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Представлены данные по оценке нейтронозащитных свойств компо�
зиционного материала на основе полиалканимидной матрицы и тон�
комолотого гидрида титана, а также данные по основным физико�ме�
ханическим характеристикам композита: средние значения коэффи�
циента температурного линейного расширения, теплопроводность
образцов  при нормальных условиях и повышенной температуре,
предел прочности при изгибе, термостойкость. По физико�механи�
ческим характеристикам оптимальным является состав, который со�
держит 70% мас. наполнителя гидрида титана. Установлено, что вве�
дение в композит гидрида титана решает проблему изменения геометри�
ческих параметров материала при воздействии повышенных температур,
так как среднее значение коэффициента температурного линейного рас�
ширения (КТЛР) композитов составляет от 15·10–6 до 18,8·10–6  K–1, что
соизмеримо с КТЛР стальных элементов конструкции транспортно�упа�
ковочных комплектов на АЭС (10 – 15)·10–6  K–1. В качестве нейтро�
нозащитных характеристик разработанных композитов оценива�
лись теоретические сечения выведения и длины релаксации для
плотности потока быстрых нейтронов с энергией более 2 МэВ. Ус�
тановлено, что основным элементом в композите, определяющим
сечения выведения для плотности потока быстрых нейтронов и
длину релаксации для плотности потока быстрых нейтронов (при
Е > 2 МэВ), является водород, несмотря на его малое содержание
(менее 5% в композите). Остальные элементы в составе вносят
значительно меньший вклад в нейтронозащитные характеристики
композита. Анализ полученных рассчитанных характеристик по�
казал высокие нейтронозащитные свойства разработанного ком�
позита предлагаемых составов.

Ключевые слова: ядерный реактор, биологическая защита, гидрид титана, поли�
алканимид, нейтронозащитные характеристики, предел прочности при изгибе, тер�
мостойкость, сечение выведения, длина релаксации.

ВВЕДЕНИЕ
Работа ядерного реактора связана с интенсивным радиоактивным излучением,

причем наибольшую опасность для персонала, а также для различных приборов и
аппаратуры представляют нейтронное и гамма�излучения [1 – 3]. Чтобы снизить
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интенсивность излучений до уровня, допускаемого Нормами радиационной безо�
пасности (НРБ�99/2009) [4], создается биологическая защита, материалы для ко�
торой подбирают специально исходя из технологических требований. Обычно ис�
пользуют комбинацию нескольких материалов, поскольку трудно подобрать уни�
версальный материал для всех видов излучения. Биологическая защита является
неотъемлемой частью реакторной установки.

Для замедления быстрых нейтронов обычно используются вещества с малыми
атомными номерами (вода, тяжелая вода, полимеры и др.) [5 – 7]. Для поглоще�
ния тепловых нейтронов используют специальные вещества – карбид бора, кад�
мий, бористую сталь, бораль, бетон и др. [8]. Гамма�излучение эффективно ослаб�
ляется веществами, имеющими большой атомный номер и высокую плотность
(сталь, свинец, свинцовое стекло и др.). К защитным материалам предъявляются
следующие требования: они должны обладать необходимой механической проч�
ностью, иметь высокую радиационную и термическую стойкость, химическую инер�
тность, сохранять стабильные параметры в процессе эксплуатации. Многие мате�
риалы, используемые в настоящее время для биологической защиты, в основном,
бетоны [9 –11], полностью не удовлетворяют данным требованиям, поэтому акту�
альным является направление по разработке специальных композитов, которые
могут заменить традиционно используемые материалы биологической защиты
ядерного реактора.

Особый интерес представляют материалы на основе гидрида титана, обладаю�
щие высокими нейтронозащитными свойствами [12 –13]. Использование гидри�
да титана в атомной энергетике обусловлено характерным для него сечением рас�
сеяния нейтронов и высоким содержанием атомов водорода в 1 см3 материала
(4,04%).

В работе представлены данные по исследованию радиационно�защитных
свойств композиционного материала на основе  полиалканимидной матрицы  и тон�
комолотого гидрида титана.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве матрицы для синтеза композиционного материала использовали по�
лиалканимид. Он относится к классу термопластичных полимеров, обладающих вы�
сокой термостойкостью по сравнению с широко используемыми полимерами, таки�
ми как полиэтилен, полистирол, полипропилен, для которых температура эксплуа�
тации не превышает 100°C [14]. По радиационной стойкости данный полимер не
уступает чисто ароматическим полиамидам (5 – 10 MГр) [15]. Однако стоимость
полиалканимида в несколько раз меньше, чем у дорогостоящих полиамидов.

В качестве наполнителя использовали гидрид титана – химическое соединение
бинарной структуры, представляющее собой соединение водорода с металлом TiH2.
Гидрид титана синтезирован из губчатого титана марки ТГ�90 по ГОСТ 17746�79. Для
введения в полимер гидрида титана был произведен его помол с использованием
шаровой мельницы. Для определения оптимального времени помола его перемалы�
вали различное время. Достижение необходимой дисперсности порошка гидрида
титана определяли на лазерном анализаторе размеров частиц ANALYSETTE 22
NanoTecplus.

Для увеличения термостойкости гидрида титана использовали способ нанесения
боросиликатного покрытия на его частицы [16]. Нанесенное боросиликатное покры�
тие препятствует выходу водорода в условиях эксплуатации предлагаемого поли�
мерного композита при нагреве и обеспечивает увеличение начала температуры
термического разложения гидрида титана до 585°С.
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Гидрид титана является гидрофильным веществом, поэтому введение его в не�
полярный полимер полиалканимид приведет к сильной агрегации наполнителя. Это
не позволит гидриду титана равномерно распределиться в полимере, что приведет
к значительному ухудшению конечных свойств композита. Известны способы рав�
номерного распределения наполнителя в полимере путем создания гидрофобной
поверхности наполнителя модифицированием гидрофобизирующими средствами
[17, 18]. Поэтому гидрид титана с нанесенным боросиликатным покрытием модифи�
цировали жидкостью гидрофобизирующей 136�41 для создания гидрофобной по�
верхности. Жидкость гидрофобизирующая 136�41 – вязкая бесцветная маслянис�
тая жидкость, легкорастворимая в большинстве органических растворителей, но не
растворимая в воде. Ее состав описывается формулой [C2H5SiHO]n (где n = 10 – 15),
содержание активного водорода 1,3 – 1,45%.

Синтез композита осуществлялся методом твердофазного компактирования ком�
понентов при высоком удельном давлении 1 ГПа с использование стальной пресс�
формы. При использовании такого высокого удельного давления в полимерном
композите происходили топохимические реакции между полиалканимидом и тонко�
молотым гидридом титана с нанесенным боросиликатным покрытием, что создало
прочную связь между этими компонентами и обеспечило высокие прочностные ха�
рактеристики полимерного композита. Содержание наполнителя в композите варь�
ировалось до 75%.

Термостойкость полученных композитов определяли, согласно ГОСТ 9.715�86, по
5%�ой потере массы композита. Дифференциально�термический анализ определе�
ния температуры, соответствующей 5%�ой потере массе композита, проводили на
приборе термического синхронного анализа STA 449 F1 Jupiter® фирмы NETZSCH
(Германия).

Нейтронозащитные характеристики разработанного полимерного композита для
нейтронной защиты определяли посредством нейтронно�физических расчетов по
программе ANISN [19], реализующей решение одномерного транспортного уравне�
ния методом дискретных ординат с учётом анизотропии рассеяния. Спектр нейтро�
нов рассчитывали для 12�группового разбиения энергетического интервала. Физи�
ческие расчеты наиболее часто применяются для оценки радиационно�защитных
свойств различных композитов [20 – 23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Зависимость значения удельной поверхности гидрида титана от времени помола
представлена на рис. 1, откуда видно, что целесообразно проводить помол гид�
рида титана в течение 30�ти минут, так как при большем времени помола удель�
ная поверхность увеличивается лишь на 10% с 45521 до 50398 см2/см3, средний
диаметр частиц уменьшается на 8% с 5,6 до 5,2 мкм, а диапазон размеров полу�
ченных частиц не изменяется.

В таблице 1 представлены данные по физико�механическим характеристикам
разработанных полимерных композитов на основе полиалканимидной матрицы и
тонкомолотого гидрида титана. Содержание наполнителя в композите варьирова�
лось от 60 до 75% по мас.

Из таблицы видно, что при введении наполнителя гидрида титана с 60 до 70%
такой показатель, как предел прочности при изгибе, повышается, а при дальней�
шем введении наполнителя до 75% значительно снижается. Поэтому введение на�
полнителя гидрида титана в количестве 70% является оптимальным, так как при
большем введении наполнителя значительно снижаются физико�механические ха�
рактеристики исследуемого композита.
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Рис. 1. Зависимость величины удельной поверхности гидрида титана от времени помола

Таблица 1
Физико�механические характеристики разработанных полимерных

композитов

Известно, что недостатком нейтронной защиты на основе чистых полимеров
без наполнителей  является то, что при воздействии повышенных температур они
изменяют свои геометрические параметры и подвергаются частичной деструкции
с выделением газов и ростом давления в занимаемом ими объеме до величин,
опасных для конструкции наружной оболочки транспортно�упаковочных комп�
лектов (ТУК). Введение гидрида титана в полиалканимид полностью решает эту
проблему. Среднее значение коэффициента температурного линейного расшире�
ния (КТЛР) композитов составляет от 15·10–6 до 18,8·10–6 K–1, что соизмеримо с
КТЛР стальных элементов конструкции транспортно�упаковочных комплектов
(ТУК) на АЭС (10 – 15)·10–6 K–1 по ГОСТ 26996�86.

Как видно из данных таблицы, значительное влияние на теплофизические ха�
рактеристики и формирование надмолекулярной структуры полиалканимида ока�
зывает наполнитель. Введение гидрида титана в полимер значительно увеличи�
вает теплопроводность образцов как при нормальных условиях, так и при по�
вышенной температуре (250°С)

Высокая термостойкость композита до 380 – 400°C объясняется термостой�
костью составляющих его компонентов – полиалканимида и гидрида титана. На
увеличение термостойкости разработанного композита направлено повышение
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его теплопроводности за счет использования в качестве наполнителя гидрида
титана. Отведение тепла от отработавшего ядерного топлива стабилизирует его
постоянную температуру хранения, не дает контейнеру, в котором хранится от�
работавшее ядерное топливо, саморазогреваться и от этого разрушаться.

Для расчета нейтронозащитных характеристик композита по программе ANISN
был рассчитан его элементный атомарный химический состав с различным со�
держанием наполнителя. В таблице 2 представлен атомарный химический состав
исследуемых материалов.

Таблица 2
Элементный химический состав полимерного композита

с различным содержанием наполнителя

Для сравнения ослабляющих свойств разработанных композитов рассчитаны те�
оретические сечения выведения и длины релаксации для плотности потока быстрых
нейтронов с энергией более 2 МэВ (табл. 3).

Таблица 3
Нейтронно�защитные свойства полимерного композита

Длина релаксации – параметр, часто применяемый для расчета ослабления за�
щитой потока нейтронов и γ�излучения. Она характеризует уменьшение величины
потока, плотности энергии, биологической дозы и мощности дозы. Зная длину ре�
лаксации можно найти изменение плотности потока нейтронов за защитой задан�
ной толщины x по формуле

ϕ(x) = ϕ0⋅exp(–x/L),                                           (1)

где ϕ0 – характеристика поля (плотность потока или дозы) нейтронов в точке
детектирования без защиты; x –толщина защиты; L – длина релаксации нейтро�
нов в среде.

Длина релаксации определяется для отдельных участков защиты, в пределах ко�
торых ослабление нейтронов может быть описано экспоненциальной зависимостью
с постоянным значением длины релаксации.
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Закон ослабления нейтронов заданного спектра набором пластин различных ма�
териалов можно представить в виде

   (2)

где m – число пластин из различных материалов; Σгет, i и di – сечение выведения и
толщина слоя вещества i�го компонента соответственно. Так как исследуемый ком�
позит состоит из атомов разных элементов (H, C, O, Ti, N, Si), то сечение выведения
рассчитывали по формуле

   (3)

где ni –массовая доля элементов в композите; σгет, i – микроскопическое сечение
выведения элементов; m – число элементов в композите.

Физический смысл сечения выведения состоит в том, что процессы взаимодей�
ствия нейтронов с ядрами тяжелых элементов, помещенных в водородсодержащую
среду (неупругое рассеяние, сопровождающееся большим сбросом энергии, и уп�
ругое рассеяние, кроме рассеяния нейтронов на малые углы), рассматриваются как
поглощение нейтронов. Такое представление прохождения нейтронов через защиту
вполне справедливо, так как из�за большого сечения последующего взаимодей�
ствия нейтронов с водородом и увеличения сечения с уменьшением энергии ней�
тронов маловероятно, что нейтрон, рассеянный в слое тяжелого элемента, может
пройти через водородсодержащую среду до детектора.

Основным элементом в композите, определяющим сечение выведения и длину
релаксации для плотности потока быстрых нейтронов при Е > 2 МэВ, является во�
дород, несмотря на его малое содержание (менее 5% в композите). Остальные эле�
менты в составе вносят значительно меньший вклад в нейтронозащитные харак�
теристики композита.

Анализ данных, представленных в табл. 3, показал высокие нейтронозащитные
характеристики разработанного композита предлагаемых составов.

ВЫВОДЫ
В работе представлены данные по оценке нейтронозащитных свойств компо�

зиционного материала на основе  полиалканимидной матрицы  и тонкомолотого
гидрида титана.

Установлено, что по физико�механическим характеристикам оптимальным яв�
ляется состав, который содержит 70% мас. наполнителя гидрида титана. При вве�
дении более 70% гидрида титана предел прочности при изгибе значительно сни�
жается.

Введение в композит гидрида титана решает проблему изменения геометри�
ческих параметров материала при воздействии повышенных температур, так как
среднее значение коэффициента температурного линейного расширения (КТЛР)
композитов составляет от 15·10–6 до 18,8·10–6  K–1, что соизмеримо с КТЛР сталь�
ных элементов конструкции транспортно�упаковочных комплектов (ТУК) на АЭС
(10 – 15)·10–6  K–1

Введение гидрида титана в полимер значительно увеличивает теплопровод�
ность образцов как при нормальных условиях, так и при повышенной темпера�
туре (250°С). Рассматриваемый композит обладает достаточно высокой термо�
стойкостью (до 400°С).

Нейтронозащитные характеристики разработанного полимерного композита

H гет, 
1 1 1

Д( , ) Д ( ) exp( ( )),
m m m

i i i i
i i i

x d x d d
= = =

= − ⋅ − Σ∑ ∑ ∑

гет , гет, 
1

,
m

i i i
i

n
=

Σ = ⋅σ∑



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 1 8

133

для нейтронной защиты определяли посредством нейтронно�физических расчетов
по программе ANISN, реализующей решение одномерного транспортного уравне�
ния методом дискретных ординат с учётом анизотропии рассеяния. Спектр нейт�
ронов рассчитывали для 12�группового разбиения энергетического интервала.

Для сравнения ослабляющих свойств разработанных композитов рассчитаны
теоретические сечения выведения и длины релаксации для плотности потока бы�
стрых нейтронов с энергией более 2 МэВ.

Основным элементом в композите, определяющим сечение выведения и дли�
ну релаксации для плотности потока быстрых нейтронов (при Е > 2 МэВ), явля�
ется водород, несмотря на его малое содержание (менее 5% в композите). Ос�
тальные элементы в составе вносят значительно меньший вклад в нейтроноза�
щитные характеристики композита. Анализ полученных рассчитанных характери�
стик показал высокие нейтронозащитные свойства разработанного композита
предлагаемых составов.
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THE CALCULATION OF THE NEUTRON�PROTECTIVE
CHARACTERISTICS OF POLYMERIC COMPOSITE MATERIAL
Cherkashina N.I., Pavlenko A.V.
Belgorod State Technological University n. a. V.G. Shukhov
46 Kostyukov str., Belgorod, 308012 Russia

ABSTRACT
The paper presents data on the evaluation of neutron shielding properties of

composite material based on polyalkaneimide matrix and fine titanium hydride. Data
on the principal physical mechanical characteristics of the composite, on the average
values of temperature coefficient of linear expansion, on thermal conductivity of samples
under normal conditions and at elevated temperatures and flexural strength at bending
temperature are provided. It was established that composition containing 70% by mass
of titanium hydride filler is optimal according to its physical mechanical characteristics.
It was demonstrated that introduction of titanium hydride in the composite solves the
problem of changing geometrical parameters of the material when exposed to elevated
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temperatures, because the average value of thermal linear expansion factor of the
composites ranges from 15⋅10–6 to 18.8⋅10–6 K–1, which is comparable with the values
of thermal linear expansion factor equal to (10 – 15)⋅10–6 K–1for steel elements of
structure of transportation packaging sets used at nuclear power plants. Neutron
removal cross�sections and relaxation lengths theoretically calculated for flux density
of fast neutrons with neutron energies exceeding 2 MeV were evaluated as the neutron�
shielding characteristics of the developed composites. It was established that the main
element in the composite determining the neutron removal cross�section and relaxation
length for fast neutron flux density (with neutron energies E > 2 MeV) is hydrogen
despite its low concentrations (less than 5% in composite). Remaining elements in the
composition make much smaller contribution in the neutron�shielding properties of the
composite. Analysis of the calculated results showed high neutron�absorbing properties
of the proposed formulas of the developed composite.

Key words: nuclear reactor, biological protection, titanium hydride, polyalkaneimide,
neutron shielding characteristics, flexural strength, heat resistance, shearing cross
section, relaxation length.
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