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НАНОРАЗМЕРНЫЕ ПОРОВЫЕ КАНАЛЫ КАК СОСТАВЛЯЮЩАЯ 
ПОРОВОГО ПРОСТРАНСТВА ЛАВООБРАЗНЫХ ТОПЛИВОСОДЕРЖАЩИХ 

МАТЕРИАЛОВ ОБЪЕКТА «УКРЫТИЕ» 
 

Проведено изучение порового пространства лавообразных топливосодержащих материалов (ЛТСМ) 
объекта «Укрытие» с использованием нового метода определения объемов открытых поровых каналов по уда-
лению рабочей жидкости из них при ее испарении. Поровое пространство ЛТСМ состоит из крупных газовых 
пор (значительно более 10 мкм), малых газовых пор (~10 мкм), трещин (толщина 2 - 2,5 мкм) и наноразмерных 
поровых каналов (диаметр 40 - 60 нм). Наноразмерные поровые каналы и, возможно, трещины соединяют газо-
вые поры в сплошной каркас открытых каналов. Газовые поры сформировались на заключительной стадии ава-
рии 4-го блока ЧАЭС за счет уменьшения растворимости газов в силикатной стекломатрице при снижении тем-
пературы, трещины, по-видимому, за счет увеличения объема кристаллических включений оксидов урана и 
быстрого охлаждения поверхностных слоев ЛТСМ, наноразмерные поровые каналы - результат накопления 
радиационных дефектов при самооблучении ЛТСМ за счет α-распада трансурановых элементов. 
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Введение 
 

Лавообразные топливосодержащие материалы (ЛТСМ) содержат основную часть радио-
нуклидов и в силу этого определяют ядерную, радиационную и экологическую безопасность объекта 
«Укрытие». Для прогнозирования поведения ЛТСМ в будущем необходимо знать их структурные 
характеристики [1]. За время, прошедшее после аварии 4-го блока ЧАЭС, достаточно полно изучены 
кристаллические включения и силикатная стекломатрица ЛТСМ. Определены содержание, фазовый 
состав и размеры кристаллических включений, элементный состав силикатной стеклофазы, распреде-
ление урана между кристаллическими включениями и силикатной стеклофазой [2 - 4].  

Известны данные по открытой пористости ЛТСМ, коричневой и черной керамики [2 - 3]. В 
ЛТСМ присутствуют поры двух физически существенно различающихся масштабов: макроскопиче-
ские и ультрамикропоры [5]. Макроскопические поры являются следствием коалесценции газовых 
пузырей и сформировались при охлаждении ЛТСМ за счет уменьшения растворимости газов в ЛТСМ 
при понижении температуры. Это поры округлой формы широкого интервала размеров от несколь-
ких микрон до десятков сантиметров. При получении силикатных стекол такие поры являются закры-
тыми [6]. Микропоры образованы естественными пустотами внутри силикатных циклов и, по-
видимому, имеют характерные размеры 0,26 нм [5, 7 - 9].  

Поровое пространство ЛТСМ и его составляющие (открытые поровые каналы и закрытые по-
ры) являются элементами структуры ЛТСМ и требуют более углубленного изучения. Данные по ко-
личеству совокупностей открытых поровых каналов, объемному содержанию каждой совокупности и 
диаметру открытых поровых каналов имеют особенно важное значение. По открытым поровым кана-
лам может происходить поступление воздуха и воды в ЛТСМ, оказывая существенное влияние на 
процессы деградации их структуры и свойств. 

Целью работы было исследование порового пространства ЛТСМ и определение характери-
стик его составляющих, открытых поровых каналов, для использования при долгосрочном прогнози-
ровании изменения структуры и физико-химических свойств ЛТСМ. 

 

Методика эксперимента 
 

Исследовались образцы черной, коричневой и полихромной керамики, которые характерны 
для помещений 305/2 и 304/2, парораспределительного коридора и помещения 305/2 соответственно. 

При исследованиях использовался метод определения объемов каждой из имеющихся в пори-
стом теле совокупностей открытых поровых каналов по удалению рабочей жидкости из них при ее 
испарении [10, 11].  Образцы  ЛТСМ в виде пластин с размерами (3 - 3,5) × (20 - 30) × (30 - 40) мм по- 
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мещали в вакуумную камеру. Проводили откачку до давления 6·10-2 мм рт. ст. для удаления воздуха 
из поровых каналов и заполняли их рабочей жидкостью - дистиллированной водой. Затем проводили 
контролируемую сушку для удаления рабочей жидкости при ее испарении и определяли зависимость 
массы системы от времени при постоянной температуре.  

Микроструктуру материалов исследовали методом керамографии.  
Кажущуюся плотность образцов ЛТСМ определяли методом гидростатического взвешивания, 

пикнометрическую – методом водной пикнометрии.  
 

Экспериментальные результаты 
 

Образцы коричневой, черной и полихромной керамики имели кажущуюся плотность 2,39, 
1,66 и 2,73 г/см3, открытую пористость – 13, 20 и 0 % соответственно. Образцы полихромной керами-
ки открытой пористости не имели.  

Коричневая керамика содержит поры, близкие к сферической форме, с диаметрами в трех 
диапазонах размеров: 100 - 200, 40 - 50 и ~10 мкм 
(рис. 1). 

Зависимость массы системы «коричневая 
керамика - вода» от времени при температуре 36 - 
37 ºС, представлена на рис. 2. Масса системы с те-
чением времени убывает. Зависимость содержит 
пять линейных участков: четыре наклонных и один, 
параллельный  оси  абсцисс.  Она является ломаной 
линией, которая может быть представлена как сум-
ма пяти линейных зависимостей. Прямые, продол-
жающие линейные участки до пересечения с осью 
ординат, отсекают на последней величины масс, 
разности которых (m0 - m1), (m1 - m2), (m2 - m3) и 
(m3 - m4) численно равны объемам четырех сово-
купностей поровых каналов различного диаметра. 
Их относительные объемы представлены в табл. 1. 
Величина массы, соответствующая пятому участку, 
численно равна массе твердой фазы.  

Абсциссы точек последовательного пересе-
чения этих прямых друг с другом дают значения 
продолжительностей стадий испарения воды из 
каждой совокупности поровых каналов. Продол-
жительности четырех стадий и их нормированные 
на толщину образца продолжительности представ-
лены в табл. 1. 

Зависимость массы системы «черная кера-
мика – вода» от времени при температуре 41,5 ºС 
имеет также один участок параллельный оси абс-
цисс и четыре наклонных линейных участка и по-
добна таковой для системы «коричневая керамика 
– вода» (см. рис. 2). Относительные объемы, про-
должительности стадий и нормированные на тол-
щину образца продолжительности стадий пред-
ставлены в табл. 2.  

 
Таблица 1. Относительные объемы, продолжительности стадий и нормированные  
продолжительности стадий поровых каналов в коричневой керамике ЛТСМ 

 

Характеристики I II III IV 
Относительный объем, % об 10,7 1,3 0,3 0,7 
Продолжительность стадий, ч 0,25 0,66 3 6,94 
Нормированная продолжитель-
ность стадии, ч/см 

1,7 4,4 20,0 46,3 

П р и м е ч а н и е. Температура контролируемой сушки составляла 36 - 37 ºС; I – IV - стадии. 

 
 

Рис. 1. Микрофотография коричневой керамики. 

 
 

Рис. 2. Зависимость массы системы «коричневая  
керамика - вода» от времени сушки. 
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Таблица 2. Относительные объемы, продолжительности стадий и нормированные 
продолжительности стадий поровых каналов в черной керамике ЛТСМ 

Характеристики I II III IV 
Относительный объем, % об 15,3 2,04 1,32 1,35 
Продолжительности стадий, ч 0,6 3,2 7,3 24,4 
Нормированные продолжитель-
ности стадий, ч/см 

3,0 16,0 36,5 122,0 

П р и м е ч а н и е. Температура контролируемой сушки составляла 41 - 42 ºС; I – IV - стадии.  
 

Обсуждение результатов 
 

Рассмотрим данные, характеризующие коричневую керамику. Опыт применения метода 
определения объемов каждой из имеющихся в пористом теле совокупностей поровых каналов свиде-
тельствует о том, что нормированную продолжительность 46,3 ч/см имеют поровые каналы с эффек-
тивным диаметром не более 40 - 60 нм [11]. Стадия IV соответствует удалению воды из наноразмер-
ных поровых каналов. Нормированные продолжительности ~4 ч/см имеют поровые каналы с диамет-
ром 5 - 15 мкм. Стадия II соответствует удалению воды из газовых пор с диаметром ~10 мкм. Из по-
ровых каналов большим диаметром (значительно больше 10 мкм) вода испаряется относительно 
быстро и при нормированной продолжительности 1,7 ч/см стадия I соответствует порам с диаметра-
ми 100 - 200 и 40 - 50 мкм. 

Известно, что при использовании метода определения объемов поровых каналов по удалению 
рабочей жидкости при ее испарении [10, 11] средний диаметр каналов d при вязком течении водяного 
пара в поровых каналах зависит от нормированной продолжительности удаления воды из канала сле-
дующим образом [12]  

 

b
t

a
d

n

+= 2/1 ,                                            (1) 

 

где nt - нормированная продолжительность удаления воды из поровых каналов; a  и b  - константы.  

Принимая d1 = 10 мкм, d2 = 40 нм и tn1 = 4,4 ч/см, tn2 = 46,3 ч/см, найдем значения a = 
= 30202,7 нм/(ч/см) и b = -4398,7 нм. Тогда по формуле (1) получим, что стадия III с нормированной 
продолжительностью 20 ч/см соответствует каналам с диаметром 2,3 мкм. Принимая во внимание 
диаметр этих каналов, можно утверждать, что объектами с такими характеристиками вполне могут 
быть трещины. При их оценочной длине 100 - 200 мкм их средняя толщина вполне может соответ-
ствовать 2,3 мкм [13].  

Поровое пространство коричневой керамики ЛТСМ представлено четырьмя совокупностями 
поровых каналов: газовые поры с диаметром значительно больше 10 мкм газовые поры с диаметром 
~10 мкм, трещины со средней толщиной ~2,3 мкм и каналы с диаметром не более 40 - 60 нм. Относи-
тельный объем составляющих порового пространства в ряду «большие газовые поры - малые газовые 
поры – трещины» уменьшается и составляет 10,7; 1,3 и 0,3 % соответственно. Относительный объем 
наноразмерных поровых каналов составляет 0,7 % (см. табл. 1).  

Как большие (более 10 мкм), так и малые (~10 мкм) газовые поры имеют округлую, близкую к 
сферической, форму (см. рис. 1). Такая форма характерна для закрытых пор [6]. Тот факт, что газовые 
поры входят в состав доступной извне открытой пористости, однозначно указывает на то, что они 
соединены между собой и с поверхностью образцов ЛТСМ. Соединять их могут только другие со-
ставляющие  порового  пространства, например  наноразмерные  поровые  каналы  и, возможно,  
трещины. 

У черной керамики относительный объем составляющих порового пространства в ряду со-
ставляющих, соответствующих I, II и III стадиям, также уменьшается (см. табл. 2), но он имеет боль-
шие значения, чем у соответствующих стадий коричневой керамики (см табл. 1). Значительно боль-
шие значения продолжительностей стадий удаления воды из поровых каналов черной керамики (см. 
табл. 2), несмотря на большую температуру контролируемой сушки, свидетельствуют о принципи-
ально другом состоянии порового пространства, чем у коричневой керамики. Поровое пространство 
черной керамики требует дополнительного изучения.  

Трещины в ЛТСМ, по всей видимости, являются результатом увеличения объема кристалли-
ческих включений за счет окисления оксида урана, а наноразмерные каналы – результат накопления 
радиационных дефектов в ЛТСМ при их самооблучении.  
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Известен [14] метод определения активности образцов материалов, содержащих α-активные 
радионуклиды, основанный на регистрации треков α-частиц на поверхности специально подготов-
ленных силикатных стекол. Травлением выявляются, а затем подсчитываются треки α-частиц, вы-
шедших из образцов, помещенных на силикатное стекло. Эти данные дают основания считать, что 
наноразмерные поровые каналы сформировались при накопления дефектов в результате взаимодей-
ствия α-частиц, образовавшихся при α-распаде радионуклидов, с материалом [15], так как основным 
физическим механизмом, определяющим динамику радиационных повреждений ЛТСМ, является из-
лучение α-частиц [16].  

Исследования, проведенные ранее [5, 7 - 9], указывали на наличие только двух совокупностей 
поровых каналов, одной из которых назывались газовые поры. Возможно, 15 лет назад ЛТСМ и име-
ли только две совокупности поровых каналов. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования показали, что поровое пространство коричневой керамики ЛТСМ 

состоит из четырех составляющих: 1) крупных газовых пор (значительно более 10 мкм), малых газо-
вых пор (~10 мкм), трещин (средняя толщина 2 - 2,5 мкм) и наноразмерных поровых каналов (диа-
метром 40 - 60 нм). Наноразмерные поровые каналы и, возможно, трещины соединяют газовые поры 
в сплошной каркас открытых поровых каналов порового пространства.  

Газовые поры сформировались при охлаждении ЛТСМ на заключительной стадии аварии 4-го 
блока ЧАЭС за счет понижения растворимости газов в силикатной стекломатрице при снижении тем-
пературы.  

Основная часть трещин сформировались, по-видимому, за счет увеличения объема кристал-
лических включений, например оксидов урана при их окислении. Меньшая часть трещин имеет тер-
мическое происхождение за счет быстрого охлаждения поверхностных слоев ЛТСМ.  

Наноразмерные поровые каналы, несомненно, являются результатом накопления дефектов 
при самооблучении ЛТСМ. Дефекты сформировались при взаимодействии материала с α-частицами, 
образовавшимися при α-распадах трансурановых элементов. 
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НАНОРОЗМІРНІ ПОРОВІ КАНАЛИ ЯК СКЛАДОВА ПОРОВОГО ПРОСТОРУ 
ЛАВОПОДІБНИХ ПАЛИВОВМІСНИХ МАТЕРІАЛІВ ОБЄКТА «УКРИТТЯ» 

 
Проведено дослідження порового простору лавоподібних паливовмісних матеріалів (ЛПВМ) об'єкта 

«Укриття» з використанням нового методу визначення об'ємів відкритих поровых каналів за видаленням робо-
чої рідини з них при її випаровуванні. Поровий простір ЛПВМ складається з великих газових пор (значно біль-
ших 10 мкм), малих газових пор (~10 мкм), тріщин (товщина 2 - 2,5 мкм) і нанорозмірних порових каналів (діа-
метр 40 - 60 нм). Нанорозмірні порові канали й, можливо, тріщини з'єднують газові пори в суцільний каркас 
відкритих каналів. Газові пори сформувалися на заключній стадії аварії 4-го блока ЧАЕС за рахунок зменшення 
розчинності газів у силікатній скломатриці при зниженні температури, тріщини, очевидно, за рахунок збіль-
шення об'єму кристалічних включень оксидів урану та швидкого охолодження поверхневих шарів ЛПВМ, на-
норозмірні порові канали - результат накопичення радіаційних дефектів при самоопроміненні ЛПВМ за раху-
нок α-розпаду трансуранових елементів.  

Ключові слова: лавоподібні паливовмісні матеріали,  поровий простір,  газові пори,  тріщини,  нанороз-
мірні порові канали. 
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NANOSIZED PORE CHANNELS AS A COMPONENT OF PORE SPACE 
OF LAVA-LIKE FUEL-CONTAINING MATERIALS OF «UKRYTTYA» OBJECT 

 
We used a new method for determining the volume of the open pore channels by evapotaring the liquid from 

them to study of the pore space оf the lava-like fuel-containing materials (LFCM) of the "Shelter" object. The pore 
space of the LFCM consists of large gas pores (significantly bigger than 10 microns), small gas pores (~10 microns), 
cracks (with thickness of 2 - 2.5 microns), and nanosized pore channels (diameter 40 - 60 nm). Nanosized pore chan-
nels, and possibly cracks, interconnect the gas pores into a continuous structure of open channels. Gas pores were 
formed because of the lowering of the solubility of gases in a silicate glass matrix when the temperature dropped in the 
final phase of the accident of the 4-th block of Chernobyl NPP. The formation of the cracks was apparently caused by 
the increase of the volume of the crystalline inclusions of uranium oxide and the rapid cooling of the surface layers of 
the LFCM. The nanosized pore channels are the result of the accumulation of the radiation defects during self-
irradiation of LFCM, at the expense of α-decay of transuranium elements.  

Keywords: lava-like fuel-containing materials, pore space, gas pores, cracks, nanosized pore channels. 
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