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В данной работе представлен обзор и краткий анализ существующих способов 
получения смешанного нитрида урана и плутония, разработанных как российскими, так и 
иностранными учеными. Рассмотрены основные параметры процессов, а также изучены 
их достоинства и недостатки. В настоящее время основными направлениями производ-
ства нитридного топлива выбраны металл-гидридный способ и карботермическое восста-
новление из исходных оксидов. Способы представляют собой традиционную керамическую 
технологию. Исходными продуктами для изготовления порошка нитридного топлива мо-
гут быть либо оксиды (диоксиды урана и плутония), либо металлы (уран, плутоний и их 
сплавы). К настоящему времени технология изготовления порошка нитридного топлива 
окончательно не выбрана. При рассмотрении существующих способов значительный ак-
цент ставился на промышленное применение и простоту аппаратурного оформления про-
цессов. В работе также отмечены 2 способа, разработанные за рубежом – powder-pellets и 
золь-гель метод, которые являются вариацией карботермического синтеза, за исключени-
ем используемых исходных материалов. В работе отражены лабораторные способы, кото-
рые позволяют упростить процесс и снизить затраты на получение порошков смешанных 
нитридов урана и плутония, однако обладают значительными трудностями в технологи-
ческой реализации и малой производительностью процессов. Особого внимания среди лабо-
раторных способов получения смешанных нитридов урана и плутония заслуживает метод 
высоковольтной электроимпульсной консолидации. Данный метод позволяет спекать 
таблетки на стадии прессования порошка из смешанных нитридов урана и плутония за 
счет пропускания короткого высоковольтного разряда мощностью несколько кВт непо-
средственно через порошок. 
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This paper presents a review and a brief analysis of existing methods for producing mixed 

uranium nitride and plutonium, developed by both Russian and foreign scientists. The main pa-

rameters of the processes are considered, and their advantages and disadvantages are studied. 

Currently, the main areas of nitride fuel production are the metal hydride method and car-

bothermic reduction from the starting oxides. The methods are traditional ceramic technology. 

The starting products for the manufacture of nitride fuel powder can be either oxides (uranium 

dioxide and plutonium dioxide) or metals (uranium, plutonium and their alloys). To date, the 

technology for the manufacture of nitride fuel powder has not been finally selected. When con-

sidering existing methods, significant emphasis was placed on industrial applications and the 

simplicity of the hardware design processes. The laboratory methods are reflected in the work, 

which make it possible to simplify the process and reduce the costs of obtaining powders of mixed 

uranium and plutonium nitrides. However, they have significant difficulties in the technological 

implementation and low productivity of the processes. Of special interest among laboratory meth-

ods for producing mixed uranium and plutonium nitrides is the method of high-voltage electric 

pulse consolidation. This method allows sintering of tablets at the stage of powder pressing from 

mixed uranium and plutonium nitrides by passing a short high-voltage discharge with a power of 

several kW directly through the powder. 

Key words: uranium-plutonium mixed nitride fuel, carbothermic reduction, sol-gel method, metal hydride 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из главных задач современного 
этапа развития ядерной энергетики является раз-
работка и создание реакторов, отвечающих прин-
ципу «естественной безопасности и самозащи-
щенности» [1]. Повышение внутренней безопас-
ности достигается за счет целенаправленного ис-
пользования фундаментальных физических и хи-
мических свойств ядерного топлива, теплоносите-
ля и других компонентов, а также пассивных 
средств защиты. Выбор топливной композиции 
для будущих быстрых реакторов определяется 
уникальным сочетанием в ней теплофизических и 
физико-химических свойств [2].  

Ужесточение требований к безопасности 
ядерных реакторов накладывает дополнительные 
требования к ядерному топливу. Повышение ре-
сурса работы и выгорания топливных элементов, 
увеличение теплопроводности топлива, уменьше-
ние выхода продуктов деления, совместимость 
топлива с теплоносителем, простота радиохими-
ческой переработки облученного топлива стано-
вятся на один уровень с требованиями техноло-
гичности и экономичности топлива [3].  

Требованиям экономичности производства 
топлива и изготовления тепловыделяющих эле-

ментов (ТВЭЛов), высокому выгоранию и совме-
стимости топлива с теплоносителем удовлетворя-
ет лишь карбидное и нитридное топливо. При 
этом следует понимать, что выбор нового топлива 
должен определяться возможностью адаптации 
технологий и оборудования, разработанных для 
изготовления и переработки оксидного топлива, в 
процессах производства усовершенствованного 
топлива и его переработки. Этим требованиям 
удовлетворяет лишь нитридное топливо: показана 
возможность изготовления нитридного топлива на 
установках для производства смешанного уран-
плутониевого оксидного топлива, а также воз-
можность введения нитридного топлива в голов-
ную стадию PUREX-процесса [2]. 

Нитридное топливо, как потенциальное 

ядерное топливо для реакторов на быстрых 

нейтронах, начали серьезно рассматривать лишь в 

1980-1990 гг. двадцатого века. Наибольший опыт 

по производству смешанного уран-плутониевого 

нитридного топлива накоплен в Европейском ин-

ституте трансурановых элементов в Карлсруэ, 

Германия. Значительный объем работ выполнен в 

Индии, Америке, Японии и, конечно же, в России. 
В 2010 г. ГК «Росатом» инициировал ра-

боты по созданию новой технологической плат-
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формы атомной отрасли на основе быстрых реак-
торов и замкнутого ядерного топливного цикла 
(ЗЯТЦ) – Проект «Прорыв» [4]. В рамках проекта 
«Прорыв» предполагается, создать проекты двух 
типов реакторных установок: коммерческого 
быстрого реактора с натриевым теплоносителем 
мощностью 1200 МВт (БН-1200) и опытно-
демонстрационного со свинцовым теплоносите-
лем мощностью 300 МВт (БРЕСТ-ОД-300). Во-
вторых, предстоит создать совершенно новое топ-
ливо для них – смешанное нитридное уран-
плутониевое [5-8], а также в-третьих – решение 
проблемы отработавшего ядерного топлива. При-
оритеты вопросов безопасности позволили сде-
лать выбор в пользу данного вида топлива при 
разработках реакторов, как с натриевым, так и 
свинцовым теплоносителями в проекте «Прорыв» 
[9, 10]. В 2018 г. Госкорпорация «Росатом» ини-
циировала национальную программу «Развитие 
атомной науки, техники и технологий», которая 
включает проектное направление «Прорыв». 

Таким образом, более глубокое и последо-
вательное изучение методов получения смешан-
ного нитридного уран-плутониевого топлива яв-
ляется актуальной задачей. Для изготовления ис-
ходных порошков в лабораторном и эксперимен-
тальном масштабе освоены два основных метода – 
карботермический синтез и гидрирование-
нитрирование [5]. 

1. Получение из исходных металлов урана 
и плутония 

В качестве первых экспериментов по изго-
товлению нитридного топлива был выбран ме-
талл-гидридный способ [2, 11]. Технологическая 
схема производства мононитридов из сплавов 
урана и плутония заключается в следующем [2]:  

В топливном цикле, после электрохимиче-
ской регенерации и рафинировочной плавки, на 
синтез поступает сплав урана с плутонием. При 
этом нужный состав сплава получают вакуумным 
переплавом исходных металлов при температуре 
1200 ºС в течение 30 мин.  

Синтез смешанного нитридного топлива 
проводится в горизонтальном аппарате из корро-
зионностойкой стали, обогреваемом надвигаемой 
электропечью.  

Исходные слитки урана и плутония поме-
щаются в стальной противень, который загружа-
ется в аппарат. Полученный сплав гидрируется 
очищенным водородом при температуре 180-220 °С 
и затем нитрируется химически чистым азотом 
при температуре 220-550 °С.  

Синтез смешанного нитрида из исходных 
металлов (урана и плутония) основан на реакциях 
1 и 2: 

2Me(сплав) + 3Н2 = 2МеН3,     (1) 

МеН3 + 1/2(1+х)N2 = MeN(1+x) + 1,5H2.   (2) 

Повышение содержание плутония в ис-

ходном сплаве и уменьшение продолжительности 

нитрирования снижает количество образующегося 

полуторного нитрида урана. Полученный сме-

шанный нитрид представляет собой порошок с 

размером частиц до 30-40 мкм и пригодный для 

дальнейшего изготовления из него топливных 

сердечников. Необходимо отметить, что операции 

гидрирования и нитрирования проводятся после-

довательно в одном аппарате без перегрузки про-

межуточных продуктов. Процесс проверен на 

оборудовании периодического действия. Получе-

ние нитрида урана таким методом апробировано 

на установке непрерывного действия производи-

тельностью 1,5-2,0 кг/ч. 

Данный способ получения смешанных 

нитридов урана и плутония из металлических 

урана и плутония, а также их сплавов неэкономи-

чен, связан с решением дополнительных техноло-

гических проблем и поиском способов обеспече-

ния безопасности вследствие использования водо-

рода, который является взрывопожароопасным 

реагентом. 

2. Карботермическое восстановление из 

исходных оксидов 

В конце 60-х годов прошлого столетия 

Гринхол и Вебер описали способ получения сме-

шанного нитрида урана и плутония из исходных 

диоксидов урана и плутония, а также добавкой 

небольшого избытка углерода, в атмосфере азота. 

Карботермическое восстановление проводили в 

вольфрамовом газожидкостном реакторе при не-

прерывном и постоянном потоке азота, который 

пропускали через слой частиц шихты (смесь ди-

оксидов урана и плутония с углеродом). При про-

должительности процесса равной 5 ч, восстанови-

лось приблизительно 99,66 % исходных оксидов 

[12]. При этом в работе отражен экономический 

потенциал топливного материала, полученного 

методом карботермического синтеза, по сравне-

нию с материалами, полученными из металлов. 

В период с 1983-1997 гг. исследовательский 

ядерный реактор на быстрых нейтронах с натриевым 

теплоносителем БР-10 (г. Обнинск, СССР) эксплу-

атировался на нитридном урановом топливе, полу-

ченном методом карботермического восстановле-

ния [13]. 
Стоит отметить, что исследования влияния 

параметров процессов на характеристики топлива, 
полученного методом карботермического синтеза, 
активно проводились в США, Франции, Германии, 
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Индии, СССР и Японии, начиная с конца 70-х – 
начала 80х годов прошлого столетия. 

В 80-х годах 20 века Рихтер и др. получали 
смешанные нитриды урана и плутония методом 
карботермической конверсии оксидов этих метал-
лов в потоке азота при 1870 K [14]. В результате 
образовывался пористый клинкер, который ис-
пользовался для изготовления таблеток нитридно-
го топлива. Были изучены различные характери-
стики топлива, и уже первые исследования пока-
зывают, что карботермическое восстановление 
оксидов урана и плутония совместно с их нитри-
рованием обеспечивает экономичный процесс из-
готовления топлива, содержащего примеси угле-
рода и кислорода на необходимом уровне. 

При исследовании данного способа систе-
матически исследовалось влияние условий (атмо-
сфера, в которой производится спекание; темпера-
тура; время измельчения; давление прессования; 
содержание частиц порообразователя) спекания 
на пористость продукта [2].  

В качестве исходных материалов исполь-
зуются оксиды урана и плутония, углерод в виде 
сажи, чешуйчатого графита, химически чистые 
аргон, азот и аргонно-водородная смесь. Кисло-
родный коэффициент диоксида урана находится в 
пределах 2,01-2,05. Шихта (оксиды и углерод) 
смешивается в шаровой мельнице в течение 4-5 ч. 
Установлено, что более перспективно смешение в 
автоматическом вихревом смесителе. Полученная 
шихта прессуется при давлении 1,5-2,0 т/см

2
 в 

брикеты диаметром от 6 до 15 мм и высотой 4,0-
6,0 мм. 

Суммарная реакция карботермического 
восстановления представлена реакцией 3: 

UO2+PuO2+(2+х)C+((1-y)/2)N2 → 
→ UPu(N1-y,Cy)+zC+CO↑,    (3) 

Реакция удаления избыточного углерода 
показана реакцией 4: 

2zH2+zC→zCH4↑,   (4) 
После чего происходит перевод карбонит-

рида в высший нитрид (полуторный). Превраще-
ние представлено реакцией 5: 

UPu(N1-y,Cy)+1/2(y+1/2) N2 → UPuN1,5 + yC, (5) 
Далее следует реакция удаления углерода, 

выделившегося при превращении карбонитрида в 
полуторный нитрид: 

2yH2+yC→yCH4↑,   (6) 
И в конце реакции протекает следующее 

превращение: 
UPuN1,5→UPuN+1/4N2↑,      (7) 

Реакции 3, 5 протекают в атмосфере азота 
при температуре не менее 1000 °С, реакции 4, 6 – 
в атмосфере водорода при температуре до 1200 °С. 
Реакция 7 протекает в атмосфере гелия при тем-
пературе до 1500 °С.  

Плотность спрессованной шихты с приме-

нением различных видов углерода находится в 

пределах 40-42% от теоретической. Брикетиро-

ванная шихта загружается в вакуумно-компрес-

сионную печь с графитовым нагревателем и по-

степенно нагревается.  

Возможны следующие варианты термооб-

работки [15]: 

– нагрев в вакууме до 1400 °С с последу-

ющим подъемом температуры в атмосфере азота, 

выдержкой при 1600-1800 °С в течение 5-7 ч и 

охлаждении в атмосфере аргона; 

– нагрев до 1800 °С в токе химически чи-

стого азота, выдержка при этой температуре в те-

чение 5-12 ч и охлаждение в аргоне.  

Согласно [15], проведенные исследования 

не выявили заметного преимущества какого-либо 

карбидизирующего реагента, содержание кисло-

рода и углерода находилось в пределах 0,2-0,3% 

соответственно. Изучение влияния продолжи-

тельности карботермического синтеза проводи-

лось при температуре 1750 °С. В [15] отмечено, 

что с увеличением продолжительности термооб-

работки при температуре 1750 °С с 1 до 7 ч про-

исходит снижение содержания кислорода и угле-

рода соответственно с 0,5 и 0,63% до 0,2 и 0,3%.  

Карботермический метод является одним 

из возможных способов получения нитридного 

топлива в промышленном масштабе. Данный спо-

соб также целесообразно применять для изготов-

ления нитридного топлива из регенерированных 

продуктов переработки отработанного ядерного 

топлива (ОЯТ) [16]. Из недостатков данного сле-

дует отметить необходимость контроля примесей 

в получаемых порошках, а также соблюдение за-

данной газовой атмосферы в печи. 

3. Получение процессом Powder-Pellets 

Метод разработан в Индии, в переводе на 

русский – через порошок к таблеткам. Исследовал-

ся состав смешанного нитридного уран-плутониевого 

топлива не только U0,8Pu0,2N, но и U0,45Pu0,55N [2]. 

Порошки диоксидов получали прокалива-

нием полиуранатов аммония и оксалата плутония 

[2]. Карботермическое восстановление оксидов в 

смеси с углеродом осуществлялось в токе азота, а 

холодное таблетирование и спекание – в аргоно-

водородной (8 % об.) смеси. Азот служит реакти-

вом и носителем для удаления оксидов углерода. 

В данном процессе оксиды урана, плутония и 

графит совместно измельчают в течение 16 ч в 

шаровой мельнице. Полученную порошкообразную 

смесь уплотняют под давлением около 70 МПа в 

таблетки диаметром 10 мм и высотой 2-3 мм. Таб-
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летки подвергают реакции карботермического 

восстановления в потоке азота с последующей 

выдержкой в атмосфере азото-водородной (8 % об.) 

или аргоно-водородной (8 % об.) смеси для полу-

чения клинкера мононитридов урана и плутония. 

Выдержка в атмосфере азото-водородной (8 % об.) 

смеси необходима для удаления избыточного уг-

лерода, а выдержка в атмосфере аргоно-водо-

родной (8 % об.) смеси – для разложения высших 

нитридов, образующихся в технологии карботер-

мического синтеза мононитридов. 

Авторами [2] были определены следую-

щие параметры процесса синтеза смешанных нит-

ридов урана и плутония (оптимальны для получе-

ния смешанного нитридного уран-плутониевого 

клинкера, содержащего менее 750 млн
-1

 примесей 

кислорода и углерода): избыток углерода в исход-

ной смеси – 12%; скорость течения азота – не ме-

нее 1200 л/ч; время синтеза – 50 ч и температура – 

1823 и 1773 К. 

Данный метод является прямой аналогией 

метода карботермического восстановления, за ис-

ключением того факта, что здесь используются 

смешанные нитриды урана и плутония с повы-

шенным содержанием последнего. 

4. Получение золь-гель методом 

Метод также разработан в Индии, в Атом-

ном исследовательском центре Бхабха. Подробное 

описание всех химических процессов, протекаю-

щих при данном методе получения смешанных 

нитридов урана и плутония, указано в [17]. 

Получаемые гель-микросферы диаметром 

0,4-1,2 мм, содержащие оксиды и углерод, высу-

шивали в вакууме при 623 К в течение 12 ч, а за-

тем подвергали карботермическому восстановле-

нию в том же режиме, что и оксид-карбидные [2]. 

Температура этих процессов примерно на 50 К 

ниже, так как удельная поверхность гель-микро-

сфер менее 50 м
2
/г, что в несколько раз больше 

удельной поверхности таблетированной смеси 

порошков оксидов и углерода (5-10 м
2
/г). При хо-

лодном таблетировании микросфер для их уплот-

нения необходимо прикладывать значительно 

большие давления (1500 МПа). Плотность спе-

ченных таблеток из микросфер во всех случаях 

составляла 83% теоретической. 

Предполагается, что использование ука-

занного метода при производстве смешанного 

нитридного уран-плутониевого топлива предпо-

чтительнее применения метода получения топли-

ва из порошка, поскольку он имеет меньшее число 

ступеней и позволяет избежать процедур с ис-

пользованием измельченного порошка нитридов 

тяжелых металлов и образующейся при этом 

вредной радиотоксичной пыли [2]. 

5. Прочие способы 

5.1. Плавка уран-плутониевого сплава в 

атмосфере азота. 

После плавки сплава проводят измельче-

ние слитка в порошок [18, 19]. 

Способ является непригодным для про-

мышленного производства, так как процесс необ-

ходимо проводить при давлении азота около 20 атм, 

что является труднореализуемым в текущих реа-

лиях. 

5.2. Синтез из элементов в твердой фазе 

металл-азот. 

Уран и плутоний, в том числе и уран-

плутониевый сплав, с помощью гидрирования 

превращают в тонкий порошок, после чего полу-

ченный порошок подвергают взаимодействию с азо-

том [18, 19]. 

5.3. Получение смеси мононитридов урана 

и плутония в плазмохимическом реакторе [20]. 

Основная реакция данного процесса пред-

ставлена ниже: 

UF6+2NH3→UN+6HF+1/2N2↑  (8) 

В плазму смеси водорода с азотом или ам-

миака, образуемую в плазмохимическом реакторе 

преимущественно с СВЧ-плазмотроном или с ду-

говым плазмотроном, вводят непосредственно или 

с потоком газа-носителя (азота) смесь гексафто-

ридов урана и плутония в заданном соотношении. 

Выходящий из плазмотрона газовый поток с мел-

кодисперсными нитридами резко охлаждают раз-

бавлением в потоке азота и водорода или аммиака 

и/или теплоотводом до температуры ниже 500 °С. 

Для выделения мононитридов из потока газов ис-

пользуется фильтрация. Далее, конденсацией при 

температуре минус 70 °С и сорбцией на фториде 

натрия при температуре 120 °С из потока газов 

выделяют фтористый водород, в поток добавляют 

азот, водород или аммиак (взамен израсходован-

ных на образование нитридов и фтористого водо-

рода) и газодувкой (компрессором) возвращают 

газовый поток в плазмохимический реактор и на 

охлаждение плазмы, а лишний объем газовой смеси 

сбрасывают через аэрозольный фильтр. 

Данный способ позволяет упростить про-

цесс и снизить затраты на получение смеси моно-

нитридов урана и плутония, но обладает сложной 

технологической реализацией и малой производи-

тельностью. Однако основной инновацией данно-

го метода можно выделить получение нитрида 

урана непосредственно из газообразного гекса-

фторида урана. 
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5.4. Метод высоковольтной электроимпуль-
сной консолидации [21]. 

Данный метод применим на стадии спека-
ния смешанного нитрида урана и плутония. Тра-
диционные технологии спекания позволяют полу-
чать компакты из топливных нитридных керамик 
только при высоких температурах, длительной вы-
держке и при использовании мелкодисперсных 
порошков, что, в свою очередь, приводит к про-
цессам роста зерна, диссоциации и испарению ча-
сти материала.  

Для решения проблемы специалистами 
НИЯУ МИФИ предложен метод высоковольтной 
электроимпулъсной консолидации, который заклю-
чается в пропускании короткого (до 1 мс) высоко-
вольтного разряда (до десятков кВ) мощностью не-
сколько кВт непосредственно через порошковую 
насыпку, подпрессованную с помощью электропро-
водных пуансонов. В результате этого быстро воз-
растает температура в месте контакта частиц по-
рошка и происходит их мгновенное спекание. 

Также в настоящее время разрабатываются 
методы получения смешанного нитрида урана и 
плутония с использованием фторидов урана и 
плутония, помимо метода, указанного в п. 5.3 
данной статьи [22], осаждения с разной степенью 
окисления, прямого нитрирования топливных 
компонентов ОЯТ, растворенных в жидком олове 

[11]. Однако в литературе нет подробного описа-
ния реализации этих способов.  

ВЫВОДЫ 

В рамках данной статьи проведен обзор 
существующих и разрабатываемых способов по-
лучения смешанного нитрида урана и плутония, 
являющегося одним из перспективных видов топ-
лива при реализации технологий замкнутого 
ядерного топливного цикла [23]. На ранних стади-
ях работ ученые применяли способ гидрирования 
металлов урана и плутония, но после детального 
анализа был поставлен акцент на карботермиче-
ское восстановление из исходных оксидов урана и 
плутония. Первые анализы нитридов урана и плу-
тония, полученных данным способом, показали, 
что карботермический синтез является одним из 
возможных способов получения нитридного топ-
лива в промышленном масштабе. 

В настоящее время ведутся работы по со-
зданию альтернативных способов, исключающих 
введение карбидизирующих реагентов, но они пока 
находятся на стадии лабораторной реализации.  

Кроме того, проводятся исследования в 
области объединения нескольких стадий: спека-
ние таблеток происходит на стадии прессования 
при использовании метода высоковольтной элек-
троимпульсной консолидации. 
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