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Препарат иода�131 позиционируется на рын�
ке, как наиболее эффективное средство лечения
онкологических заболеваний щитовидной желе�
зы. Кроме того, препарат применяется при ис�
следовании функции почек. Основным российс�
ким производителем иода�131 является ОАО
“ГНЦ НИИАР”. Радионуклид иод�131 образует�
ся при облучении теллура нейтронами ядерного
реактора. Схема трансмутации ядер приведена
на рис. 1. В качестве стартового материала ис�
пользуется оксид теллура природного изотопно�
го состава.

В целях экономии реакторного ресурса мате�
риал облучается в компактном, таблетированном
виде. Из специально изготовленных таблеток
формируются сердечники реакторных мишеней.
После сборки и герметизации, мишени в составе
специального облучательного устройства облу�
чаются в ядерных реакторах (реактор СМ, РБТ�
10/2 или РБТ�6).

Увеличение наработки I�131 можно достичь
за счет увеличения загрузки стартового матери�
ала. Этого можно добиться как за счет увеличе�
ния количества облучательных устройств (мише�
ней), так и за счет увеличения загрузки старто�
вого материала в каждую мишень. Первый способ
ведет к необходимости изготовления дополни�
тельных облучательных устройств. Увеличение
в активной зоне количества нетопливных облу�
чательных устройств приводит к расширению

активной зоны и снижению нейтронно�физичес�
ких характеристик реактора и, следовательно, к
уменьшению выхода целевого радионуклида.
Таким образом, усовершенствование и оптими�
зация параметров технологического процесса
изготовления таблеток для сборки сердечников
мишени является актуальной задачей для нара�
ботки I�131.

Для изготовления таблеток широко исполь�
зуются методы порошковой металлургии. Важ�
ные отличительные черты порошковой метал�
лургии: исходным материалом является порошок
– вещество в своеобразном агрегатном состоянии,
а его превращение в спеченный материал или
изделие (таблетка) происходит без расплавления
основы. Технологический процесс производства
таблеток методом порошковой металлургии со�
стоит из следующих основных операций: полу�
чение порошка или смеси порошков, прессование
таблеток, спекание.

Очень часто порошок одного и того же мате�
риала резко изменяет, в зависимости от метода
производства, некоторые из своих свойств. На
практике порошки принято характеризовать по
физическим, химическим и технологическим свой�
ствам. Под физическим свойствам порошков
обычно подразумевают форму частиц и грану�
лометрический состав порошка. Под химически�
ми свойствами в первую очередь подразумевают
содержание основного материала, примесей и
загрязнений. Под технологическими свойствами
порошков понимают массу единицы объема по�
рошка при свободной насыпке (насыпная плот�
ность), текучесть порошка, прессуемость, т.е. спо�
собность порошка под влиянием внешнего уси�
лия приобретать и удерживать определенную
форму и размеры. Важными технологическими
характеристиками порошков являются прессуе�
мость и формуемость. Рассматривая способность
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порошка к уплотнению, необходимо иметь в виду,
с одной стороны, способность к обжатию в про�
цессе прессования (прессуемость), а с другой спо�
собность к сохранению формы после прессова�
ния (формуемость). Прессуемость в основном
зависит от пластичности частиц порошка и в
меньшей степени связана с величиной и формой
частиц. Формуемость, наоборот, зависит в основ�
ном от формы и состояния поверхности частиц.
На практике для количественной оценки прессу�
емости широко используют построение диаграмм
прессования – зависимостей плотности спрессо�
ванных брикетов от давления прессования. Фор�
муемость обычно определяют по брикету, полу�
ченному при испытании на прессуемость. Каче�
ственную оценку формуемости порошка
производят по внешнему виду брикета – нали�
чию или отсутствию трещин, состоянию поверх�
ности, состоянию кромок. Как правило, порошки
с хорошей формуемостью обладают невысокой
прессуемостью, и наоборот. Прессуемость и фор�
муемость порошков зависят от многих факторов,
поэтому характеристики следует проверять на
каждой новой партии порошка с целью коррек�
тировки принятых условий прессования. Порош�
ки отличаются от компактных твердых тел зна�
чительной подвижностью частиц, способностью
сохранять приданную им форму только при оп�
ределенных условиях, свойством оказывать дав�
ление на ограждающую поверхность (внутрен�
няя поверхность матрицы прессформы) и т.д.

Сущность процесса прессования заключает�

ся в деформировании некоторого объема сыпу�
чего порошкового тела обжатием, при котором
происходит уменьшение первоначального объе�
ма и формирование брикета заданной формы,
размеров и свойств. Объем порошкового тела при
прессовании изменяется в результате смещения
отдельных частиц, заполняющих пустоты между
ними, и за счет деформации частиц. При прессо�
вании хрупких материалов деформация прояв�
ляется в разрушении и дроблении выступов на
поверхности частиц. Если построить график, на
котором по оси ординат отложить относитель�
ную плотность в процентах, а по оси абсцисс дав�
ление прессования, то зависимость между этими
величинами в общей форме можно было бы вы�
разить идеализированной кривой с тремя харак�
терными участками (рис. 2) [1].

Из графика видно, что наиболее интенсивное
уплотнение должно происходить на первой ста�
дии процесса, связанной с перераспределением
частиц и их более плотной упаковкой под дей�
ствием прикладываемых внешних сил. Вторая
стадия процесса характеризуется тем, что части�
цы порошка, упакованные максимально плотно,
оказывают определенное сопротивление сжа�
тию, давление возрастает, а плотность при этом
некоторое время не увеличивается. Наконец, ког�
да давление прессования превысит сопротивле�
ние сжатию частиц порошка, начинается их пла�
стическая деформация и процесс уплотнения
вступает в третью стадию.

Исходным материалом для изготовления таб�
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Рис. 1. Схема трансмутации ядер
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леток является порошок оксида теллура, химичес�
ки чистый природного изотопного состава. Тре�
бование к чистоте исходного сырья обусловлено
высокими требованиями к чистоте конечного про�
дукта – препарата I�131. Насыпная плотность
используемых порошков обычно составляет
1,25…1,55 г/см3. При рентгенографических иссле�
дованиях порошков различных производителей
были зафиксированы рефлексы, принадлежащие
двум различным решеткам: ТеО

2
 и Те

2
О

5
. Наибо�

лее интенсивные и многочисленные рефлексы
принадлежали моноклинной решетке оксида тел�
лура (Те

2
О

5
). Остальные тетрагональной решет�

ке ТеО
2
. Желтый оттенок порошка в некоторых

партиях, по всей видимости, определяется нали�
чием в составе определенного количества аморф�
ной составляющей  �TeO

3
, которая имеет ярко�

желтую окраску.  �TeO
3
 разлагается при термо�

обработке (выше 360 оС) до ТеО
2
 с промежуточным

образованием Те
2
О

5 
[2, 3]. Частицы порошка име�

ют размер 1�6 мкм с небольшой долей крупных ча�
стиц размером 20�40 мкм и по форме напоминают
неправильные, искаженные выпуклые многогран�
ники. Изображения частиц порошка ТеО

2 
при раз�

личных увеличениях, полученные методом элект�
ронной сканирующей микроскопии, приведены на
рис. 3 (А, Б, В, Г). Распределение частиц по разме�
рам приведено на рис. 4.

Подготовка порошка и использование связ�
ки при прессовании влияет на прочность таб�
леток и способствует улучшению качества по�
верхности. Последнее обстоятельство важно,
так как по технологическому процессу не пре�
дусмотрена операция шлифовки спеченных
таблеток. Во избежание загрязнения таблеток
примесями в качестве связки и пластификато�
ра были подобраны нейтральные связующие
составы, которые при операциях сушки и спе�

кания удалялись практически полностью (ди�
стиллированная вода двойной перегонки).
Применение смазки при прессовании – один из
лучших способов уменьшения трения и улуч�
шения процесса уплотнения порошка, в резуль�
тате чего плотность повышается и обеспечива�
ется более равномерное распределение ее по
объему брикета. Эффект от применения смазок
выражается в уменьшении коэффициентов
внешнего и межчастичного трения, снижения
давления прессования, требуемого для получе�
ния таблетки заданной плотности.

Спекание прессованных таблеток проводи�
ли после предварительной операции сушки при
температуре ~ 100 оС в течение 2…3 часов. Элек�
тропечь сопротивления с терморегулятором
для спекания таблеток, позволяет поддержи�
вать стабильную температуру не хуже  4 оС.
Спекание довольно сложный процесс, во время
которого происходят удаление адсорбирован�
ных паров и газов, диффузионное перемещение
атомов, рекристаллизация и др. Внешне спе�
кание проявляется в изменении размеров на�
греваемого порошкового тела, причем в основ�
ном происходит усадка. Поэтому большинство
работ по изучению спекания посвящено выяс�
нению механизма усадки [1]. Выбор темпера�
турного режима спекания в основном опреде�
ляется методами получения данного оксида и
температурой плавления.

Учет этих факторов позволяет определить
некие границы температурного режима спека�
ния, а выбор конкретной температуры спекания
возможен лишь экспериментальным путем.

Усадка по высоте таблеток составила от 3,4
до 5, 4 %. На рис. 6 представлена зависимость усад�
ки по высоте таблетки от усилия прессования.

С точки зрения повышения эффективности

Рис. 2. Идеализированная кривая процесса уплотнения порошка при прессовании
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наработки йода при облучении необходимо уве�
личивать плотность таблеток TeO

2
, однако при

приближении плотности к теоретической увели�

чивается трудоемкость и время дальнейшей пе�
реработки таблеток. Теоретическая плотность
оксидов теллура составляет 5,4…6,2 г/см3 [4, 5].

Было проведено изучение микроструктуры
спеченных таблеток на растровом электронном
микроскопе с целью определения степени их
неоднородности в различных зонах таблетки.
На рис. 7 (А, Б, В) показаны структуры табле�
ток, полученных при различных давлениях
прессования.

Видно, что качественных изменений в
структуре таблетки с ростом давления прессо�
вания не происходит, хотя измерения показы�
вают увеличение плотности около 10%. Суще�
ственно уменьшается количество самых мелких
фрагментов размером менее 1,0 �0,5 мкм, кото�
рые по всей видимости поглощаются больши�
ми частицами в процессе коалесценции при
температуре спекания, близких к температуре
плавления.

На рис. 8 показан продольный скол таблет�

 

А        Б 

В      Г 
Рис. 3. Изображения частиц порошка ТеО

2
,

полученные на электронном сканирующем микроскопе с увеличением:
А – х 400, Б – х1300, В – х3100, Г – х7200

Рис. 4. Гистограмма размеров частиц порошка
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Рис. 5. Зависимость плотности спеченных таблеток от давления прессования
(температура спекания 680 оС):

1 – порошок ТеО2 с насыпной плотностью 1,25…1,35 г/см3;
2 – порошок ТеО2 с насыпной плотностью 1,50…1,55 г/см3; 3 – смесь порошков (1 : 1)

 Рис. 6. Зависимость усадки по высоте таблеток от усилия прессования
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ки. У её цилиндрического края можно заметить
следы разрушения частиц порошка, что может
быть следствием сдвиговых напряжений, возни�
кающих при взаимодействии прессуемого порош�
ка и стенок матрицы прессформы.

Технология получения таблеток путем пред�
варительного холодного прессования и дальней�
шего спекания позволяет получить приемлемую
для дальнейших технологических операций проч�
ность таблеток, однако механическая прочность
готовой таблетки может служить полезным кри�
терием интегральной оценки правильности про�
ведения всех технологических операций и одно�
родности исходного сырья.

Для выработки критериев механической
прочности ряд таблеток был испытан на универ�
сальной испытательной машине для испытаний
на растяжение – сжатие Walterbai AG LFM�20.
На рис. 9 приведена характерная диаграммы
сжатия таблеток. Диаграмма имеет вид, харак�
терный для хрупких керамических материалов.

После достижения предельной нагрузки следует
ее резкий спад, что соответствует хрупкому раз�
рушению образца. Для всех испытанных образ�
цов максимальное напряжение хорошо воспро�

 

 
 

А      Б 
 
 

 
В 
 

Рис. 7. Микроструктура таблеток, полученных при различном давлении прессования:
А – 90 МПа, Б – 100 МПа. В – 150 МПа

Рис. 8. Продольный скол таблетки около
боковой поверхности, увеличение х2000
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изводится и составляет 46  2 МПа.
Таким образом, полученные значения проч�

ности таблетки можно учитывать при дальней�
ших технологических операциях, а так же считать
интегральным показателем соблюдения пара�
метров технологического процесса изготовления
таблеток.

Работа выполнена при поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации.
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Рис. 9. Диаграмма сжатия спеченной таблетки
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