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The possibilities of a non-destructive method of determination of the content of hafnium in zirconium alloys are 
studied. The method is based on excitation of the characteristic X-ray emission of the atoms of the object of 
interest, including the L-series of atom of Hf, by external beam of protons accelerated up to 2 MeV. The excited 
emission is modified by a wide band X-ray emission filter, which is made from pyrolytic graphite plates and 
measured by a Si-PIN detector. Optimal conditions for measurement of analytical signal were determined after 
experimental studying. It was shown that under the selected experimental conditions and the measurement time 
of 10 minutes, the detection limit of Hf in the zirconium matrix is equal 20 ppm. The ways for improving of the 
metrological characteristics of the technique in the presence of interfering elements are proposed. The content 
of hafnium and uniformity of its distribution in the cladding of nuclear fuel rod made from the alloy Zr1% Nb was 
determined.
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Исследованы возможности неразрушающего метода определения содержания гафния в циркониевых 
сплавах. Метод основан на возбуждении характеристического рентгеновского излучения атомов 
исследуемого объекта, в том числе L-серии атомов Hf, выпущенным в атмосферу пучком 
ускоренных до 2 МэВ протонов. Возбуждаемое излучение модифицируется широкополосным 
фильтром рентгеновского излучения, изготовленным из пластин пиролитического графита и 
регистрируется Si-PIN детектором. Изучены и определены оптимальные условия измерений. 
Показано, что при выбранных условиях эксперимента и времени измерения 10 минут предел 
обнаружения Hf в циркониевой матрице равен 20 ppm. Предложены способы улучшения 
метрологических характеристик методики при наличии интерферирующих элементов. Проведено 
исследование содержания и равномерности распределения гафния в  оболочке тепловыделяющего 
элемента из сплава циркония  Zr1%Nb.
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В качестве конструкционных материалов 
активных зон водоохлаждаемых ядерных реакторов, 
которые эксплуатируются в жёстких условиях 
воздействия облучения, высоких температур, 
тепловых и механических нагрузок в настоящее 
время широко используются циркониевые 
сплавы. Создание экономичных и безопасных 
ядерных энергетических установок, а также их 
модернизация и продление срока эксплуатации 
действующих атомных электростанций во 
многом зависят от достижения требуемых 

эксплуатационных характеристик циркониевых 
сплавов, используемых в конструктивных 
элементах активной зоны [1-5]. Одна из главных 
проблем при использовании циркония в ядерной 
энергетике – очистка от примеси гафния, который 
является его естественным геологическим 
спутником. Так как гафний, в отличие от циркония, 
является сильным поглотителем тепловых 
нейтронов (105 барн – усреднённое значение 
по изотопам для природного Hf и 180×10-3 
барн  - для природного Zr), то для применения в 


