ГИП-обработке [23].

Начиная с  1980-х годов, специалисты ANSTO прово‑
дили разработки технологии кондиционирования РАО 
с  помощью ГИП для  промышленной реализации со‑
вместно с американской компанией AIP (American Isostatic 
PressesInc) [24]. Был разработан и продемонстрирован тех‑
нологический процесс ГИП-обработки имитационных 
РАО с использованием канистр емкостью 100 л, содержа‑
щих до 200 кг отходов (рис. 7), что позволяет иммобили‑
зировать порядка 10 000 м3 отходов в год [25].

Отработанное ядерное топливо и  ВАО, возникающие 
при  его переработке, относятся к  основным негативным 
и  наиболее опасным последствиям деятельности человека 
в  сфере использования ядерной энергии. Общепризнано, 
что для  создания безопасных условий предварительного 
хранения отработавшие тепловыделяющие сборки (ОТВС), 
имеющие перспективу захоронения (например, негерметич‑
ные ОТВС), подлежат омоноличиванию. Для разработки 
соответствующей технологии шведскими учеными проведен 
большой комплекс исследований по  оптимизации как  со‑
става защитных материалов, так и технологических аспектов 
процесса капсулирования ОЯТ. В области создания защит‑
ных форм для  радиоактивных отходов Швеция является 
первой страной, которая использовала ГИП-технологию 
с  перспективой промышленной реализации. Полученные 
результаты исследований и промышленных разработок поз‑
воляют считать, что одним из  наиболее проработанных 
в  мировой практике подходов к  проблеме изоляции ОЯТ 
в настоящее время является шведский вариант капсулиро‑
вания отработавших сборок в медную монолитную защит‑
ную форму для  окончательного захоронения в  глубинные 
геологические формации (рис. 8). Этот подход предусматри‑
вает использование ГИП-технологии для получения сплош‑
ной толстостенной медной оболочки, окружающей ОЯТ [26]. 

Таким образом, применение метода ГИП в  сфере им‑
мобилизации радиоактивных отходов обеспечивает:

воздействие всестороннего равномерного статическо‑
го давления при  высокой температуре  — оптимальные 

а б а б

Рис. 7. Канистры емкостью 100 л, содержащие 
170 кг отходов для иммобилизации в матрицу 

Synroc, до (а) и после ГИП-обработки (б)
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условия для  спекания порошковых и  синтеза минерало
подобных материалов;

возможность получения максимально плотного мате‑
риала, т. е. минимизацию объема утилизируемых отходов;

гибкость технологии  — возможность выбора парамет‑
ров ГИП в зависимости от типа РАО в широком диапазоне;

отсутствие непосредственного контакта между капсу‑
лируемыми в специальных контейнерах отходами и обору‑
дованием, т. е. отсутствие вторичных отходов.

Результаты научно-технологических исследований 
в  ННЦ  ХФТИ. Опыт получения керамических материа‑
лов специального назначения и технические возможности 
экспериментального оборудования (в  первую очередь га‑
зостатические установки) предопределили направленность 
деятельности в этой сфере:

создание радиационно- и коррозионностойких барьер‑
ных и  матричных материалов на  основе керамических 
и стеклокерамических композиций;

обоснование и  разработка оборудования и  техноло‑
гических схем для реализации процесса капсулирования 
ВАО и ОЯТ.

Надежным решением проблемы длительного хране‑
ния или захоронения РАО является включение радиону‑
клидов в  кристаллические структуры, аналогичные при‑
родным минералам, которые содержат радиоактивные 
элементы и  сохраняют радиационную и  коррозионную 
стойкость на  прогнозируемое время. Выше было упомя‑
нуто об  успешном применении процесса горячего изо‑
статического прессования в  ННЦ  ХФТИ при  создании 
минералоподобной керамической матрицы состава Synroc 
для  иммобилизации высокоактивных отходов  [16]. Этот 
опыт был использован при  разработке стеклокерамиче‑
ских минералоподобных материалов алюмосиликатного 
состава, предназначенных для применения в качестве эле‑
ментов защитной формы при капсулировании ОЯТ.

Минералоподобную стеклокерамику из  порошковых 
композиций на основе смеси природных компонентов (гра‑
нит + каолин) получали по двухстадийной схеме: предва‑
рительное спекание на воздухе для реализации начальных 
стадий формирования кристаллических фаз и последующее 
спекание под давлением с  целью устранения пористости 
и формирования стеклокристаллической фазы. Вторая ста‑
дия была реализована с помощью горячего изостатического 
прессования на  лабораторной установке ГАУС-4/1250-35. 
Расчетно-экспериментальным анализом были оптимизиро‑
ваны, в  зависимости от состава порошковой композиции, 
параметры ГИП-обработки: давление аргона 100–150 МПа; 
температура 920 °С; время выдержки 3—5 ч. Исследования 
полученного материала продемонстрировали его высо‑
кие физико-механические свойства: например, прочность 
на изгиб составила 190–200 МПа. Коррозионные испыта‑
ния (водная среда, 90 °C, 100 сут) показали коррозионную 
стойкость, соответствующую уровню наиболее стойких ми‑
нералоподобных композиций. Имитационное γ-облучение 
до  доз 0,5∙108  Гр не  вызвало существенных структурных 
и  фазовых изменений в  материале  [5]. Результаты прове‑
денных комплексных исследований позволяют сделать 
вывод о функциональной пригодности разработанных ма‑
териалов для  использования в  качестве защитной формы 
с целью капсулирования ОЯТ.

Метод ГИП был использован при создании керамики 
с повышенной радиационной и коррозионной стойкостью, 
обеспеченной наноразмерной структурой на основе диок‑
сида циркония, частично стабилизированного оксидом ит‑
трия состава (ZrO2 – 3 % мол. Y2O3). Традиционно для по‑
лучения спеченных образцов применяли трехступенчатый 
процесс: предварительное прессование исходных нано
порошков при комнатной температуре, спекание приготов‑
ленных компактов на воздухе при 1100…1300 °С в течение 
2…6 ч, на завершающей стадии — горячее изостатическое 
прессование в атмосфере аргона при 1150…1350 °С в тече‑
ние 2…3 ч [27]. В ННЦ ХФТИ получение наноструктурной 
керамики из порошка указаного состава реализовано с по‑
мощью лабораторной установки горячего квазиизостатиче‑
ского вакуумного прессования [28] при прямом пропуска‑
нии электрического тока через графитовую пресс-форму 
при  температуре 1500…1600 º С, давлении 45 МПа и вре‑
мени выдержки 2 мин (рис. 9).

Исследования и  опытно-конструкторские разработки, 
проводимые в  ННЦ  ХФТИ в  направлении капсулирова‑
ния ОЯТ, основываются на том, что отработавшие тепло
выделяющие сборки не должны герметизироваться по не‑
сколько штук в  многотонные защитные контейнеры. 
Более надежным вариантом считается использование 
металлической капсулы объемом на одну ОТВС. Другим 

а б
Рис. 9. Керамика состава ZrO2—3 % Y2O3:

а  — исходный наноразмерный порошок; б  — микроструктура образцов, 
изготовленных горячим квазиизостатическим прессованием

Рис. 8. Шведский вариант капсулирования сборок 
ОЯТ в медные контейнеры методом ГИП

ОЯТ

Защитный монолит из меди

Внешняя медная канистра
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обязательным условием нашего подхода к осуществлению 
процесса капсулирования ОЯТ является многобарьерность 
защиты, что реализуется созданием многослойной кап‑
сулы из радиационно- и химически-стойких иммобилиза‑
ционных и барьерных материалов.

С учетом вышеуказанных условий разработан метод 
капсулирования с  помощью горячего изостатического 
прессования одной ОТВС РБМК внутри многослойной 
капсулы с иммобилизационным слоем из керамического 
материала (рис. 10).

В соответствии с  технологической схемой капсулиро‑
вания ОТВС, отработавшая сборка, предварительно раз‑
резанная пополам (1), вначале загружается во внутреннюю 
стальную капсулу  (2), засыпается керамическим порош‑
ком (3) и герметизируется (4). Капсула помещается внутрь 
барьерного слоя (5), который сформирован предварительно 
спеченными керамическими втулками и  торцевыми за‑
глушками, загруженными в  наружную капсулу из  кор‑
розионностойкой стали. После дегазации и  герметизации 
наружной капсулы (6) применяется метод горячего изоста‑
тического прессования  (7), а  затем опрессованная ОТВС 
помещается в специальную канистру для хранения (8—10). 
Использование газостатической обработки капсулы обес‑
печивает не только достижение высокой плотности спрес‑
сованного материала, но и  деформацию металлической 
оболочки, в результате чего она входит в плотный контакт 
с сердечником.

Омоноличенные ОТВС могут рассматриваться как под‑
готовленные для  безопасного длительного хранения или 
последующего глубинного геологического захоронения. 
Система многобарьерной защиты монолитного блока 
способна предотвратить загрязнение окружающей среды 
радиоактивными веществами при хранении ОЯТ, а также 
обеспечить коррозионную защиту от внешних природных 
воздействий.

В процессе отработки технологической схемы выпол‑
нен обширный комплекс работ по исследованию как раз‑
работанных защитных материалов, так и  технологиче‑
ских аспектов процесса капсулирования имитационной 
ОТВС  [29–31]. Необходимым оборудованием при  этом 
являлась лабораторная газостатическая установка ГАУС‑4. 
Размер рабочей зоны газостата служил определяющим 
фактором в  выборе геометрических параметров макетов, 
при  конструировании которых стремились к  соблюде‑
нию геометрического подобия макетов и полнометражных 
изделий.

Лабораторные исследования метода капсулирования 
имитаторов ТВС, а также модельно-расчетный и экспери‑
ментальный анализы позволили:

выбрать перспективную конструкцию капсулы для изо‑
ляции ОТВС РБМК;

определить исходные геометрические параметры на‑
ружной металлической оболочки, обеспечивающие сохра
нение первоначальной правильной цилиндрической 
формы капсулы (избежать появления продольных гофров, 
искривления капсулы, появления источников микротре‑
щин, рис. 11);

предложить схему цикла горячего изостатического 
прессования для  получения монолитного бездефектного 
длинномерного керамического блока, организовав процесс 
изменения температуры и  давления в  рабочем простран
стве газостата так, чтобы гарантированно избежать появ‑
ления растягивающих напряжений в керамическом мате‑
риале барьерного слоя.

Таким образом, применение сравнительно дорогостоя‑
щего метода ГИП с целью иммобилизации РАО оправдано 
уникальными возможностями, предоставляемыми данной 
технологией:

получением иммобилизационных керамических мате‑
риалов с плотностью, близкой к теоретической;

использованием сырья из  сравнительно дешевых при‑
родных горных пород для создания коррозионно- и радиа
ционностойких барьерных материалов;

получением сплошного толстостенного барьерного 
слоя, состоящего из отдельных заготовок (втулок, днища 
и крышки), за счет их диффузионной сварки, которая реа‑
лизуется в процессе ГИП-обработки.

Выводы

Представлены основные характеристики, области при‑
менения и некоторые результаты использования прогрес‑
сивной технологии обработки материалов давлением — го‑
рячего изостатического прессования. Кроме порошковой 
металлургии, в которой эта технология имеет безусловное 
преимущество среди способов консолидации порошков, 
она с  успехом используется и в  других отраслях науки 
и  техники. В  работе приведены некоторые примеры эф‑
фективного применения ГИП-обработки различных изде‑
лий при решении разных технических задач.

В ядерной отрасли применение процесса ГИП пер‑
спективно при  создании радиационно- и  коррозионно‑
стойких защитных матричных керамических композиций 

Рис. 10. Схема капсулирования отработавшей ТВС

а

в

б

Рис. 11. Внешний вид капсул для макетных исследований:
а — исходная капсула; б и в — капсулы после горячего изостатического 
прессования
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(керамизацияВАО), в  частности с целью иммобилизации 
высокоактивных отходов. Другим направлением разра‑
боток в  этой области является формирование защитных 
форм для  кондиционирования отходов атомной энерге‑
тики, в частности капсулирования ОЯТ.

Показана роль и  эффективность разработанно‑
го в  ННЦ  ХФТИ метода омоноличвания ОТВС РБМК 
внутри многослойной капсулы с  иммобилизационным 
слоем из  керамического материала с  помощью горячего 
изостатического прессования как  при  изготовлении эле‑
ментов защитной формы из порошковых композиций, так 
и на заключительном этапе формирования многослойной 
защитной капсулы.

Разработка технологий кондиционирования и  омо‑
ноличивания радиоактивных материалов в  механически 
прочные, коррозионно- и радиационностойкие защитные 
формы на основе минералоподобной керамики с исполь‑
зованием процессов горячего изостатического прессова‑
ния способствует решению проблемы надежной изоляции 
радиоактивных отходов атомных станций.
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