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AHHOTaums. B ycnoBusx pas3BuTUS aTOMHOW 3HEPreTUKM BO3pacTaeT NoTpebHOCTb B
CTPOUTENBHBIX MaTepuasnax HOBOrO MOKOSIEHUS!, CMIOCOBHbIX OAHOBPEMEHHO BbINOHSTL (YHKLMM
TENM0BOW U paaMaLUMOHHON 3alUuThbl NMPU CHUXKEHHOM MAcCe M YNyYLIEeHHbIX 3KCMIyaTaUMOHHbIX
XapakTepucTukax. Hactosiwasi pabota nocesiieHa pa3paboTke METOAMKM CUHTE3a XXapOCTOMKOro
NeHobeToHa C  KOMMMEKCOM  pPaAMauUMOHHO-3aWWMTHBIX M TENNO(U3NYECKUX  CBOWCTB,
OPUEHTMPOBAHHOMN Ha NMPUMEHEHWNE B OrPaXAatoLLMX U TEXHONOMMUYECKUX KOHCTPYKLUMSX SAEPHO-
3HEepreTYeckMx YCTaHOBOK. [loKkasaHO, YTO coyeTaHue (YHKUMOHANM3MPOBAHHOW MeHbl C
TSOKENBbIMW  HAMOMHUTENSIMA M BOAOCOAEPXKALWMMM  KOMMOHEHTaMM  MOXET obecreyvBaTb
ocnabneHune y- 1 HEUTPOHHOIO M3/yYEHNS MPU OAHOBPEMEHHOM CHUXXEHWUM TEMIONPOBOAHOCTU
M NAIOTHOCTM MaTepuana.

KnioueBble cnoBa: MeHOGETOH,  XapOCTOMKOCTb,  paAvauMOHHas  3aluTa,
TEN03alUMTHbIE CBOMCTBA, CTPOUTENbHbIE MaTepuasbl, aTOMHasl SHEPreTuKa.
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Abstract. In the context of the development of nuclear power engineering, there is an
increasing demand for next-generation building materials capable of simultaneously providing
thermal and radiation protection while maintaining reduced weight and improved performance
characteristics. This study is devoted to the development of a synthesis methodology for heat-
resistant foam concrete that combines radiation-shielding and thermophysical properties,
intended for use in enclosure and technological structures of nuclear power facilities. It is
demonstrated that the combination of functionalized foam with heavy fillers and water-containing
components can ensure attenuation of y- and neutron radiation while simultaneously reducing
the thermal conductivity and density of the material.

Keywords: foam concrete, heat resistance, radiation shielding, thermal insulation
properties, building materials, nuclear power engineering.

BBeaeHue

CoBpeMEHHbIE  COOPY>XEHUS aTOMHOM 3HEpreTMkM U  06beKTbl C  MOBbILEHHON
paAVaLMOHHOM Harpyskou TpebyloT MaTepuanoB, COBMELLAIOLMX HU3KYK TEemnonpoBOAHOCTb,
KapoCTOMKOCTb U 3((MEKTUBHYIO pPaAMaUMOHHYIO 3aluTy NpUM  MUHMManbHOW  Macce.
TpaanuMOHHbIe TSXKEnNble paavauMOHHO-3aWMTHble 6eTOoHbl (Ha 6apuTe, MarHeTuTe, okcuaax
TSKENbIX MeTannoB) o6ecneyvBaloT BbICOKMIM YpPOBEHb OCNAbneHusl ramMMa- M HEMTPOHHOrO
M3MTly4eHnsl, HO WX BblCOKash NAOTHOCTb (2200-3500 kr/mM3) pe3ko yBennuMBaeT Maccy MU
KOHCTPYKTMBHbIE Harpy3ku, a Takke YCIOXHSET MOHTaX W 3kcnayataumio [1-4]. B
NPOTUBOMOIOXHOCTb 3TOMY, neHobeToH (600-900 kr/m3) MMeeT BbiroaHble Tennodusndeckue
XapaKTEPUCTUKM, OAHAKO B WCXOAHOM Buae o6nagaeT HeAOCTAaTOYHOW  paavaLMOHHON
CTOMKOCTbIO AN MPUMEHeHUsi B aAepHOM  TexHuke. [Mo3aToMy 3ajada  co3aaTtb
MHOrOYHKLMOHANbHBLIA MEHOBETOH, COXPAHSOWMA HU3KYIO MIOTHOCTb M OAHOBPEMEHHO
BbIMOSHSAOWMA  PaAMaLMOHHO-3aLWMTHYIO (DYHKLUMIO OCTAéTCs aKTyaslbHOM WM TEXHOMOrMYecKu
3HAYMMOW.

OcHOBHasi rnnoTesa HaCcTosILLero MUCCneaoBaHUsl 3ak/lo4aeTcs B TOM, YTO BbINOSIHEHME
PaAnaLMOHHO-3aLMNTHON (YHKUMM MaTepUanioM C MOHWXXEHHOW MIOTHOCTbIO BO3MOXHO, €C/u
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HeobxoaMMble KOMMOHEHTbI BBOAATCS HE TONbKO Yepe3 LIEMEHTHbIN KaMeHb, HO U Yepes MEeHHYHO
NNEHKY, KoTopasl sIBNsieTcs Hanbosnee NNOTHON YacTbio CTPYKTYPbl U UrPaeT KIIOYEBYHO PoSib B
(bOpMMPOBaHNM CBOMCTB, MOCKOJbKY CYMMapHbIi 06bEM nieHoYHOM asbl B NEHOHGETOHHOW
MaTpuLe BENUK. YCuneHune n ctabunmnsaumsi 3Tom naeHKn No3BossieT HUBEMPOBAaTb NPUCYTCTBUE
BO34yXa, NOBbLICUTb MJIOTHOCTb NIOKAsIbHbIX 30H U TEM CaMbIM YNYYLWUTb Kak TennoBble, Tak U
pagnauMoHHbIe XapaKTepUCTUKN MaTepuana.

3awWnTHbIN 3cdekT byaeT AOCTMraTbCs HE TObKO 3a CYET TOJLWMHBI C/I0S MaTepuana, Ho
M 3@ CYET €ro CTPYKTypbl. [NOTHOCTb Mbl CHWXAEM, HO 3@ CYET KayeCTBEHHOW,
CTabunM3npoBaHHOMW WM YMNIOTHEHHOW MEHHOW MNeHKU. MeToauyeckuii noaxoad K paspaboTtke
pagvauMOHHO-3aMTHOrO MeHOBeTOHa OCHOBaH Ha MHTerpauum AByX Hay4YHO-TEXHUYECKMX
peLleHui:

1. Moandukauma CTPyKTypbl MNEHHOW nneHkW. BBeaeHVMe HaHOYacTUL  aniOMUHMS,
KpPeMHUS1 U OKCMAa BUCMYTa B 060/I0YKY ra30BbIX My3blpbKOB MO3BOMSET YBEANYUTL MIOTHOCTb
nieHkn u co3gatb 6Gapbep Ans  ramMma-usnydeHumsi. OOHOBPEMEHHO  UCMOJSIb30BaHWME
BOJOCOAEPXALWMX NnonuMepoB M 6opa nosbiwaeT 3GhEKTUBHOCTb 3aMeanieHnst U NorioweHns
HENTPOHOB.

2. CoueTaHMe KaMeHHOro Kapkaca M (PyHKLMOHANM3NPOBaHHOW NeHbl. KaMeHHbIN KapKac
6eToHa HacbIWAeTCs TSHKENbIMM MUHEpanaMn U rMapoCUInKaTamMm KanbLumsl, obecneumsatowmmm
Knaccuyeckyto y-3awmty (Puc. 1).

lNeHHaA nnéHKa KameHHbli1 KapKac
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Puc. 1. Moandukaums coctaBa neHobeToHa

B kayectBe 6a30BOM MaTpuvLbl pacCMaTPMBAETCS CMeCb HAa OCHOBE MOpT/aHALEMEHTa C
pa3nuyHbiMn aobasBkaMu (HANONHUTENSAMW W 3aNOSHUTENSMM) € NNOTHOCTBIO 600-900 Kr/M3,

Ob6BbEKT MCCNeaoBaHUS: XXapOCTOMKMIA NEHOBETOH CpeaHen NMIOTHOCTM.

MNpeaMeT uMccneaoBaHusl:  paAvaUMOHHO-3aWUTHBLIE, Tennodusmnyeckne U (HU3MNKO-
XMMUYECKME CBOWCTBA XapOCTOMKOro neHobeToHa.

MaTepuanbl 1 MeToAabl

AHanu3 nutepartypbl U NOAXOAOB K CO3A4AHUIO paAuaLMOHHO-3aLMUTHbIX
MaTepuasnos

Ana obecrieyeHnst KOMMMEKCHOW paMaLUMOHHOW WM TEnioBoW 3aluTbl  pa3paboTka
MaTepVanoB AO/HKHA OMNMPaTbC Ha MEXAUCUMMIMHAPHBLIA MOoAXo4, O6beaVHSIIOWNUIN XUMUKO
MaTepuanoB, MU3MKY M3NYYEHUS U CTPOUTENBHYIO MHXEHEPUIO. MpY 3TOM BaXXHbIM CTaHOBUTCS
He TO/IbKO NoA6op COCTaBa, HO M YNpaB/ieHNe CTPYKTYPO Ha HaHO- YPOBHSIX.

OOHUM 13 KNoYeBbIX (DaKTOPOB, onpeaensitowmx TpeboBaHUs K paavaLoHHO-3aLUUTHBIM
MaTepuanaM, SBNSIETCA 3HEpPrUs W MPOHMKaolash CrocobHOCTb  PasiMYHbIX  BWOB
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MOHM3MPYIOLLErO M3/TydYeHMsl. DTN XapaKTEPUCTMKM HaNpSMYyHo CBsi3aHbl C BbIBOPOM XMMUYECKOro
coCTaBa MaTtepuana. [ns noHMMaHus NpuUHUMMNOB OCNabneHms u MornoWeHNs NOHU3MPYIOLIMX
M3ny4YeHni LenecoobpasHo paccMOTpeTb (PU3NYECKYIO MPUPOAY Pa3fIMYHbBIX TUMOB U3NYYEHUS U
AnanasoH mx aHeprun (Tabnuua 1) [5].

Tabmuya 1
Buabl MOHU3MPYIOLLEro U3JTy4YEeHUSA
Knacc Bug nanyverms | Yacruypl Yacrora f / grmmHa Cpegrsas | lporvKarolyas
/ npmupoga BOJIHBI A SHEPrusl | CrIOCOBHOCTH B
beroHe
f=3x%x103-3x10%9 'u; A | 10-° —
Papuo % 102-105 M 10-338 | "M
M f = 3x109-3x1011 Iy; 10-3 -
WKPOBOJTHbI A % 1-0.001 M 10-1 58 | MM-CM
f = 3x1011-4x10%4 Iy; | 0.001-1 | "™
NHdbpakpacHoe A% 10-3-10-6 M 5B (noBepxHOCTHOE
~ rnornoLleHue)
INeKTpo- dotons | f = 4x1014-7,5x1014 1.65— MM—CM (NouTH
MarHUTHOE | ByauMbil ceeT Mu; A = 4x10-7— 3'1 5B HE NPOHMKAET B
7,5x10-7 m ) 6eToH)
f=7,5x1014-3x1016 | 3-124 | "™
YO Fu A % 1-4x10-8 M 5B (noBepxHOCTHOE
i A% rnornoLleHue)
f=3x1016-3x101° [y; | 0.1-1
PeHTreH A= 10-10-10-12 m M3B ~em
r f>3x1019Ty; A < 0.1-10
aMMa 10-12 m M5B ~CM—[ECATKN CM
2 2+
Anbda +H§n) (2p 4-8 MaB | MMKpOMETPI
Beta e /et ?4;;3 MM—CM
Kopnycky-
- 0.025 3B
JIApHOE (Tennos
" o ble) — 10 | AecaTku cMm —
HenTpoHbI n M5B METDbI
(6bICTpPHI
e)

Ha ocHoBe aHanusa Tabnuupbl BUAHO, YTO 3 EKTMBHASA 3alUMTa AOCTUrAeTCs COMETAHNEM
BbICOKOro aTOMHOI0 HOMEpa 3MIEMEHTOB A1S raMMa-MU3/Ty4eHnst U BOAOPOA-/6bopcoaepkalumx gas
ANSt HEUTPOHHOrO MOT/IOWEHMUS.

CoBpeMeHHble noaxoabl K MoaudMKauum MaTepuanoB AN 3aliUTbl OT
n3nyyeHus

MccnepoBaHmsa nokasbiBalOT, YTO paAvauMoHHas 3alumta MaTepuanoB onpeaensieTcs He
TONbKO XMMMUYECKMM COCTaBOM, HO M HAHOCTPYKTYPOW.

NccnepoBaHne [6] MOCBALWEHO CO3A4AHMIO NEHOBETOHHOro KOMMOo3uTa C YAY4lIEeHHbIMU
XapaKTEPUCTMKAMWN MOTOLEHNS 3NEKTPOMArHUTHbLIX BOSIH. B kauyectBe MaTpuubl MCMOb30BaH
NeHo6eToH, B KOTOpbLIA BBeAeHbl HaMonHUTENn: epput U YrnepoaHoe BOJSIOKHO. ABTOPSI
OTMeYatoT, YTo AobaBneHune depputa yxyawaeT MEXaHMYECKME CBOMCTBA MaTepuarna, O4Hako
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npuBoauT K 60nee OAHOPOAHOMY pacrpedeneHuto Mop M, Kak CNeacTBue, K YNyuyleHUIo
nornowatowen crnocobHoctn. AobaenerHne Bcero 0,3 Mac.% yrnepoAaHOro BOMIOKHA MOBbILLIANIO
MPOYHOCTb Ha OKaTue MU M3rnb cooTBeTCTBEHHO Ha okono 10,9 % wun 24,5 %. B 4acTOTHOM
ananasoHe 2-18 My MMHUManbHbIM KO3 dUUMEHT oTpaxkeHus goctur —27,2 ab npu TonwmHe
obpa3ua 8,7 MM M pe3oHaHcHoW 4actoTe 15,84 [Tu; addekTMBHas nonoca MornoweHus
coctaBuna 1,44 [Tu. ABTOpbl AenaloT BbIBOA O CUHepreTndeckoM addekte depputa m
yrnepoaHOro BOMOKHa.

B cTatbe [7] npeanoxeHa Mmoandukaums neHobeToHa Npu NoMoLumM rpaduTa 1 yrnepoaHoro
BOJIOKHA. B KayecTBe LeMEHTHOWM OCHOBBI Bbl1 MCNOb30BaH CyNbhoantoMMHATHBIN LEMEHT 42.5,
BOAOLIEMEHTHOE OTHolleHne 0,5, nnoTHocTb okono 600 kr/mM3. BOMOKHO ANMMHOM 3 MM U
AvameTpoM 7 MM BBOAUNOCk B konnyectee 0,6 mac.%, rpadut pasmepom ~23 MM Ao ~2 Mac.%.
M3yueHbl ruapaTaums, MUKPOCTPYKTYpa, MOPUCTOCTb W 3MEKTPOMAarHWUTHbIE MNapaMeTpsbl.
[obaBneHne yrnepoaHoOro BOSIOKHa MoBbILAn0 4O Nop pa3MepoM MeHee 200 MM 1 ycunneano
M3rnbHYI0 NPOYHOCTL CTEHOBOIrO MaTepuana; rpaduT Xe HUBENMPOBas 3aMeasIeHne rmapaTaumm,
BbI3BAHHOE BOJIOKHOM, HO YBENUYeHue coaepXkaHusl rpaduta Bbie ~2 Mac.% He oKa3biBano
3HAUUTENBHOIO BAMSIHUS HAa NPOBOAMMOCTb. Hambonbwas 3¢h@eKTMBHOCTb MOrnoLWeHUs
OTMeuYeHa npu TonwmHe 6 MM, koraa addeKkTMBHO nornowanack nonoca okono 2,5 INu (notepu
Ha oTpaxeHune < —10 ab). MNpu TonwuHe 8 MM 1 10 MM ananas3oH cHuxanca ao ~1,4 My n ~0,9
My cooTBETCTBEHHO. ABTOpPbI AeNnatoT BbIBOA, YTO KOMOWHMPOBaHHOEe BBeAeHwWe rpacdwvta u
yrnepoAHOro BOJSIOKHA 3HAYUTENIbHO MOBLILAET 3M1EeKTPOMarHUTHOE nornoweHne neHobeTtoHa
Npy Manomn TOMLWMHE.

O6e cTtaTbl AEMOHCTPUPYIOT, YTO NEHOBETOH MOXHO 3deKTMBHO MoaNDULMPOBaTL AN
334a4M  NOrMOWEHNs 3MEKTPOMArHUTHbBIX BOSH, TaK KakK BBeAeHue (YyHKUMOHANbHbIX
HaAMOMHUTENEN  NPUBOAMT  3HAUYUTENBHOMY  CHVMIKEHWUIO  XapaKTEPUCTMKM  MOT/IOLLEHUS
3NeKTPOMarHuTHbIX BonH (AB), pacwvpennto agdekTnBHOM nonockl nornowenus (Muy). OHu
Aal0T OCHOBY ANs pa3paboTkm NeHO6ETOHOB C BCTPOEHHbIMU TSXKENbIMK da3aMu.

ABTopbl [8] uccnegoBanu MyonuypeTaH-NeHy, Kak NErkui maTepuan Ans 3awuTbl OT
MOHU3UPYIOLWEro MU3nydeHuns. B matpuuy nonumepa BeegeHbl HanonHutenun: NiO, ZnO, Cr20s,
MnO2, BaO(Fe203)¢ ¥ wnamMm — obwuii 06bEM 3arpyskum Ao = 44.5 mac.%. C nomoLblo
CUMYNSUMIA M NPOrpaMMHOro obecreyeHnst oLeHMBaNoCb ocnabnenune y-nydert (0.015-15 MaB) n
ObICTpbIX HenTpoHOoB (40 ~11 M3B) B 3TMx koMnoautax. Bbifo MokasaHo, YTO BBeAEHUE
HaMNOSTHUTENEN C BbICOKUM aTOMHbIM HOMEPOM 3HAUMTESIbHO MOBbILAET JIMHENHBIA KO3 DUUNEHT
ocnabnenuns ansa y-nyyeit Ha HU3KUX sHeprusx. MNpu 3TOM yncTas neHa obecneymBaeT XOpPOLLYHO
MoZepaLmio 6bICTPbIX HEMTPOHOB Hn1arogapst HaNNUKKO NErkMX 3N1EMEHTOB (BOAOPOA, Yriepoa) B
MaTepuane. ABTOpbl AenaloT BbIBOA, YTO MaTepuan C HamnonHUTEeNsMU npeacrtaBnseT cobou
NEPCNEKTMBHBLIA NEMKUIA 3KPaHHbIM MaTepuan Ans y- U HEMTPOHHOWM 3aluTbl, OCOBEHHO B
NPUIOXEHNAX C OrPaHMYEHMEM MaACChl, KOHCTPYKLMI Manoro Beca 1 popMMpyeMbix naHeneu.

ConocraBuMble NO NPUPOAE OKCUAHbIE a3kl paHee BBOAWINCD B LIEMEHTHYIO MaTpuuly ANns
YCKOpPEHUSI TBEPAEHWUSI MpU  MOHWKEHHbIX W OTpUUATENbHbIX TeMmnepaTtypax, rae OHM
NPOAEMOHCTPUPOBANN HE TOSTIbKO XMMUKO-TEXHOMOMMYECKYI0 COBMECTUMOCTb C LIEMEHTOM, HO U
CTaTUCTMYECKM 3HAUMMbIMA NPUPOCT MPOYHOCTU MO CPABHEHMIO C KOHTPO/bHBLIM (6€3106aBOYHbIM)
COCTABOM, YTO MOATBEPXAAET BO3MOXHOCTb WX MPUMEHEHUs B KaydecTBe (YHKLMOHAsbHbIX
PaAVaLMOHHO-3aLUNTHBIX U OAHOBPEMEHHO YMPOYHSIOWMX KOMMOHEHTOB B MEHOOETOHHOM
cTpykType [9].

B pabote [10] paccMaTpvBanuCb KOMMO3WLMOHHbIE MeTanMyeckue neHbl C pa3HbiMu
pa3MepaMun NyCcTOT M BbICOKO Z-3nieMeHTaMu (BonbdpaM, BaHaaui). Mo CpaBHEHMIO C YNCTbIM
CBMHLOM 3(pdeKTUBHOCTb Oblna YyTb HUMXKE, HO C MpeuMyLlecTBaMn MO Becy M nepepaboTke.
MaTepuanbl NoKasanM XOpoWMe XapaKTEPUCTUKM MO Y-Ny4aM U HEWTPOHaM, Beab AobaBneHue
BbICOKO Z-3/1EMEHTOB Y/Ty4LLANo 3almnTy, COXPaHSs HA3KYHO NAIOTHOCTb U XOpoLIMe MexaHndeckue
CBOWCTBa.

Ha ocHoBaHuM 3TUX NybnmKaumMi MOXHO CAeNaTb BbiIBOA O TOM, YTO MCMOJSIb30BaHMWE
MNEHUCTbIX WM MOPUCTbIX KOHCTPYKUMM [OKa3aTeNbHO MEpPCreKTUBHO ANS  paavaLMOHHOM
3awmTbl. [MonMMepHasi neHoMaTpuua C BbICOKOM 3arpy3KoM TSOXKENbIMM - HaMoMHUTENSAMU
MOKa3blBaeT YynydleHue Y-3aluTbl; MeTa/iMvyeckne neHbl C  BbICOKO  Z-3NeMeHTaMu
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AEMOHCTPUPYIOT YITyYLLEHUS B OCNIABNEHNN PEHTIEHOBCKOrO, Y- U HEUTPOHHOIO M3/TyYeHMst Npu

CYLLECTBEHHO MeHbLLEN Macce.

Takum 06pa30M, COBpPEMEHHbIE NCCNENOBAHNA HarnpaB/€Hbl Ha MOUCK KOMMNPOMUCCa MeXAy
MIOTHOCTbIO U 3aLUUTHOM 3Cb¢)eKTVIBHOCTb}0. CBoaka K/IKOYEBbIX NOAXOAOB MpuBeaeHa B

Tabnuue 2.
Tabmya 2
CoBpeMeHHble MeToAbl NOBbILLEHUS paguaLMOHHON CTOMKOCTU 6€TOHOB
Merog / MexaHn3m n @u3smko- KrtoyeBble TexHnyeckmne OcHOBHOVI 3gpgpexT | [ononHuTe/ibHbIe
TEXHO/10rMS XUMUHECKAsT CYLYHOCTb rnapamerTpsi 4715 PainaLnoHHOM 3ppeKTsl
=N
[obaBneHue YBenuuenue - Pasmep vactuy <100 HM; | YBenuyeHune He3HaunTenbHo
TSOKENbIX OKCMAOB | KoadhdmumeHTa - CopepxaHue 3-10 % no ocnabnenus y- e yBennyeHue
(Bi203, PbO, ocnabnenns y-KkBaHTOB | Macce; n3nyyenms Ha 30-50 | NAOTHOCTK
WOs3) 3a cY4é€T botoaddekTa | - BBeaeHME B LEMEHTHYIO %
N KOMMTOHOBCKOMO MaTpuLy WK MEHHYIO CHuxeHune
paccesHus. NNEHKY. HeobxoanMoii
MoBblweHne TOMWMHBI MaTepuana
adhekTnBHOrO
aTOMHOMo HoMepa
MaTepuana.
bopcopepxalume | lNornouieHune - CopepxaHue 2-5 %; MNoBbliweHne HesHauntenbHoe
pobasku (B4C, TEnoBbIX HEMTPOHOB | - Pasmep vactuu: 0,5-20 3 PeKTNBHOCTH CHWXEHNe
BN, PVA-B) 3a C4€T 6onbLioro MKM; 3axBaTa HEWTPOHOB B | MPOYHOCTU
ceyeHus 3axeara. - BBegeHve B MaTpuuy nnm | 1,5-2 pasa
CoBMecTHOe NEHHYIO NNEHKY.
NCnonb3oBaHue ¢
BOAOPOACOAEPKALLNM
n hasamm
obecneunBaet
3aMeaieHne un
nornoLleHue.
3onb-renb dopmnposaHue - KoHueHTpauus MNoBbliweHne MNoBblIweHne
mMoamduKaums HeopraHM4ecKkoit npekypcopa: 3-7 % MAOTHOCTW NMEHHOM NPOYHOCTM U
NMEeHHOW MAEHKM ceTku (Si-0-Si, AI-O— | - ®opMnpoBaHue rens B NNEHKN TEPMOCTOMKOCTY
(SiO2, Al203) Si), ynnoTHeHne u npowecce BCNeHMBaHMs PocT ycToumBocTH K

cTrabunmnzaums
MNIEHKN, CHUKEHME

andadysum Bosayxa.

Y-U3y4YEHUNIO
CHuXeHune
BO3/YLLHOM
NMOpUCTOCTH

PU3NKO-XMMNYECKUE MEXAHU3MbI panuauuonﬂoﬁ CTOMKOCTH

Ansa obocHoBaHUS BblbOpa KOMMOHEHTOB W CTPYKTYpbl pa3paboTaHHOro Martepuana
PacCMOTPEHbl OCHOBHble (hM3NYECKMe NPOLIECCHl B3aMMOAENCTBUS Y-KBAHTOB W HEWTPOHOB.
OCHOBHbIe u3Myeckne MexaHn3Mbl ocnabneHns NOHN3MpYLEro nsnydeHns [11] Bkao4YatoT:

e  ®oTO3EKT — MOMNHOE MNOrNOoWeEHNe y-KBaHTa M BbibMBaHWE 3N1EeKTpOHA C BHYTPEHHEro

3HepreTn4eckoro ypoBHs (3pdekTnBeH npn HM3kMX aHeprusix <0,1 MaB).

e KOMNTOHOBCKOE paccesiHue — B3aMMOAENCTBME Y-KBaHTa C C1abo CBA3aHHbIM 3/1eKTPOHOM
n noteps Yactu sHeprum (0,1-2 M3B).
e Ob6pa3zoBaHue 3/1EKTPOHHO-NO3UTPOHHbBIX Nap — Npeobpa3oBaHNe BbICOKO3HEPreTUYECKOro
y-kBaHTa (>1,02 MaB) B napy 4acTtuu.

e Ynpyroe paccesiHue HEMTPOHOB — nepedada KMHETUYECKOM 3Heprv NErkum sigpam
(3¢ dekTBHO NpK 6AN3KON Macce HEMTPOHA M siApa BOAOPOAA).
e [lornoweHve TENMOBbIX HEATPOHOB — 3axBaT 3aMEA/IEHHONO HEMTpPOHa $ApPOM C

nocneaytoLlen aaepHon peakumen (3ddekTnBHO ans 6opa, kKaamus, MTus).
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DHeprus TenoBbIX BOSIH U HEWTPOHHOIO M3/ly4eHNs CconocTaBnMa no MacwTtaby (~0,01-
0,1 3B), 4YTO OTKpbIBAET BO3MOXHOCTb UX COBMECTHOro nogasneHus [12, 13]. Npeanonaraetcs
cnepyrowas Moaenb 3aMefIeHmns:

1. bbicTpble HeMTpoHbl (1-20 M3B) MHOrOKpaTHO paccemBaloTCs Ha BOAOPOACOAEPXKALLMX
nonumepax.

2. MNpwn nepexopae B Tennoson ananasoH (~0,025 3B) oHM 3axBaTbiBatoTcs BaC u Li.

3. OcraTo4yHas aHeprus nornowaeTcs CTpyKTypon MaTepuana Yepes TensoBble konebanus,
obecneunBas AONONHUTENbHYIO 3aLUUTY.

Ha ocHOBaHMM pacCMOTPEHHbIX (U3NYECKUX MEXAaHU3MOB BO3HMKAET BOMPOC O TOM, Kak
MMEHHO TaKMe BO3AENCTBUSI OTPAXAOTCS Ha K/IHOUEBbLIX CBA3YHOLMX (ha3ax LLEMEHTHOro KaMHsl —
rmapocunnkaTax Kanbums, opMmUpyoLLIMX NPOYHOCTHOM KapKac CTPYKTypbl 6eToHa. B nocneaHune
roabl OnybnMKoBaH psd 3KCNepUMEHTanbHbIX paboT [14, 15], NOCBALWEHHbLIX Y-06/1y4YeHuto
06pa3uoB C-S—H ¢ pa3nnMyHolM CTeneHblo OCHOBHOCTU, B KOTOPbIX MCCNeA0BaNCb CTPYKTYpHble,
XMMUYECKME U MEXAHWUYECKME U3MEHEHWS MOA AEUCTBUEM MOHU3UPYIOLLETO U3NTYYEHWS.

DKCnepuMeHTarnbHble AaHHble MO Y-061y4YeHMIO TMAPOCUIMKATOB KafbuMsl C  pasHbiM
oTHoweHneM Ca/Si (To eCTb OT HM3KOOCHOBHbIX € C/S = 0,75, y KOTOpbIX CUAMKATHbIE LIENn
A/TMHHbBIE M XOPOLLO ClunTble, A0 6onee BbICOKOOCHOBHbLIX € C/S = 1,33 1 BblWe, Y KOTOPbIX Lenu
KOpOYe M MEXCIONMHOE NPOCTPaHCTBO H60ee KanbLuii-HaCbILLEHO) NOKa3bIBaKOT, YTO B AMana3oHe
A03 o = 0,8 MIp He HabntoAaeTCs KPUTUYECKM ONACHBIX XMMUKO-CTPYKTYPHbIX M3MEHEHWUI HU B
ogHoM u3 TunoB C-S-H. He npoucxoauT paermapaTtaumm Mexcrosi, He MeHsieTcs obliee
coaep)XaHue CBSI3aHHOM BOAbl, HE M3MEHSIETCA /loKaNbHOe OTHoweHue Ca/Si, He HapylwaeTtcs
MOPCONOrnsl HAHOMAACTMHYATBLIX arperaToB, He YKOpPauvMBalOTCs CUIMKATHbIE Lieny Ha YpOBHE
TeTpasapoB SiOa.

3TO 03HaYaeT, YTO U HU3KOOCHOBHbIE, 1 6onee BbICOKOOCHOBHbIE MMAPOCUIMKATbI KasbLms
XMMUYECKM N HAHOCTPYKTYPHO YCTOMUMBBI K 06/TyUYEHMIO Y-KBaHTaMM B 3TOM Anana3oHe A03.

OAaHaKo A0NrOBEYHOCTb BMONIOrMYECKON 3alMThl peakTopa KPUTUYHA HE TOMbKO B NEPBbIE
AECATUNETUS, HO U Ha ropu3oHTe 60 — 80 neT akcnnyatauuun [16], To eCTb Npy CyMMapHbIX A03aX
Y-U3ny4eHus nopsiaka AeCSTKOB U cOTeH MIp B MpUMKOPNYCHOM 30HE. Ha TakmMx Jo3ax pexuM
nosegeHnss C-S—H MeHsieTcs npuHUMNuanbHO. MokasaHo, 4To npu obnyyeHun A0 AeCATKOB—
coteH MIp npoucxoauT paganauMoOHHO-UMHAYLMPOBAHHAs AermapaTtaunsi Mexcnosl, Korga
6azanbHoe paccTtosiHne mexay cnosiMm C-S—H yMeHbluaeTcs NpUMEpHO Ha HECKONbKO AEeCATbIX,
(bUKCUpyEeTCS NOTEPS MEXCIOEHON BOAbI M POCT A0NN (PUKCMPOBAHHBIX MTMAPOKCUIbHBIX FPYNM 3a
CYET NEpecTpovikn ONIMKHErO OKPYXXEHUS KanbUMs W KPEMHUSl. DTO COMPOBOXAAETCS
yBenmyeHveM moayns KOHra u 0AHOBPEMEHHbBIM CHUXKEHUEM MON3YYeCTUn, M3MEPEHHOW METOAAMM
HaHOMHAEHTaUMU U ANINTENBbHOrO YAepXKaHusa Harpy3ku. MIHbIMK CoBaMu, Mpu BbICOKMX A03aX Y-
obnyuyeHms C-S-H crtaHoBuTCS 6onee >XECTKMM, MeHee BSA3KOYMNpyrMM K Xyxe crnocobeH
paccnabnatb HanpsKeHus.

Mpu 3TOM pacyETHbLIM CPOK CNYXObl AEMOHCTPAUMOHHOro peaktopa BPECT-O/-300
ycTaHoBeH okono 30 net?! , yTo cornacyeTcs ¢ TPaAMLIMOHHON NPaKTUKOM BbiBOAA SHEProb/10KoB
ASC u3 akcnnyataumn. B aTuX ycnoemsax cyMMapHas 4030Basi Harpy3ka Ha 3alMTHble LeMEHTHbIE
KOHCTPYKUMM He [OCTUraeT AuanasoHa, Mpu KOTOPOM HabniogaeTcs KpuTuyeckass noTeps
BA3KOYMPYrMX XapakTEpPUCTUK LEMEHTHOro KaMHs. DTO MO3BONSET YTBepXAaaTb, 4TO AN
paccMaTpMBaeMOro KOHCTPYKUMOHHOMO Cpoka Ciyxbbl coxpaHeHue paboTocrnocobHOCTM
LLeMEHTHOW KOMMOHEHTbI MeHobeToHa, B TOM uyucne e€ CnocobHOCTM nepepacnpeaenstb M
penakcMpoBaTb HaMNpsXKeHUs, ABsSieTCs obecneyeHHbIM.

MMapocvnmnkaTbl  KanbUMs MOXHO CUYMTATb PaAMaLMOHHO-CTOMKMMKM MO XMMWUYECKOW
CTPYKTYpe, HO MNOABEPXEHHLIMW pPaAVALMOHHO-MEXAHUYECKOMY YMPOYHEHUIO W MoTepe
penakcaunoHHOW CrnocobHOCTM npu Ao3ax Bbie 107-108 p. 3TO BaXXHO Yy4uTbiBaTb MNpU

! duwmaH P. HoBoe cnoBo B 3HepreTuke: 3a4eM PoCcuMm Hy>KeH aTOMHbIN peakTop C
3aMblKaHMEM TorIMBHOIo umkna // Techinsider. 20.01.2022. URL:
https://www.techinsider.ru/technologies/800463-novoe-slovo-v-energetike-zachem-rossii-
nuzhen-atomnyy-reaktor-s-zamykaniem-toplivnogo-cikla/
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NPOEKTUPOBAHMM LIEMEHTHBIX KOMMO3MTOB ANS1 SAEPHOMN SHEPreTUKN, Bedb YCTOMUMBOCTb C-S—H
K pa3pyLUEHUIO HE rapaHTMPYET COXPAHEHNS UX BS3KOYMNPYruX CBOMCTB.

Pe3synbtaTtbl M 06Cy)XxaeHune

JKCNOHeHLUMasibHaa Moaesib 0c/labneHnn y-usnyyeHus

[N KONMWMYECTBEHHON OLEHKM 3(DEPEKTUBHOCTM  SKPAHUPOBAHWUS  MOHM3MPYHOLLErO
U3y4eHns MmaTepmanamm Ha LLEMEHTHON OCHOBE Oblfi PaCCMOTPEHbI KNacCuyeckme NHXEHEPHbIe
SKCMOHEHUNaNbHble MOAENWN 3aTyXaHUs:

e DOKCMOHEHUManbHasi MoAdefb ANS  Y-u3nyydeHus (XapaKTepusyeT, HacCKONbKO CWUJIbHO
MaTepuan ocnabnseTr NoTOK Y-M3yYeHUs Ha eauHWUUY TOMWMHBL: 4eM 6ornblie [, Tem
MaTepuan TshXesiee B CMbIC/IE paanaLMOHHOM 3almnThl) (1);

e MoOAe/lb MOr/IOWEeHMsl TenIoBblX HEWTPOHOB (OnpeaensieT, Kakas [JoNns HEeWTPOHOB
NOrnowWaeTcs B €AMHUYHOM Crloe TOMWMHbI: YeM bonblie 2, TeM apdekTMBHee MaTepuan
ANS HEMTPOHHOM 3aWwmThbl) (2).

PaccMOTpeHbl TSHkENble paavauMOHHO-3aWNTHbIE 6ETOHbI, TPaAULMOHHO NMPUMEHSIEMbIE B
a4epHbIX ycTaHoBoK [1, 17, 18]. Wx MoaenupoBaHWe Mo3BONSET OUEHUTb 3aKOHOMEPHOCTH
ocnabneHuns y- 1 HEUTPOHHOIO M3/TyUYeHMs1 B 3aBUCMMOCTU OT MIOTHOCTU, XMMUYECKOrO COCTaBa
M TONWMHBLI CNOSi, @ TakxkKe MapaMeTpbl, XapakTepusylolwme crnocobHOCTb MaTepuana K
MOT/IOLLEHNIO SHEPIUM MOHU3MPYIOLLErO M3TydeHusl. TaKon NOAXOA BaXeH, MOCKOSbKY TSXKENble
6eTOoHbl CNyXaT MOAENbl0 pagaMaUMOHHOM 3awnTbl. OAHaKo MNpU MPOEKTUPOBAHWM HOBBbIX
MaTepuanoB HeobxoAMMO MOHMMaTb, HACKO/IbKO W3MEHeHWe CTPYKTYpbl BAMSIET Ha
3KPaHUPYHOLLYHO COCOBHOCTb.

PesynbTaThl MOAENMPOBaHUSA NpuBedeHbl Ha Puc. 2.

[ =Ije D
P=1—e (2)

roe | — NMHENHbIA Ko3duuneHT ocnabnenus y-usnydexus (1/cm);

2 — MaKpOCKOMMYECKMIN KO3PUUMEHT NOrNoLEHNS HEUTPOHOB (1/cM);
| — MHTEHCMBHOCTb NpoLUeALero y-u3nyyeHus;

lo — HaYanbHasi UHTEHCUBHOCTb;

P — BEPOSITHOCTb 3axBaTa HEWTPOHa;

X — TONWMHa cnos matepuana (cm).
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OTHOCUTEeNbHasa MHTEHCUBHOCTb Y-NMOTOKa
DONA NOrNOWEHHbLIX TENNOBbIX HelﬁTpOHOB
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TonwwuHa 6eToHa X, €M TonwwuHa beToHa x, cM

Puc. 2. 9bdeKTMBHOCTb paanaLIMOHHON 3alMThl TSHKENoro 6eToHa:
a — ocnabneHne raMma-usnyyeHusi, 6 — MornoLeHne TENI0BbIX HENTPOHOB

Ha rpaduke (a) nokasaHo, Kak YMeHbLUIAETCS OTHOCUTENbHAs UHTEHCUBHOCTb Y-MU3My4YeHuUs]
C pOCTOM TONLLMHbI cnost 6eToHa Npu pasHbIX 3HadYeHusIX J. Ha rpadmke (6) nokasaHo, Kak pacTér
AONS NOTNOLWEHHbIX HENTPOHOB C YBE/TMYEHNEM TOJLWMHBI CI0S1 NMPU Pa3HbIX 3HaveHusx 2. Ans
6eToHa 6e3 6opa Tpebyetca TonwmHa nopsiaka 40-50 cM, 4Tobbl nornoTMTb ~90 % TennoBbIX
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HEWTPOHOB. [ns 6eToHa ¢ fobaBkamMm 6opa NPUMEPHO Ta Xe CTeneHb 3alWTbl AOCTUIAETCs yXKe
npu TonwmHe nopsaaka 20 cMm.

TakunM 06pa3oM, 3PhEKTUBHBIV paanaLMOHHO-3aWNTHBIM 6ETOH ANa SAEPHOW SHEPreTUKM
LO/KeH 6bITb HE MPOCTO TSXKENbIM, @ KOMMO3ULUMOHHO (OYHKLMOHANIN3MPOBAHHBIM. 3TO HaNpsiMyto
cornacyeTcsl ¢ NpeanoXeHHoW B paboTe KOHLEMNUMen MHOrOYpOBHEBOIO MaTepuana, B KOTOPOM
MWUHEPaNM30BaHHbIM KapKac HacblWaeTcs THKENbIMM (hasamu; CTabunnsmMpoBaHHasi MneHHas
nnéHka pononHseTcs 6opcoaepXalimMMm M BOAOPOACOAEPXKALUMMMU KOMMOHEHTaMK. MMeHHO
TaKoe coveTaHue MO3BONSET OAHOBPEMEHHO YMEHbLUWUTb TOJLUMHY 3aLMUTHOrO C/0St U CHU3UTb
Maccy KOHCTPYKLUMWM, YTO KPUTUYHO AN Orpakaalowmx W HaBECHbIX 3M1EMEHTOB B S4epHO-
dHEepreTU4ecKnx yCTaHoBKax.

[ns  NoATBEPXAEHWS  BO3MOXHOCTU  (DYHKUMOHaNM3auMM MEHHOM  CTPYyKTypbl B
aHANOMMYHbIX CMCTEMAx pacCMOTpeH npuMep neHobeToHa, MOAUMPULMPOBAHHOIO YriepoAHbIMM
mMaTepuanamu (Puc. 3).

PaHee Mbl pacCMOTpPenM, YTO OAHWMM M3 MNEPCNEKTUBHBLIX HamnpaBieHUA MNeHOH6ETOHOB
SBNSETCS NpuaaHne MM CrnocobHOCTM MOrnowaTh 3NeKTPOMarHMTHoe usnydenue [7, 8, 19].
BeeneHve rpacvTa 1 yrnepoaHbiX BOTIOKOH HE TOIbKO MOBLIWAET 3/1EKTPONPOBOAHOCTb NMEHHOM
NNEHKKN, HO N paclunpsieT AvanasoH 3 @EKTUBHOIO NOroWeHus.

ABTOpbI NPOBOANIN U3MEPEHNS OTpaXkaTeslbHOM CMNOCOBHOCTM MaTepuana) B AnanasoHe 2—
18 I'Mu ana obpa3uoB pasnnyHon TonwmHbl (6, 8 1 10 MM). dddekTUBHON cunTaeTcs obnacTb,
raoe ypoBeHb oTpaxeHus RL<—10 ab, uto cootBeTcTBYET nornoieHnto 6onee 90 % napatoLLen
MOLLHOCTW 3M1eKTPOMarHUTHOM BOSHbI. LLUMpuHa 3Tmux uHtepsanos (0,8-2,5 ML) ncnonb3oBaHa
Ha rpaduke Ans aHanm3a 3aBUCMMOCTU 3@PEKTUBHON MNOMOCHI MOMMOWEHNS OT TOMLWMHBI
obpas3ua.

2.50

YrnepogHoe BonoKHo (C2)
BonokHo + rpacuT (C2S1)

2.25

2.00

1.5

1.50

125

0.75-I L L ] L 1 1 1 1
60 65 70 75 80 85 90 95 10.0

ToNwmnHa obpasua, MM
Puc.3. dddekTnBHas nonoca NOraoweHns oT ToMWmMHbl obpa3ua

appekTMBHaA nonoca RL < -10 gb, I'T1g

Takoe noBeAeHWEe MOATBEPXKAAET KIIHOYEBYID MAED paboThbl, KOrAa MeHHas CTPYKTypa
6eToHa MOXEeT 6biTb MCMOMb30BaHa ANS YNpaB/iEHWUs] B3aUMOAEUCTBUEM C W3JTyYEHUEM, UTO
AENaeT BO3MOXHbIM CO3Aj@HME MHOMOC/OWMHbIX PAAMALMOHHO-3aLUMTHBIX MaTepuasioB HOBOIO
MOKO/NEHMS.

3aKJiroueHme
Pe3yanaTb| MOAENNPOBAHNA MOKasblBalOT, 4TO 3d)d)eKTVIBHaFI paanalMoHHaa 3alluta
MOXET 6bITb OOCTUIHYTa HE TOJIbKO 3a CYET YBETUYEHNA NMJIOTHOCTU MaTepuana. I'Iepexop, K
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neHobeToHaM AEMOHCTPUPYET BO3MOXHOCTb anbTEPHATMBHOMO MOAXOA4a — WCMONb30BaHMUS
MOPUCTOW CTPYKTYpPbl U A06ABOK ANsl yNpaBieHNs B3aMMOAENCTBUEM MaTepuana C U3NTyYeHNEM.
MpoBeAEHHbIN aHanM3 1 MoAENMpPOBaHME MOKa3ann, YTo:

e ODGDEKTUBHOCTb  Y-3KPAHMPOBAHUS  ONpPefensieTcss  JMHENHbIM KO3 hUUMEHTOM
ocnabnenuns |, 3aBMCALWMM OT NJIOTHOCTM M aTOMHOIMO COCTaBa Martepuvana.

e 3awWwmMTa OT TEnoBbIX HEMTPOHOB obecneunBaeTca asamu C BbICOKUM KO3(DULMEHTOM
nornoweHuns 2. [lobaeneHve 6opcoaepxalimMx KOMMOHEHTOB MO3BONSET A0CTUYb
3KBMBANEHTHOM 3(P(EKTUBHOCTM NPU BABOE MEHbLLEN TOMLIMHE CIO0SI.

¢ KOM6MHMpPOBaHHOE yBENMYEHME i U 2 B OAHOM MaTepuase BO3MOXHO NpU 0AHOBPEMEHHOMN
NHTErpaummn TsHKENbIX 1 6opcoaepkawmx das.

AHanu3 noaTBepaAWn, YTO U3MEHEHMEe COCTaBa MEHHOM MNEHKW CYLLEeCTBEHHO paclumpsieT
AvanasoH  3h@EKTUBHOIO  MOMOWEHNS  3N1EKTPOMArHUTHOMO  M3MyYeHUs,, OEMOHCTpUpYS
NOTEeHUMan NeHHON CTPYKTYpbl.

Takum  obpa3oM, neHobeToHHass MaTpuua MoOXeT ObiTb  LeneHanpaBieHHo
MoandmumMpoBaHa aAnst GOPMUPOBaAHMS KOMIMIEKCHOM 3alUTbl OT Y- U HEUTPOHHOMO U3y4YeHUs
6e3 yBenmyeHust NI0THOCTN U Maccbl MaTepuana.
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	Аннотация. В условиях развития атомной энергетики возрастает потребность в строительных материалах нового поколения, способных одновременно выполнять функции тепловой и радиационной защиты при сниженной массе и улучшенных эксплуатационных характеристи...
	Введение
	Современные сооружения атомной энергетики и объекты с повышенной радиационной нагрузкой требуют материалов, совмещающих низкую теплопроводность, жаростойкость и эффективную радиационную защиту при минимальной массе. Традиционные тяжёлые радиационно-за...
	Основная гипотеза настоящего исследования заключается в том, что выполнение радиационно-защитной функции материалом с пониженной плотностью возможно, если необходимые компоненты вводятся не только через цементный камень, но и через пенную плёнку, кото...
	Защитный эффект будет достигаться не только за счет толщины слоя материала, но и за счет его структуры. Плотность мы снижаем, но за счет качественной, стабилизированной и уплотнённой пенной пленки. Методический подход к разработке радиационно-защитног...
	1. Модификация структуры пенной пленки. Введение наночастиц алюминия, кремния и оксида висмута в оболочку газовых пузырьков позволяет увеличить плотность пленки и создать барьер для гамма-излучения. Одновременно использование водосодержащих полимеров ...
	2. Сочетание каменного каркаса и функционализированной пены. Каменный каркас бетона насыщается тяжёлыми минералами и гидросиликатами кальция, обеспечивающими классическую γ-защиту (Рис. 1).
	В качестве базовой матрицы рассматривается смесь на основе портландцемента с различными добавками (наполнителями и заполнителями) с плотностью 600–900 кг/м³.
	Объект исследования: жаростойкий пенобетон средней плотности.
	Предмет исследования: радиационно-защитные, теплофизические и физико-химические свойства жаростойкого пенобетона.

	Материалы и методы
	Анализ литературы и подходов к созданию радиационно-защитных материалов
	Для обеспечения комплексной радиационной и тепловой защиты разработка материалов должна опираться на междисциплинарный подход, объединяющий химию материалов, физику излучения и строительную инженерию. При этом важным становится не только подбор состав...
	Одним из ключевых факторов, определяющих требования к радиационно-защитным материалам, является энергия и проникающая способность различных видов ионизирующего излучения. Эти характеристики напрямую связаны с выбором химического состава материала. Для...
	На основе анализа таблицы видно, что эффективная защита достигается сочетанием высокого атомного номера элементов для гамма-излучения и водород-/борсодержащих фаз для нейтронного поглощения.
	Современные подходы к модификации материалов для защиты от излучения
	Исследования показывают, что радиационная защита материалов определяется не только химическим составом, но и наноструктурой.
	Исследование [6] посвящено созданию пенобетонного композита с улучшенными характеристиками поглощения электромагнитных волн. В качестве матрицы использован пенобетон, в который введены наполнители: феррит и углеродное волокно. Авторы отмечают, что доб...
	В статье [7] предложена модификация пенобетона при помощи графита и углеродного волокна. В качестве цементной основы был использован сульфоалюминатный цемент 42.5, водоцементное отношение 0,5, плотность около 600 кг/м³. Волокно длиной 3 мм и диаметром...
	Обе статьи демонстрируют, что пенобетон можно эффективно модифицировать для задачи поглощения электромагнитных волн, так как введение функциональных наполнителей приводит значительному снижению характеристики поглощения электромагнитных волн (дБ), рас...
	Авторы [8] исследовали пуолиуретан-пену, как лёгкий материал для защиты от ионизирующего излучения. В матрицу полимера введены наполнители: NiO, ZnO, Cr₂O₃, MnO₂, BaO(Fe₂O₃)₆ и шлам — общий объём загрузки до ≈ 44.5 мас.%. С помощью симуляций и програм...
	Сопоставимые по природе оксидные фазы ранее вводились в цементную матрицу для ускорения твердения при пониженных и отрицательных температурах, где они продемонстрировали не только химико-технологическую совместимость с цементом, но и статистически зна...
	В работе [10] рассматривались композиционные металлические пены с разными размерами пустот и высоко Z-элементами (вольфрам, ванадий). По сравнению с чистым свинцом эффективность была чуть ниже, но с преимуществами по весу и переработке. Материалы пока...
	На основании этих публикаций можно сделать вывод о том, что использование пенистых или пористых конструкций доказательно перспективно для радиационной защиты. Полимерная пеноматрица с высокой загрузкой тяжёлыми наполнителями показывает улучшение γ-защ...
	Таким образом, современные исследования направлены на поиск компромисса между плотностью и защитной эффективностью. Сводка ключевых подходов приведена в Таблице 2.
	Физико-химические механизмы радиационной стойкости
	Для обоснования выбора компонентов и структуры разработанного материала рассмотрены основные физические процессы взаимодействия γ-квантов и нейтронов. Основные физические механизмы ослабления ионизирующего излучения [11] включают:
	 Фотоэффект – полное поглощение γ-кванта и выбивание электрона с внутреннего энергетического уровня (эффективен при низких энергиях <0,1 МэВ).
	 Комптоновское рассеяние – взаимодействие γ-кванта с слабо связанным электроном и потеря части энергии (0,1–2 МэВ).
	 Образование электронно-позитронных пар — преобразование высокоэнергетического γ-кванта (>1,02 МэВ) в пару частиц.
	 Упругое рассеяние нейтронов — передача кинетической энергии лёгким ядрам (эффективно при близкой массе нейтрона и ядра водорода).
	 Поглощение тепловых нейтронов — захват замедленного нейтрона ядром с последующей ядерной реакцией (эффективно для бора, кадмия, лития).
	Энергия тепловых волн и нейтронного излучения сопоставима по масштабу (~0,01–0,1 эВ), что открывает возможность их совместного подавления [12, 13]. Предполагается следующая модель замедления:
	1. Быстрые нейтроны (1–20 МэВ) многократно рассеиваются на водородсодержащих полимерах.
	2. При переходе в тепловой диапазон (~0,025 эВ) они захватываются B₄C и Li.
	3. Остаточная энергия поглощается структурой материала через тепловые колебания, обеспечивая дополнительную защиту.
	На основании рассмотренных физических механизмов возникает вопрос о том, как именно такие воздействия отражаются на ключевых связующих фазах цементного камня — гидросиликатах кальция, формирующих прочностной каркас структуры бетона. В последние годы о...
	Экспериментальные данные по γ-облучению гидросиликатов кальция с разным отношением Ca/Si (то есть от низкоосновных с C/S ≈ 0,75, у которых силикатные цепи длинные и хорошо сшитые, до более высокоосновных с C/S ≈ 1,33 и выше, у которых цепи короче и ме...
	Это означает, что и низкоосновные, и более высокоосновные гидросиликаты кальция химически и наноструктурно устойчивы к облучению γ-квантами в этом диапазоне доз.
	Однако долговечность биологической защиты реактора критична не только в первые десятилетия, но и на горизонте 60 – 80 лет эксплуатации [16], то есть при суммарных дозах γ-излучения порядка десятков и сотен МГр в прикорпусной зоне. На таких дозах режим...
	При этом расчётный срок службы демонстрационного реактора БРЕСТ-ОД-300 установлен около 30 лет0F  , что согласуется с традиционной практикой вывода энергоблоков АЭС из эксплуатации. В этих условиях суммарная дозовая нагрузка на защитные цементные конс...
	Гидросиликаты кальция можно считать радиационно-стойкими по химической структуре, но подверженными радиационно-механическому упрочнению и потере релаксационной способности при дозах выше 10⁷–10⁸ Гр. Это важно учитывать при проектировании цементных ком...

	Проникающая способность в бетоне
	Средняя энергия
	Частота f  / длина волны λ
	Частицы / природа
	Вид излучения
	Класс
	Результаты и обсуждение
	Экспоненциальная модель ослабления γ-излучения
	Для количественной оценки эффективности экранирования ионизирующего излучения материалами на цементной основе были рассмотрены классические инженерные экспоненциальные модели затухания:
	 экспоненциальная модель для γ-излучения (характеризует, насколько сильно материал ослабляет поток γ-излучения на единицу толщины: чем больше μ, тем материал тяжелее в смысле радиационной защиты) (1);
	 модель поглощения тепловых нейтронов (определяет, какая доля нейтронов поглощается в единичном слое толщины: чем больше Σ, тем эффективнее материал для нейтронной защиты) (2).
	Рассмотрены тяжёлые радиационно-защитные бетоны, традиционно применяемые в ядерных установок [1, 17, 18]. Их моделирование позволяет оценить закономерности ослабления γ- и нейтронного излучения в зависимости от плотности, химического состава и толщины...
	Результаты моделирования приведены на Рис. 2.
	где μ — линейный коэффициент ослабления γ-излучения (1/см);
	Σ — макроскопический коэффициент поглощения нейтронов (1/см);
	I — интенсивность прошедшего γ-излучения;
	I0 — начальная интенсивность;
	P — вероятность захвата нейтрона;
	x — толщина слоя материала (см).
	На графике (а) показано, как уменьшается относительная интенсивность​ γ-излучения с ростом толщины слоя бетона при разных значениях μ. На графике (б) показано, как растёт доля поглощенных нейтронов с увеличением толщины слоя при разных значениях Σ. Дл...
	Таким образом, эффективный радиационно-защитный бетон для ядерной энергетики должен быть не просто тяжёлым, а композиционно функционализированным. Это напрямую согласуется с предложенной в работе концепцией многоуровневого материала, в котором минерал...
	Для подтверждения возможности функционализации пенной структуры в аналогичных системах рассмотрен пример пенобетона, модифицированного углеродными материалами (Рис. 3).
	Ранее мы рассмотрели, что одним из перспективных направлений пенобетонов является придание им способности поглощать электромагнитное излучение [7, 8, 19]. Введение графита и углеродных волокон не только повышает электропроводность пенной плёнки, но и ...
	Авторы проводили измерения отражательной способности материала) в диапазоне 2–18 ГГц для образцов различной толщины (6, 8 и 10 мм). Эффективной считается область, где уровень отражения RL<−10 дБ, что соответствует поглощению более 90 % падающей мощнос...
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