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Рассмотрены ядерно-физические характеристики гафния как перспективного поглотителя для органов 
регулирования ядерных реакторов. Обсуждаются технологические аспекты получения гафния. Сделан ана-
лиз стоимости поглотителя и пэлов на основе гафния. Показано, что при использовании в пэлах СУЗ комби-
нированного поглотителя B4C/Hf относительная стоимость изделий на основе гафния уменьшится примерно 
в два раза по сравнению со штатным изделием сб.2145.

Интерес к гафнию, как к поглощающему матери-
алу органов регулирования (ОР) ядерных реакторов 
возник еще в период строительства первых атомных 
энергоблоков  транспортного  и  коммерческого  на-
значения. Расчетно-экспериментальными исследова-
ниями  было  установлено,  что  ОР  СУЗ  на  основе 
гафния  обладают  требуемым  комплексом  ядерно-
физических характеристик и хорошими свойствами 
в водяном теплоносителе [1-3].

Тем не менее в период массового ввода в эксплу-
атацию атомных энергоблоков гафний не нашел ка-
кого-нибудь  заметного  применения  из-за  высокой 
стоимости и  малых объемов производства. Как аль-
тернатива гафнию был специально разработан трой-
ной сплав на основе серебра (Аg 80 % -In 15 % -Cd 5 
%),  который  широко  используется  в  кластерных 
сборках СУЗ реакторов PWR [1-4]. Указанный сплав 
имеет  сходную  с  гафнием  физическую  эффектив-
ность, но заметно уступает последнему по таким па-
раметрам  как  температура  плавления,  наведенная 
активность,  коррозионная  стойкость  в  теплоноси-
теле и др.

После аварий на ТМА и ЧАЭС заметно ужесто-
чились требования к надежности ОР СУЗ. Одновре-
менно  во  многих  странах  возрос  объем  НИР, 
направленных на поиск способов увеличения срока 
службы кластерных сборок СУЗ. В ходе многочис-
ленных расчетно-экспериментальных исследований 
было установлено, что заметного прогресса в этом 
направлении можно достичь в случае использования 
в пэлах СУЗ реакторов с водой под давлением (PWR 
и ВВЭР) комбинированного  n,  α-n,  γ - поглотителя 
[1,4-6].  Как  результат,  снова  проявился  повышен-
ный интерес к гафнию, масштабы выпуска которого 
к  этому  временно  уже  были  достаточными  для 
удовлетворения  потребностей  атомной  энергетики. 
Выше отмечалось, что по своим эксплуатационным 
характеристикам гафний заметно превосходит сплав 
на основе серебра. В частности, по причине низкой 
температуры плавления (∼ 800 оС) тройной сплав на 
основе  серебра никогда не рассматривался в  каче-
стве поглотителя ОР СУЗ реакторов ВВЭР-1000. В 

последних,  в  случае  потери  теплоносителя,  крат-
ковременное (до  4-х  с)  повышение температуры в 
активной зоне может достигать 1150 оС [7].

В последнее десятилетие в Украине заметно воз-
росло  число  публикаций,  посвященных  проблеме 
использования  гафния в  атомной энергетике.  Осо-
бое внимание уделяется вопросам получения изде-
лий из слитков гафния и изучения основных харак-
теристик  гафния  после  различных  видов  механо-
термической обработки (МТО).

Остановимся несколько подробнее на основных 
характеристиках гафния. Гафний является предста-
вителем  IV  В-подгруппы  периодической  системы. 
Эту подгруппу называют подгруппой титана и в нее 
входят:  титан,  цирконий,  гафний  и  искусственно 
полученный элемент Курчатовий.

Титан, цирконий и гафний по многим характери-
стикам весьма схожие элементы: они имеют одина-
ковую кристаллическую структуру и существуют в 
двух полимофных видоизменениях  α и  β соответ-
ственно  с  ГПУ-  и  ОЦК-  решетками;  одинаковую 
конфигурацию  электронных  оболочек,  причем  их 
максимальная  валентность равна четырем; высокую 
температуру плавления; весьма схожие химические 
свойства; высокую коррозионную стойкость по от-
ношению воздуху и воде.  В свободном состоянии 
титан и его аналоги - типичные металлы, по внешне-
му виду похожие на сталь.

Для  задач  реакторостроения  особый  интерес 
представляют цирконий и гафний. Первый элемент 
имеет низкое сечение поглощения нейтронов (∼ 0,18 
б), что в сочетании с высокими значениями корро-
зионной стойкости в водяном теплоносителе и меха-
нической прочности при повышенной температуре 
делают цирконий и его сплавы основным конструк-
ционным  материалом  активной  зоны  энергетиче-
ских реакторов LWR и CANDU. Напротив, гафнию 
присуща высокая поглощающая способность (∼ 105 
б),  вследствие  чего  он  применяется  в  качестве 
поглощающего материала в пэлах СУЗ и может ис-
пользоваться в различного рода защитных устрой-
ствах, например, экранах, предназначенных для сни-
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жения нейтронной нагрузки на корпус реактора.
Гафний является редким металлом. Он не имеет 

собственных минералов и в природе обычно сопут-
ствует цирконию: отношение Hf/Zr составляет 2…3 

%. Вследствие этого производство гафния тесно свя-
зано с производством циркония и непрерывно росло 
по мере увеличения объемов выпуска циркония.

Таблица 1
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИТАНА, ЦИРКОНИЯ И ГАФНИЯ

Характеристика Элемент
Ti Zr Hf

Атомный  номер 22 40 72
Распространенность в природе, г/т

Сечение поглощения тепловых нейтронов, δ 5,6±0,4 (180±4)⋅10-3 105±5
Число изотопов 5 5 6

Температура полиморфного превращения
α-Нf →  β-Нf (ГПУ→ОЦК), оС

882 862 1777

Плотность при 20оС, г/см3 4,50 6,49 13,09
Температура плавления, оС 1665 1855 2225

Коэффициент термического расширения при 25оС, 
10-6 К-1

8,5 5,8 5,9

Теплоемкость при 25оС, Дж⋅кг-1К-1 522 276 146
Электросопротивление при 25оС, мкм⋅Ом⋅см 48 44 35

Энтальпия образования, ккал/моль:
окислов -247,8 -261,5 -270

хлоридов -179 -230 -255
нитридов -73 -82 -88
карбидов -54 -44 -44

Модуль Юнга при 20 оС, МПа 108000 98000 140000
Модуль сдвига при 20 оС, МПа 40600 36500 54200

Коэффициент Пуассона при 20 оС 0,33 0,35 0,29
Предел прочности (τв) при 20 оС, (мин./макс.), МПа 300/1400 250/550 400/750
Предел текучести ((τв) при 20 оС, (мин./макс.), МПа 200/1300 100/400 220/650
Удельная прочность при 20 оС,  (τв/плотность), 103 м 4,5...29 1,5...6,2 1,7...5
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Таблица 2
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИЗОТОПОВ ГАФНИЯ

Изотопы Содержа-
ние в 

природ-
ном эле-
менте, %

Сечение 
поглоще-
ния ней-
тронов,δ

Реакция Вклад в общее се-
чение поглоще-

ния

Резонансный ин-
теграл

174 Нf 0,16 400±50 174Нf(n,γ)175Hf 0,6
176 Нf 5,16 15±5 176Нf(n,γ)177Hf 0,8 ∼ 900
177 Нf 18,39 380±30 177Нf(n,γ)178Hf 68,3 8090±1800
178 Нf 27,24 80±10 178Нf(n,γ)179Hf 21,8 1610±300
179 Нf 13,59 70±15 179Нf(n,γ)180Hf 9,5 500±200
180 Нf 35,46 10±2 180Нf(n,γ)181f 3,5 ∼ 18

Основные  физические  характеристики  титана, 
циркония и гафния приведены в табл. 1 [8,9].

В ней приведены данные по титану для сравне-
ния с цирконием и гафнием, поскольку применение 
первого  из  названных  элементов  в  активной  зоне 
теплового реактора ограничено из-за сравнительно 
высокого  сечения  поглощения  нейтронов  (∼ 6  б). 
Титан широко используется в авиации, космической 
технике и химической промышленности.

Гафний  относится  к  числу  n,γ-поглотителей. 
Природный  гафний  состоит  из  шести  стабильных 
изотопов, каждый из которых имеет достаточно вы-
сокое  сечение  поглощения  нейтронов  (табл.2)  [8-
10].

Важными для гафния являются две реакции, свя-
занные с  накоплением трансмутантов -  лютеция и 
тантала:

174Hf (n, γ) → 175Hf  → сут70 175 Lu;

180Hf (n, γ) → 181 Hf  → сут45  181Ta + β-  .
Физическая эффективность гафния характеризу-

ется не только достаточно высоким сечением погло-
щения нейтронов, но и способностью поглощать 
нейтроны высоких энергий: он имеет семь сильных 
резонансов, которые лежат в энергетическом интер-
вале 1…10 эВ (см. табл. 2 и рисунок 1 [2]). Особен-
но сильные резонансы у гафния расположены при 
энергиях 1,2; 2,38 и 7,80 эВ.

Применительно к активной зоне ВВЭР-1000 от-
носительная физическая эффективность гафния со-
ставляет  ∼ 80  % от  эффективности  В4С [11].  При 
увеличении  диаметра  гафниевого  наконечника  до 
8,2 мм (т.е. в случае использования в пэлах гафния 
без защитной оболочки) эффективность пэла дости-
гает 98,9 % от штатного на основе В4С при длине 
гафниевого наконечника 1 м [3].

Чрезвычайно  важным  является  то  обстоятель-
ство, что образующиеся при облучении новые изо-
топы хорошо поглощают нейтроны (см.табл.2).

Продукты распада изотопов гафния - лютеций и 
тантал - также имеют достаточно высокие сечения 
поглощения  нейтронов:  175Lu  -  (35±15)  б;  176Lu  - 
(4000±800)  б;  181Та  -  (21,3±1,0)  б;  182Та  -  (1700± 
2000)  б [9]. Эти факторы обеспечивают сохранение 
(точнее - слабое снижение) физической эффективно-
сти пэлов СУЗ на основе гафния в процессе их экс-
плуатации в реакторе. 

В Украине повышенный интерес к гафнию обу-
словлен,  по  крайней  мере,  двумя  причинами.  Как 
уже  отмечалось,  кардинального  увеличения  срока 
службы и надежности кластерных сборок СУЗ реак-
торов ВВЭР-1000 можно достичь в случае замены в 
нижней части пэлов распухающего n,α - поглотите-
ля на нераспухающий  n,γ - поглотитель. В качестве 
последнего  в  реакторах  ВВЭР-1000 в  опытно-про-
мышленном масштабе используется Dу2О3⋅ТiO2, а в 
опытном масштабе  -  гафний  [5,6,11,12].  По  своей 
эффективности и характеру ее изменения в процессе 
облучения в условиях активной зоны ВВЭР-1000 ти-
танат  диспрозия  и  гафний  являются  практически 
идентичными поглотителями [11,13]. В такой ситуа-
ции при выборе поглотителя на первый план выдви-
гаются вопросы стоимости и доступности. На сего-
дняшний  день  стоимость  гафния  оценивается  на 
уровне  $350USA/кг,  а  при  увеличении  объемов 
производства цена гафния может снизится до $200 
USA/кг;  стоимость  титаната  диспрозия  составляет 
примерно 100 $/кг [3,14].

Поскольку производство гафния тесно связано с 
циркониевым производством,  то  запасы и  объемы 
производства гафния известны на сегодняшний день 
и  достаточно  хорошо  прогнозируемые  на  бли-
жайшее будущее. Важно, что гафния вполне доста-
точно  для  удовлетворения  потребностей  большой 
атомной энергетики в качестве  n,γ-поглотителя для 
ОР  СУЗ.  Ситуация  с  титанатом  диспрозия  менее 
определена, особенно для Украины. По этой причи-
не  для  нашей  страны,  располагающей  большими 
запасами  циркониевой  руды  и  собственной  про-
мышленной базой по выпуску циркония и гафния, а 
также  комплектующих  на  их  основе  для  твэлов, 
пэлов  и  ТВС,  выгодно  использовать  в  пэлах  СУЗ 
ВВЭР-1000 в качестве n,γ-поглотителя гафний, а не 
другие менее доступные поглотители [12,15].

В настоящее время в Украине гафний выпускает-
ся на предприятии ГНПП “Цирконий”. Его техноло-
гия получения базируется на восстановлении тетра-
фторида гафния кальцием [15,16]. Черновые слитки 
гафния  диаметром  500  мм  после  кальциетермиче-
ского  восстановления  подвергают  двойному  элек-
тронно-лучевому  переплаву  (ЭЛП)  и  получают 
слитки диаметром 150 мм и длиной до 1 м. Кальцие-
термический гафний украинского производства име-
ет марку ГФЭ и по химическому составу практиче-
ски не отличается от йодидного гафния марки ГФИ, 
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производимого в России [3,15]. Содержание приме-
сей  в  гафнии  ГФЭ  соответствует  ТУ  У 
14312708.183-95; содержание кислорода в нем менее 
0,05 мас. %. 

Размер зерна в слитках ∅ 150 мм неоднороден по 
высоте  и  сечению и колеблется в интервале  7...45 
мм. С целью уменьшения разнозернистости слитков 

и  дополнительного  рафинирования  от  кислорода 
указанные слитки подвергали ЭЛП в кристаллизато-
ре  ∅ 90 мм. Полученные слитки имели зерно от 5 
до    15  мм,  содержание  кислорода  составляло 
0,04 мас. %, твердость слитков  в исходном состоя-
нии находилась на уровне 2050 МПа [16].

ТАБЛИЦА 3
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАФНИЯ ПОСЛЕ ЭЛП

Характеристи-
ка

Температура испытаний, оС

20 950 1130 1150
Условный предел 
текучести (σ0,2), 
МПа

245
200 290−

450
430 470−

290 270

Предел  прочно-
сти (σв), МПа

250
200 300−

480
430 530−

370 330

Относительное 
удлинение (δ), %

1 5
0 5 2 5

,
, ,−

30
25 35−

33,5 32

Примечание. Числитель - среднее значение; знаменатель - разброс значений.

Таблица 4
СТОИМОСТЬ ПОГЛОЩАЮЩЕГО СЕРДЕЧНИКА В ПЭЛАХ

Материал 
поглотите-

ля

Диаметр 
сердечника, 

мм

Длина 
сердечника, 

см

Объем 
сердечника, 

см3

Вес 
сердечника, 

г

Стоимость, 
$

В4Сест 7,0 371 142,705 249,734 4,991*

В4Сест 7,2 360 146,500 256,375 5,13
В4Сест 7,2 330 134,292 235,010 4,70

Dу2⋅ТiO5 7,2 30 12,208 62,506 6,252*
Hf 7,1 30 11,872 155,517 69,983*
Hf 8,24* 30 15,835 207,439 93,353*

1* - стоимость порошка В4С равна 20 $/кг [14];
2* - стоимость порошка Dу2⋅ТiO5 равна 100 $/кг [14];
3* - стоимость прутков из гафния 450 $/кг;
4* - для варианта использования гафния без оболочки.

Таблица 5
СВОДНЫЕ ДАННЫЕ О СТОИМОСТИ ПОГЛОТИТЕЛЯ ПЭЛОВ РАЗЛИЧНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ И ОР СУЗ
Констр
укция 
пэла

Погло-
титель в 
нижней 
части 
пэла

Стои-
мость 

сердеч-
ника 

пэла, $

Стои-
мость 
пэла, 
$/шт.

Относи-
тельная 

стои-
мость 

пэла, %

Относи-
тельная 

стои-
мость 

сердеч-
ника, %

Стои-
мость 

ОР 
СУЗ*, 
$/шт

Относи-
тельная 

стои-
моcть 

ОР СУЗ 
%

Срок 
службы 

ОР 
СУЗ, 
лет

Относительная 
удельная стои-

мость, %

пэла ОР 
СУЗ

Сб.2145 В4Сест 
(∅7,0 
мм)

4,99 977,8** 100 0,5 22000** 100 2 АР
5 АЗ

100 100

Типа 
Сб.2145

В4Сест 
(∅7,2 
мм)

5,3 980,0 100,3 0,5 22040 100,2 2 АР
5 АЗ

100,3 100,2

Сб.2173 Dу2⋅ТiO5 
(∅7,2 
мм)

10,95 1005,4 102,8 1,1 22497 102,3 3 АР
10 АЗ

55,1 54,8

Сб.2179 Hf
 (∅7,2 
мм)

74,68 1069,1 109,3 7,0 23644 107,5 3 АР
10 АЗ

58,6 57,6

Типа 
Сб.2179

Hf 
(∅8,2 
мм)

98,05 1092,5 111,7 9,0 24065 109,4 3 АР
10 АЗ

59,9 58,6

* - стоимость ОР СУЗ  определяли как 18Сi  + 4400, где Сi - текущая стоимость пэла  i-й  конструкции;
** - база для сравнения.

Механические свойства гафния  ГФЭ-1 в исход- ном состоянии при комнатной и повышенных тем-
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пературах представлены в табл.3 [17]. На стадии 
технологического передела слитков диаметром 
80...90 мм в прутки диаметром ≤ 9 мм возможно 
применение различных видов механо-термической 
обработки (ковка, выдавливание, холодная прокат-
ка, волочение и др.). В частности, в ГТИ прутки гаф-
ния получают путем последовательного горячего 
прессования исходных заготовок без применения 
промежуточных термических обработок [18]. В 
ННЦ ХФТИ предпочтение отдается технологии ра-
диального обжатия и свободной ковке прутков  [17]. 
Структура, механические свойства и особенно тек-
стура получаемых прутков сильно зависят от вида 
применяемой обработки. В свою очередь, текстура 
влияет на характер радиационного формоизменения 
гафния: в зависимости от текстуры и условий облу-
чения в широких пределах может изменяться дефор-
мация радиационного роста. Наблюдаемый в работе 
[19] значительный радиационный рост (более 3 %) 
образцов гафния марки ГФЭ-1, по-видимому, обу-
словлен большой анизотропией исходных образцов. 
Поэтому до широкомасштабного внедрения гафния 
в пэлы СУЗ ВВЭР-1000 предстоит оптимизировать 
технологическую схему и параметры механо-терми-
ческой обработки с целью получения заготовок из-
делий с требуемым комплексом свойств в сочетании 
с хорошими экономическими показателями процес-
са получения заготовок и изделий. Окончательный 
выбор технологической схемы получения гафние-
вых прутков или труб можно будет сделать на осно-
ве анализа результатов реакторных испытаний об-
разцов и экспериментальных пэлов.

Проведем оценку стоимости пэлов СУЗ ВВЭР-
1000 различного конструктивного исполнения. В на-
стоящее время серийная кластерная сборка СУЗ, со-
стоящая из 18 пэлов сб.2145, стоит 22000 $. С уче-
том 20 % затрат на изготовление комплектующих и 
сборку ОР СУЗ один серийный пэл стоит     977,8 $. 
За базу для сравнения возьмем модифицированный 
пэл сб.2145 с поглотителем из виброуплотненного 
порошка В4Сест., но заключенного в оболочку ∅
8,2х0,5 мм из сплава ЭП-630У (а не в оболочку  ∅
8,2х0,6 мм  из стали 06Х18Н10Т). Стоимость моди-
фицированного пэла может быть выше стоимости 
сб.2145 как за счет более высокой стоимости обо-
лочки ЭП-630У, так и большей загрузки в пэл по-
рошка В4С.  При цене последнего 20 $/кг [14] погло-
щающая часть пэла подорожает на  ∼ 0,14 $ ; изме-
нение стоимости в результате замены оболочек 
неизвестно, но не должно быть слишком большим. 
Поэтому примем, что стоимость модифицированно-
го пэла сб.2145 составляет 980 $.

При замене в нижней части модифицированного 
пэла части порошка В4Сест на длине 300 мм на  n,γ-
поглотители  -  порошок Dу2⋅ТiO5 или  прутки  ∅7,1 
мм (∅8,2 мм ) из Hf - увеличение стоимости пэлов 
будет происходить по двум причинам.  Во-первых, 
появляются  новые  (дополнительные)  технологиче-
ские операции, связанные с засыпкой порошка Dу2⋅
ТiO5 или закладкой (креплением) прутков Hf , уста-
новкой новой разделительной сетки на границе раз-
дела В4С-Dу2⋅ТiO5 или В4С-Hf, контролем вставок и 

др.  Во-вторых,  используемые  n,γ-поглотители  за-
метно дороже  В4Сест .

Полное сечение поглощения нейтронов гафнием в 
резонансной области энергий [1]

В табл.4 приведена оценка стоимости различных 
видов  поглощающих  сердечников  пэлов.  Увеличе-
ние стоимости пэлов только за счет появления до-
полнительных  технологических  операций  примем 
равным 2 %.

В  табл.5  приведена  оценка  стоимости  пэлов 
разных конструкций и кластеров СУЗ на их основе. 
Как видно, стоимость поглощающей составляющей 
пэлов  незначительна,  особенно  в  серийных  пэлах 
сб.2145. 

При использовании n,γ-поглотителей  стоимость 
пэлов/ОР СУЗ несколько возрастет: от 2,3 до 11,7 %. 
Однако, это повышение стоимости изделий заведо-
мо  компенсируется  в  случае  увеличения  их  срока 
службы до 3-х лет в режиме АР и 10 лет в режиме 
АЗ. Вследствие уменьшения требуемого количества 
ОР СУЗ на всю кампанию реактора снизятся также и 
затраты на последующее обращение с отработавши-
ми изделиями.

Полученные в настоящей работе значения отно-
сительной  удельной  стоимости  пэлов  СУЗ  новых 
конструкций согласуются с данными других иссле-
дователей [14].

С  экономической точки зрения  пэлы сб.2173 и 
сб.2179  следует  рассматривать  как  равнозначные, 
но, как отмечалось выше, для Украины гафний яв-
ляется легкодоступным поглотителем.
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