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ФАЗОВИЙ СКЛАД КОРИЧНЕВОЇ КЕРАМІКИ 

ЛАВОПОДІБНИХ ПАЛИВОВМІСНИХ МАТЕРІАЛІВ  

ОБ’ЄКТА «УКРИТТЯ» ЧАЕС 
 

Методом рентгенівської дифракції досліджено фазовий склад коричневої кераміки лавоподібних паливовмі-

сних матеріалів комплексу «Новий безпечний конфайнмент – об’єкт «Укриття». Визначено тип та оцінено 

вміст кристалічних фаз. Одержано характеристики силікатної склофази. Оксид урану є похідним від «вихідних» 

матеріалів реактора до Чорнобильської аварії, кубічний і тетрагональний оксиди цирконію та силікат цирконію 

утворилися під час аварії, а низка оксидів кремнію, силікати урану, цирконію, алюмінію та кальцію сформува-

лися в процесі кристалізації скломатриці впродовж 33 років після аварії. Оксид урану у включеннях окислився 

до UO2,34, має кубічну решітку, яка є метастабільною при такому вмісті кисню. Ці включення існують завдяки 

стисненню їх скломатрицею. Збільшення їхнього об’єму за рахунок окислення оксиду урану є причиною фор-

мування тріщин у матеріалі. При руйнуванні коричневої кераміки 20 - 25 % оксиду урану із включень перехо-

дить до оксиду U3O8 з руйнуванням зерен до мікронного та субмікронного рівнів. На даний час кристалізація 

скломатриці знаходиться на стадії сталого розвитку.  

Ключові слова: лавоподібні паливовмісні матеріали, коричнева кераміка, кристалізація, окислення, рентге-

нівський фазовий та кількісний аналізи, фазовий склад, стиснення, включення оксиду урану, включення оксидів 

цирконію, оксиди кремнію, силікати урану, цирконію, алюмінію та кальцію. 
 

1. Вступ 
 

Ядерну, радіаційну та екологічну безпеку 

комплексу «Новий безпечний конфайнмент – 

об’єкт «Укриття» визначають лавоподібні пали-

вовмісні матеріали (ЛПВМ), що сформувалися в 

результаті запроектної аварії на 4-му блоці 

ЧАЕС в 1986 р. [1, 2]. Вони вимагають постійної 

уваги фахівців, тому що містять основну частину 

радіонуклідів зруйнованого реактора [3, 5]. За 

більш ніж три десятиліття вивчено фізико-

хімічні властивості ЛПВМ, розроблено сценарій 

утворення їх під час аварії, створено модель ево-

люції їхньої мікроструктури, визначено стадії 

їхньої деградації тощо [3 - 9]. Однак для пово-

дження в майбутньому з паливовмісними матері-

алами необхідно мати інформацію про їхні стру-

ктурні характеристики, у тому числі про тип і 

вміст кристалічних фаз [10]. Треба визначити 

перебіг фізико-хімічних процесів у цих матеріа-

лах, виявити нові процеси, що почали розвивати-

ся в ЛПВМ, визначити, зокрема, їхню інтенсив-

ність, стадійність, тривалість, особливості та 

виділити найбільш активні з них для прогнозу-

вання поведінки ЛПВМ. 

Мета даної роботи: дослідження фазового 

складу коричневої кераміки ЛПВМ 4-го блока 

ЧАЕС; визначення фізико-хімічного стану крис-

талічних фаз у цьому матеріалі; виявлення фізи-

ко-хімічних процесів, відповідальних за зміну 

стану і формування нових кристалічних фаз у 

коричневій кераміці ЛПВМ.  
 

2. Матеріали, що досліджувались  
 

Досліджувалися зразки коричневої кераміки, 

характерні для приміщення 304/2 і паророзпо-

дільного коридору 4-го блока ЧАЕС. Зразки віді-

брано в 1996. Зразки мали вигляд пластин тов-

щиною 3 - 4 мм і діаметром 15 - 25 мм. Одна з 

пласких поверхонь зразків була відшліфована.  
 

3. Методика досліджень 
 

Фазовий склад кристалічних фаз матеріалів, 

що досліджувались, визначали методом рентге-

нівської дифракції. Зйомки проведено у 2018 р. 

Використовували модернізований дифрактометр 

ДРОН-4, схему θ - θ, випромінювання Cu Кα, 

монохроматор - монокристал графіту. Калібру-

вання проводилося за основним відображенням 

кристалів α-кварцу. Зйомку вели в інтервалі  

кутів 6 - 92° при робочій напрузі 30 кВ і силі 

струму 20 мА. Цю зйомку виконували в три про-

ходи для виключення несистемних викидів. Крок 
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зйомки 0,05°. Час експозиції кожної точки 65 с. 

Для зменшення впливу γ-опромінення зразків на 

систему реєстрації корисного сигналу провели 

додаткове тришарове її екранування. Для захисту 

персоналу від γ-випромінювання зразків устано-

вили додаткові екрани. 

Для ідентифікації фаз використовували базу 

дифракційних даних Crystallography Open Data-

base (COD) [11]. При обробці даних дифракто-

метрії застосовано метод обробки даних рентге-

нівської дифракції для багатофазних матеріалів з 

низьким вмістом фаз і використано спеціально 

створене програмне забезпечення [12]. Підбір 

фаз багатофазних матеріалів вели за допомогою 

програми Match! Ver. 3.7.1.132, розроблену в 

компанії «Crystal Impact» у Німеччині [13]. 

Для оцінки вмісту оксиду урану як еталон ви-

користовували зразок неопроміненого ядерного 

палива, яке представлено оксидом урану UO2, а 

для вмісту оксидів цирконію – відповідні зразки-

еталони кубічного та тетрагонального оксидів 

цирконію, силікату урану – зразок-еталон оксиду 

урану UO2, силікату цирконію – зразок-еталон 

кубічного оксиду цирконію, а оксидів кремнію та 

силікатів кальцію й алюмінію – зразок-еталон 

α-кварцу. 
 

4. Експериментальні результати 
 

Дифрактограму коричневої кераміки ЛПВМ 

представлено на рис. 1. Ми бачимо «гало», типо-

ве для аморфних фаз. Також на дифрактограмі є 

18 відображень (ліній) від кристалічних фаз. Ди-

фрактограма «піднята» над віссю ординат, фон 

становить 63 ± 15 імп. в інтервалі малих кутів  

(7 - 12º) і 60 ± 15 імп. в інтервалі великих кутів  

(70 - 75º). Фон має «постійну» (60 - 63 імп.) і 

«шумову» (15 імп.) складові. Фон формується за 

рахунок трьох компонентів: γ-квантів, які ви-

промінюються радіонуклідами зразка, що дослі-

джувався, і пройшли по каналу реєстрації корис-

ного сигналу, 18 - 20 імп. (30 - 33 %), γ-квантів, 

які випромінюються радіонуклідами зразка, що 

досліджувався, і пройшли через тришарове екра-

нування датчика системи реєстрації, 20 - 23 імп.  

(33 - 37 %) і шумів датчика 19 - 20 імп. (31 - 

32 %). 
 

 
 

Рис. 1. Дифрактограма коричневої кераміки (1 – оксид урану UO2,34 [14]; 2 – силікат урану USiO7 [15]; 

3 – орторомбічний оксид кремнію SiO2 [16]; 4 – кубічний оксид цирконію ZrO2 [17]. 
 

«Гало» на дифрактограмі (див рис. 1) знахо-
диться в інтервалі кутів 15 ÷ 40º, має симетричну 
форму з максимумом при куті 2θ 27 ÷ 28º. Його 

площа становить 279 ± 20 імп.град. Аморфною 
фазою є склофаза, представлена силікатним 
склом [2, 5]. 

Найінтенсивніше з 18 відображень, що харак-

теризують кристалічні фази (з кутом 2θ, рівним 

28,71°), і ще сім відображень (див. рис. 1) одно-

значно вказують на присутність у коричневій ке-

раміці оксиду урану UO2,34 [14]. Серія 9 відобра-

жень свідчить про наявність силікату урану USiO7 

[16]), 4 відображень – орторомбічного оксиду 

кремнію SiO2 [15] і 4 відображень – кубічного 

оксиду цирконію ZrO2 [17]. З огляду на той факт, 

що 8 відображень є накладенням відображень від 

двох або трьох фаз, тільки силікату урану USiO7 

відповідає 4, орторомбічному оксиду кремнію 

SiO2 – 1 і кубічному оксиду цирконію – 4 відо-

браження. Тому коричнева кераміка однозначно 

містить оксид урану UO2,34, імовірно – силікат 

урану USiO7 і кубічний оксид цирконію, і може 

містити орторомбічний оксид кремнію. 

До дифракційних даних коричневої кераміки 

було застосовано метод обробки для багатофаз-

них матеріалів з низьким вмістом фаз для виді-
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лення відображень, що мають інтенсивності, 

порівняльні з величиною «шумової» складової 

фону. На рис. 2, а представлено кореляційну 

дифрактограму від зразка. Вона містить 112 ві-

дображень різної інтенсивності. При виділенні 

відображень постійна складова фону і «гало» не 

проявляються. На рис. 2, б показано область ко-

реляційної дифрактограми поблизу осі абсцис з 

відображеннями, що мають інтенсивності менше 

8 імп. Відображення з інтенсивністю понад 8 імп. 

прибрали для зручності сприйняття. На рис. 2, в 

представлено подібну область кореляційної ди-

фрактограми з відображеннями з інтенсивністю 

менше 5,5 імп. (і тут відображення з більшою 

інтенсивністю прибрали). 

 

                                     І, імп 

 
Рис. 2. Кореляційна дифрактограма від зразка коричневої кераміки (а), області дифрактограми з відображення-

ми, меншими 8 імп. (б) і меншими 5,5 імп. (в): 1 – UO2,34 [14]; 2 – USiO7 [15]; 3 – орторомбічний (1) SiO2 [16]; 

ZrO2: 4 – кубічний [17]; 5 – тетрагональний [18]; низка фаз SiO2: 6 – орторомбічний (2) [19]; 7 – тригональний 

(1) [20]; 8 – тетрагональний (1) [21]; 9 – тригональний (2) [22]; 10 – тетрагональний (2) [16]; 11 – ZrSiO4 [23];  

12 – Ca2SiO4 [24]; 13 – Al2SiO5 [25]; н – відображення, які не вдалося віднести до жодної кристалічної фази. 
 

До дифракційних даних, які отримано при 
зйомці без зразка, що мають «постійну» та «шу-
мову» складові (шуми ФЕП), також було застосо-
вано метод обробки для багатофазних матеріалів з 
низьким вмістом фаз. Отримана кореляційна ди-
фрактограма також не має «постійної» складової, 
але має «шумову». Вона містить декілька десятків 
відображень з інтенсивністю менше 4 імп. 

Відображення менші 4 імп. прибрали з коре-
ляційної дифрактограми зразка (див. рис. 2) для 
виключення відображень, що не відносяться до 
зразка, який досліджували. 

Дані кореляційної дифрактограми, оброблені 

за допомогою програми Match, дозволили не 

тільки підвищити надійність ідентифікації (кіль-

кість відображень) вищенаведених кристалічних 

фаз (UO2,34, USiO7, орторомбічний SiO2 і кубіч-

ний ZrO2), але й установити присутність у зразку 

тетрагонального оксиду цирконію ZrO2 [18], ці-

лого ряду фаз оксиду кремнію SiO2 [16, 19 - 22], 

силікату цирконію ZrSiO4 [23], силікату кальцію 

Ca2SiO4 [24] і силікату алюмінію Al2SiO5 [25] 

(див. рис. 2). Тепер оксид урану UO2,34 ідентифі-
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ковано по 9 відображенням, силікат урану USiO7 

– по 25 відображенням, орторомбічний оксид 

кремнію SiO2 – по 21 відображенню і кубічний 

оксид цирконію ZrO2 – по 8 відображенням. 

На жаль, на кореляційній дифрактограмі (див. 

рис. 2, б, в) залишилося 41 відображення, яке не 

вдалося віднести до будь-яких кристалічним фаз. 

За допомогою програми Match вдалося ідентифі-

кувати не більше 13 кристалічних фаз. Решта 

відображень можуть відповідати 4 – 8 кристаліч-

ним фазам. Для збільшення кількості кристаліч-

них фаз, що можуть бути ідентифіковані в зраз-

ку, який досліджували, необхідно вдосконалюва-

ти програмне забезпечення. 

Більш детальний аналіз відображень оксиду 

урану UO2,34 на кореляційній дифрактограмі 

(рис. 3) показує, що найсильніше (при 28,73°) і 

середнє (при 33,25°) відображення зміщені в бік 

більших кутів 2θ на 0,14° (а) щодо відповідних 

відображень оксиду UO2,34 з бази даних COD при 

хорошому збігу кожного з семи наступних відо-

бражень (б). Це вказує на менші міжплощинні 

відстані (у найбільш щільних площинах) у реші-

тці оксиду урану в нашому зразку, ніж такі для 

цієї фази в базі даних COD. Менші міжплощинні 

відстані вказують на те, що кристаліти оксиду 

урану знаходяться в стисненому стані. 
 

 
 

Рис. 3. Фрагменти кореляційної дифрактограми оксиду урану UO2,34 : а – положення відображень при 28,73 і 

33,25°; б – положення всіх дев’яти відображень (вертикальними лініями відзначено положення відображень 

з бази даних COD [14]). 
 

Силікат урану, який представлено в базі да-

них COD структурною формулою USiO7 [15], 

має хімічну формулу K2(UO2)2(Si2O5)3·H2O і є 

мінералом вікситом (weeksite). 

На кореляційній дифрактограмі (див. рис. 2, 

а і б), крім відображень, що характеризують ку-

бічний оксид цирконію [17], відзначається при-

сутність і відображень тетрагонального оксиду 

цирконію [18]. Хоча на всі 8 відображень кубіч-

ного оксиду цирконію накладаються відобра-

ження тетрагонального, але кореляційна дифрак-

тограма має і 9 відображень тетрагонального 

оксиду, які не накладалися. 

Також на кореляційній дифрактограмі прису-

тні 5 відображень силікату цирконію (циркону) 

ZrSiO4 [23], 4 відображення силікату кальцію 

Ca2SiO4 [24] і 6 відображень силікату алюмінію 

Al2SiO5 [25]. Ці факти дають змогу стверджува-

ти, що силікати цирконію та алюмінію одно-

значно містяться в коричневій кераміці, наяв-

ність силікату кальцію можлива. 

Кореляційна дифрактограма має ще й відо-

браження п’яти різних фаз оксиду кремнію: чо-

тири – орторомбічного (2) [19], чотири – триго-

нального (1) [20], три – тетрагонального (1) [21], 

два – тригонального (2) [22] та одного тетрагона-

льного (2) [16]. Виходячи з цього, коричнева 

кераміка містить орторомбічний (2) і тригональ-

ний (2) оксиди кремнію і, можливо, тетрагональ-

ний (1). Присутність решти в коричневій керамі-

ці можна тільки припускати. 

Вміст кристалічних фаз у коричневій кераміці 

ЛПВМ становить (у порядку зменшення вмісту), 

% мас: оксиду урану UO2,34 4,5 - 5,5, орторомбіч-

ного оксиду кремнію (1) SiO2 3 - 5, силікату ура-

ну USiO7 3 - 4, оксидів цирконію ZrO2: кубічного 

1 - 2 і тетрагонального 1 - 1,5, а також силікату 

цирконію ZrSiO4 0,25 - 0,35, силікату алюмінію 

Al2SiO5 і, можливо, силікату кальцію Ca2SiO4 по 

0,4 - 0,6 і оксидів кремнію: орторомбічного (2) 

0,45 - 0,75, тригонального 0,3 - 0,5 і, можливо, 

тетрагонального 0,8 - 1,2. 
 

5. Обговорення та аналіз 
 

Кристалічні фази, що містяться в ЛПВМ, роз-

ділимо на три групи. До першої слід віднести 

оксид урану UO2,34 з кубічною структурою. Ця 

фаза похідна від оксиду урану UO2 ядерного па-

лива, тобто від одного з «вихідних» матеріалів, 

які були в 4-му енергоблоці до аварії. Він не 

прореагував під час аварії з розплавом повністю. 

У літературі [1, 2, 5] відзначається, що включен-
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ня представлені оксидами урану, без наведення 

їхньої фазової приналежності, структури і кисне-

вого коефіцієнта. 

Окислення оксиду урану UO2,34 в коричневій 

кераміці ЛПВМ проходило не тільки в процесі 

аварії, але й тривалий час після неї. Про це одно-

значно свідчить той факт, що включення оксиду 

урану знаходяться в стисненому стані. Тому збі-

льшення їхнього об’єму проходило в умовах, коли 

скломатриця була міцною, бо охолола після аварії. 

Результатом збільшення об’єму включень оксиду 

урану і викликаних цим механічних напружень є 

тріщини в ЛПВМ довжиною до 65 - 200 мкм [3]. 

Доступ кисню повітря забезпечили нанорозмірні 

канали, які є результатом об’єднання частини ная-

вних у матеріалі треків α-частинок [7].  

Відповідно до діаграми рівноважного стану 

системи U – О в області складів від UO2 до UO3 

кубічна структура зберігається від UO2 до UO2,25 

[26, 27]. Для випадку коричневої кераміки оксид 

урану UO2,34 має кубічну структуру завдяки тому, 

що знаходиться в стисненому стані (стиснутий 

скломатрицею). При руйнуванні ЛПВМ скломат-

риця вже не стискає включення оксиду урану і він 

перейде в рівноважну суміш оксидів UO2,25 і U3O8. 

При цьому частка U3O8 становитиме 20 - 25 %. Ця 

частина оксиду урану переходить з кубічної стру-

ктури в ромбічну, щільність оксиду зменшується 

до 8,39 г/см3, тобто на 35 %, і відповідно збіль-

шить об’єм. Це призведе до руйнування зерен 

оксиду урану до розміру ~1 мкм, можливо, части-

на оксиду руйнуватиметься до зерен субмікрон-

них розмірів. З часом окислення оксиду урану у 

включеннях і продуктах деградації ЛПВМ трива-

тиме і частка оксиду U3O8 буде збільшуватися. 

Частинки порошку оксиду урану U3O8 візьмуть 

участь у формуванні аерозолів і нестимуть значну 

небезпеку для людини. 

До другої групи віднесемо кристалічні фази, 

що сформувалися під час аварії. Це фази на ос-

нові цирконію. У літературі [1, 2, 4, 5] їх назива-

ють як уран-цирконій-киснева фаза (Zr,U)Ox і 

силікат цирконію (циркон) ZrSiO4, в якому час-

тину цирконію заміщено ураном, так званий 

чорнобиліт Zr1-х(Uх)SiO4. Нами виявлено оксиди 

цирконію з кубічною та тетрагональною струк-

турою і силікат цирконію ZrSiO4. 

У подвійній системі ZrO2 – UO2 [28] при кім-

натній температурі є області існування монок-

лінної та кубічної фаз на основі оксиду цирконію 

(твердий розчин з оксидом урану). У потрійних 

системах, наприклад ZrO2 – UO2 – СаО і ZrO2 – 

UO2 – MgO [27], є області існування тетрагона-

льної фази. Наявність двох фаз оксиду цирконію 

в коричневій кераміці (кубічної та тетрагональ-

ної) можна пояснити нерівномірним розподілом 

оксиду урану та оксиду цирконію в ЛПВМ. Си-

лікат цирконію як результат взаємодії оксиду 

цирконію й оксиду кремнію також, можливо, 

містить уран, який заміщає частина цирконію в 

силікаті. 

До третьої групи відносяться кристалічні фази, 

що сформувалися при кристалізації склофази про-

тягом 33 років після утворення ЛПВМ (у порядку 

зменшення вмісту): орторомбічний (1) оксид кре-

мнію SiO2, силікат урану USiO7, силікат алюмінію 

Al2SiO5, можливо, силікат кальцію Ca2SiO4 і окси-

ди кремнію SiO2: орторомбічний (2), тригональ-

ний і, можливо, тетрагональний. 
Кристалізація різних фаз оксиду кремнію мо-

же бути пояснена його високим вмістом у скло-
матриці ЛПВМ. У скломатриці ЛПВМ не вияв-
лено α-кристобаліт і α-тридиміт, що кристалізу-
ються в силікатному склі [31]. Можливо, що са-
моопромінення ЛПВМ вплинуло на процес крис-
талізації скломатриці. Силікати урану, алюмінію 
та, можливо, кальцію кристалізуються в склома-
триці ЛПВМ завдяки високому вмісту оксиду 
кремнію і наявності оксидів урану, кальцію і 
алюмінію в складі скломатриці. Не виключено, 
що 40 неідентифікованих відображень можуть 
свідчити про наявність ще 4 - 8 кристалічних фаз 
з малим вмістом їх у скломатриці ЛПВМ. 

Можливо, силікат урану K2(UO2)2(Si2O5)3·H2O 

(віксит) є результатом взаємодії оксиду урану та 

оксиду кремнію на межі контакту включень ок-

сиду урану і склофази. Через те, що силікат ура-

ну є природним мінералом, його можна розгля-

дати як матеріал матриці для включення радіо-

нуклідів як продуктів поділу, так і продуктів 

активації. 

Відомо [31], що при загальному розгляді про-

цесу кристалізації на залежності відносного 

об’єму кристалічної фази від часу (s-подібні кри-

ві кристалізації) виділяють початкову стадію, 

стадію сталого розвитку та швидку (або лавино-

подібну) стадію. У коричневій кераміці сумар-

ний вміст фаз, що сформувалися в ЛПВМ у про-

цесі кристалізації, оцінено в 9 - 15 % мас. З цього 

випливає, що процес кристалізації склофази 

ЛПВМ знаходиться на стадії сталого розвитку. 
 

6. Висновки 
 

1. Визначено вміст кристалічних фаз у корич-

невій кераміці ЛПВМ (% мас.): оксиду урану 

UO2,34 – 4,5 - 5,5, орторомбічного (1) оксиду кре-

мнію SiO2 – 3 - 5, силікату урану (вікситу) 

K2(UO2)2(Si2O5)3·H2O – 3 - 4, оксидів цирконію 

ZrO2: кубічного – 1 - 2 і тетрагонального – 1 - 1,5, 

силікату цирконію ZrSiO4 – 0,25 - 0,35, силікату 

алюмінію Al2SiO5 і, можливо, силікату кальцію 

Ca2SiO4 по 0,4 - 0,6, а також оксидів кремнію: 



ФАЗОВИЙ СКЛАД КОРИЧНЕВОЇ КЕРАМІКИ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2019  Т. 20  № 4                                                                                                            393 

орторомбічного (2) – 0,45 - 0,75, тригонального – 

0,3 - 0,5 і, можливо, тетрагонального – 0,8 - 1,2.  

2. Установлено, що кристалічні фази корич-

невої кераміки за їхнім «походженням» поділя-

ються на три групи: 

оксид урану UO2,34 – похідний від «вихідного» 

оксиду урану UO2 ядерного палива реактора 

РБМК; 

оксиди цирконію ZrO2 (кубічний і тетрагона-

льний) і силікат цирконію ZrSiO4 – результат 

взаємодії матеріалів під час аварії; 

фази, що сформувалися в результаті кристалі-

зації скломатриці ЛПВМ за період після аварії, – 

орторомбічний (1) оксид кремнію SiO2, силікат 

урану K2(UO2)2(Si2O5)3·H2O, силікат алюмінію 

Al2SiO5, можливо, силікат кальцію Ca2SiO4 і ок-

сиди кремнію SiO2: орторомбічний (2), тригона-

льний і, можливо, тетрагональний. 

У скломатриці кристалізуються як типові для 

промислових силікатних стекол фази (силікати 

алюмінію та кальцію), так і нетипові (орторомбі-

чний, тригональний і, можливо, тетрагональний 

оксиди кремнію). 

3. Окиснення оксиду урану до UO2,34 у вклю-

ченнях проходило не тільки в процесі аварії, а й 

протягом більш ніж 30 років після неї. У даний 

час включення оксиду урану знаходяться в стис-

неному стані. У результаті збільшення їхнього 

об’єму механічні напруження привели до фор-

мування тріщин в ЛПВМ. При руйнуванні 

ЛПВМ 20 - 25 % оксиду урану UO2,34 буде пере-

ходити в U3O8 (кубічна структура в ромбічну зі 

збільшенням об’єму до 35 %), що призведе до 

руйнування їхніх зерен до 1 мкм, можливо, час-

тина оксиду і до зерен субмікронних розмірів. З 

часом процес окислення буде тривати і частка 

оксиду U3O8 буде збільшуватися. Частинки по-

рошку оксиду урану U3O8 неминуче візьмуть 

участь у формуванні аерозолів. 

4. У коричневій кераміці за більш ніж 30 років 

після Чорнобильської аварії пройшла часткова 

кристалізація скломатриці ЛПВМ. Кристалізація 

перебуває на стадії сталого розвитку. При пода-

льшому розвитку процесу на найбільш небезпеч-

ній лавиноподібний стадії (при 20 - 30 % мас. 

кристалічної фази) кристалізація може пройти за 

кілька місяців (до року) і привести до повного 

руйнування ЛПВМ до частинок з розмірами від 

кількох до десятків мікрон. У процесі розробки 

технологій поводження з ЛПВМ комплексу «Но-

вий безпечний конфайнмент – об’єкт Укриття» 

необхідно враховувати можливі особливості де-

градації цих матеріалів. 
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ФАЗОВЫЙ СОСТАВ КОРИЧНЕВОЙ КЕРАМИКИ ЛАВООБРАЗНЫХ 

ТОПЛИВОСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ ОБЪЕКТА «УКРЫТИЕ» ЧАЭС  
 

Методом рентгеновской дифракции исследован фазовый состав коричневой керамики лавообразных топли-

восодержащих материалов комплекса «Новый безопасный конфайнмент – oбъект «Укрытие». Определен тип и 

оценены содержания кристаллических фаз. Получены характеристики силикатной стеклофазы. Оксид урана 

является производным от «исходных» материалов реактора до Чернобыльской аварии, кубический и тетраго-

нальной оксиды циркония и силикат циркония образовались во время аварии, а ряд оксидов кремния, силикаты 

урана, алюминия и кальция сформировались в процессе кристаллизации стекломатрицы в течение 33 лет после 

аварии. Оксид урана во включениях окислился до UO2,34, имеет кубическую решетку, которая является мета-

стабильной при таком содержании кислорода. Эти включения существуют благодаря сжатию их стекломатри-

цей. Увеличение их объема за счет окисления оксида урана является причиной формирования трещин в матери-

але. При разрушении коричневой керамики 20 - 25 % оксида урана из включений переходит в оксид U3O8 с 

разрушением зерен до микронного и субмикронного уровней. В настоящее время кристаллизация стекломатри-

цы находится на стадии устойчивого развития.  

Ключевые слова: лавообразные топливосодержащие материалы, коричневая керамика, кристаллизация, 

окисление, рентгеновский фазовый и количественный анализы, фазовый состав, сжатие, включения оксида 

урана, включения оксидов циркония, оксиды кремния, силикаты урана, циркония, алюминия и кальция. 
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PHASE COMPOSITION OF BROWN CERAMICS OF LAVA-LIKE 

FUEL-CONTAINING MATERIALS OF THE OBJECT “SHELTER” ChNPP 
 

Using the X-ray diffraction method, the phase content of brown ceramics of lava-like fuel-containing materials of the 

“New Safe Confinement – Shelter Object” Complex was investigated. Their type was identified and crystalline phase 

composition was estimated. Characterization of the silicate glass phase was also carried out. Uranium oxide is a derivative 

of “initial” reactor materials before the Chornobyl accident, cubic and tetragonal zirconium oxide and silicate zirconium 

were produced during the accident, and some silicium oxides, uranium, aluminum, and calcium silicates were formed 

during the glass matrix crystallization in the course of 33 years after the accident. Uranium oxide in the inclusions oxidized 

to UO2.34, it has cubic lattice, which is metastable under such oxygen content. These inclusions exist due to their compac-

tion in the glass matrix. Their increased volume, due to oxidation of uranium oxide, is the cause of cracks in the material. 

Under degradation of brown ceramics, 20 - 25 % of uranium oxide from inclusions transfers into U3O8 oxide with grain 

degradation to micron and submicron levels. Currently, the crystallization of the glass matrix is at the stable development 

stage. A range of silicium oxides and uranium, aluminum and calcium silicates were formed during crystallization. There 

are typical and non-typical phases in the viewpoint of crystallization of industrial silicate glass. 

Keywords: lava-like fuel-containing materials, brown ceramics, crystallization, oxidation, X-ray phase analysis, 

phase composition, compression, inclusions of uranium oxide, inclusions of zirconium oxides, silicon oxides, silicates 

of uranium, zirconium, aluminum, and calcium.  
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