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ВВЕДЕНИЕ 
 

Среди способов снижения доз облучения персонала [1] важную роль играет 
экранирование источника ионизирующего излучения. В настоящее время 
использование экранов ограничено небольшим выбором материалов, часто не 
обладающих удобством использования, что затрудняет их установку и снятие. 

Для защиты от γ-излучения применяют защитные экраны, изготовленные из 
материалов с большим атомным номером и высокой плотностью (например, железо, 
свинец, вольфрам). В некоторых случаях для защиты (например, рентгеновских 
кабинетов) используют барит, как добавку в строительные материалы. Наилучшей 
защитной эффективностью среди традиционных материалов обладают вольфрам, 
свинец. Однако их стоимость весьма значительна. Соотношение стоимости барита, 
свинца и вольфрама составляет примерно 1:6:140 [2]. 

Поглощающая способность защитного материала зависит от спектра γ-излучения 
(изотопного состава) источника. Поэтому значительный потенциал в реализации 
принципа оптимизации радиационной защиты имеет подбор состава поглотителей 
(химических элементов), обеспечивающих необходимую кратность ослабления 
излучения для конкретных ситуаций облучения, при минимальных затратах. 

В реакторных установках, охлаждаемых водой под давлением, оборудование 
контура теплоносителя изготовляется из коррозионно-стойких сталей, а некоторые 
узлы конденсатно-питательного тракта АЭС с кипящими реакторами – из 
низколегированных и углеродистых сталей. Поэтому в состав коррозионных 
отложений на оборудовании и трубопроводах таких АЭС входят в основном одни и те 
же радионуклиды (например, 58

Со,  60
Со, 54

Мn, 59Fe, 51Cr), которые образуются из 
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химических элементов, входящих в состав конструкционных материалов. [3] 
В реакторных установках с жидкометаллическим теплоносителем состав 

радионуклидов, определяющих радиационный фон, отличается от реакторов с водным 
теплоносителем. Так, радиоактивность натриевого теплоносителя первого контура 
БН-600 при работе реактора определяется радионуклидом 24Na (Т1/2 = 15,005 ч). После 
останова реактора и распада 24Na радиоактивность натрия определяется 
22Na (Т1/2 = 2,602 лет)  и 137Cs (Т1/2 = 30,174 лет), меньший вклад вносят 
134Cs (Т1/2 = 2,062 лет) и 54Mn (Т1/2 = 312,3 дня). Радиоактивность отложений на 
поверхностях трубопроводов и оборудования первого контура, омываемых натрием, 
определяется изотопом 54Mn. Активность других радионуклидов коррозионного 
происхождения (58

Со, 60
Со), а также продуктов деления (137Cs, 134Cs, 95Nb, 140La) на 

таких поверхностях в 10 и более раз меньше. На поверхностях, находящихся в газовой 
полости, преобладают отложения 137Cs [4]. 

При возможности отсрочки выполнения работ на радиоактивных системах 
(например, демонтаж энергоблоков АЭС, выводимых из эксплуатации), радиационный 
фон определяется долгоживущими изотопами

137Cs и 60
Со. Однако, в условиях 

эксплуатации, в том числе во время ремонта, модернизации и реконструкции, 
радиационная обстановка может определяться также изотопами с небольшими 
периодами полураспада и многообразием спектра гамма-излучения в зависимости от 
типа реакторной установки, конструкционных особенностей оборудования и т.д. В 
отдельных случаях требуется защита от комбинированного нейтронного и γ-излучения. 
К таким работам относится, например, замена парогенераторов (ПГ) на АЭС с 
ВВЭР-1000, при которой наиболее дозозатратными операциями являлись, начиная с 
Южно-Украинской АЭС (1987), сварка, контроль, термообработка, восстановление 
аустенитной нержавеющей наплавки внутри главного циркуляционного трубопровода 
(ГЦТ).  Оптимизация конструкции специальной защиты в районе соединения 
коллектора теплоносителя с ГЦТ  при замене ПГ на блоке №2 Балаковской АЭС 
в 1999-2000 гг. позволила значительно  снизить дозозатраты по сравнению с 
использовавшейся ранее защитой [5].  

В данной статье представлены результаты одного из этапов комплекса работ, 
проводимых в последние годы специалистами УрФУ и ОАО «Институт реакторных 
материалов» по проектированию оптимального состава гомогенных защитных 
материалов, адаптированных к радиоактивным загрязнениям АЭС, различающимся 
изотопному составу. 

 
1 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
1.1 МАТЕРИАЛЫ 

 
В настоящее время разработан ряд радиационно защитных материалов (РЗМ), 

представляющих собой матрицу, включающую наполнитель в виде вещества, хорошо 
ослабляющего гамма-излучение. К ним относятся РЗМ серии Абрис РЗ, разработанные 
специалистами ООО «Завод герметизирующих материалов», и  представляющие собой 
композицию на основе полимерного связующего, наполнителя, пластификатора и 
технологических добавок. Технология производства РЗМ позволяет формировать 
необходимые защитные свойства материала с учетом изотопного состава 
радиоактивных загрязнений за счет использования различных наполнителей (барита, 
свинца,  вольфрама и т.д.) и их концентраций.  

Положительными свойствами защитного материала являются возможность его 
изготовления в виде эластичных клейких пластин, позволяющих в условиях 
радиационных полей быстро закреплять защиту вокруг трубопроводов и 
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оборудования [6]. 
Для проведения исследований были выбраны пять источников гамма-излучения с 

различными энергиями γ-квантов. При их выборе учитывались результаты анализа 
изотопных составов радиоактивных загрязнений реакторных установок различных 
типов, а также возможности получения изотопов на исследовательском реакторе 
ИВВ-2М [2]. 

Для проведения эксперимента были изготовлены образцы защитного материала 
Абрис в виде листов размерами 500х500 мм толщиной 5, 10, 15, 20 мм с 
концентрациями (содержанием) наполнителей (барита, свинца, вольфрама) от 20 до 
90%.  

 

1.2 ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОСЛАБЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ДОЗЫ 
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ ЗАЩИТНЫМ МАТЕРИАЛОМ 

 
Для получения источников гамма-излучения использовался «мокрый» канал 

реактора ИВВ-2М, представляющий из себя алюминиевую трубу Ø29×1 длиной 7,5 
метров. Канал устанавливался в полость, образованную внутренней чехловой трубой 
тепловыделяющей сборки реактора. Для облучения детекторов использовались две 
ячейки активной зоны реактора.  

В качестве мишеней для получения источников гамма-излучения использованы 
активационные детекторы (металлические кобальт59Co, никель 58Ni, золото, сплав с 
алюминием 197Au, железо 54Fe, алюминий 27Al) из аттестованных наборов (АКН-Т-10 
№014, СН-60/10, СН-65/11). Для проведения эксперимента были получены источники 
гамма-излучения 60Co,58Co,198Au,54Mn, 24Na (табл. 1). 

 
Таблица 1. – Характеристики полученных источников гамма-излучения 

Источник 
гамма -

излучения 

Ячейка 
активной 

зоны 

Время 
облуче-
ния 

Активность 
на конец 

облучения, 
Бк 

Активность 
на момент 
измерения, 

Бк 

Мощность дозы на 
расстоянии 90 мм, 

мкЗв/ч 

экспери-
мент 

расчет 

60Co 4-7 20 мин 3,40·106 3,40·106 151 147 
58Co 4-7 1,8 ч 6,83·106 6,83·106 144 147 
198Au 4-7 15 мин 3,45·107 1,73·107 146 141 
54Mn 7-8 28 ч 9,45·106 9,45·106 166 168 
24Na 4-7 1 ч 2,77·106 9,10·105 55 56 

 
Поскольку при облучении мишени нейтронным потоком помимо «основной» 

реакции, в ходе которой нарабатывается нуклид-источник, протекают «мешающие» 
реакции, в процессе использования источника гамма-излучения необходимо учитывать 
вклад в мощность дозы излучения от нуклидов, являющихся продуктами «мешающих» 
реакций, либо выдерживать источник после облучения для снижения мощности дозы от 
короткоживущих «мешающих» нуклидов. Пороговые детекторы облучались в 
кадмиевом экране, вследствие чего отсекались «мешающие» реакции, протекающие на 
тепловых нейтронах[2].  

Для проведения измерений кратности ослабления мощности дозы γ-излучения 
защитными материалами использовалось специальное приспособление и измерительный 
прибор ДКС-АТ1123 («Дозиметр рентгеновского и гамма-излучения»). Принцип 
действия дозиметра основан на использовании высокочувствительного метода 
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сцинтилляционной дозиметрии с применением пластмассового детектора и 
фотоэлектронного умножителя. Диапазон измерений мощности дозы гамма-излучения 
составляет от 50 нЗв/ч до 10 Зв/ч, по энергии излучения – от 15 кэВ до 10 МэВ. Алгоритм 
работы прибора помимо оперативных показаний обеспечивает статистическую 
обработку результатов измерений и оценку статистических флуктуаций. При измерениях 
мощности дозы приборная ошибка составляла не более 1%. 

Расстояние от чувствительной части измерительного прибора до источника 
гамма-излучения составляло 90 мм. Между источником излучения и чувствительным 
элементом прибора устанавливались образцы исследуемого защитного материала. 

Измерение кратности ослабления мощности дозы гамма-излучения защитными 
материалами выполнено по схеме: 

1) Измерение фонового значения мощности дозы гамма-излучения в помещении; 
2) Измерение мощности дозы от «голого» источника гамма-излучения; 
3) Измерение мощности дозы гамма-излучения от источника закрытого 

защитным материалом; 
4) Расчет кратности ослабления мощности дозы гамма-излучения защитным 

материалом. 
 

2 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунках 1–3 в качестве примеров приведены результаты проведенных 
экспериментальных исследований зависимости кратности ослабления мощности дозы 
гамма-излучения (на примере изотопов198Au, 58

Со) от толщины защитного материала 
марки Абрисс наполнителями барит и свинец. 
 

 
 

Рис. 1. – Экспериментальные зависимости кратности ослабления мощности дозы 
гамма-излучения (источники 198Au) от толщины защитного материала марки Абрис РЗнк-01 

с наполнителем BaSO4 
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Рис. 2.– Экспериментальные зависимости кратности ослабления мощности дозы гамма-излучения 

(источники 58
Со) от толщины защитного материала марки Абрис РЗнк-02 с наполнителем Pb 

 

 
Рис. 3.– Экспериментальные зависимости кратности ослабления мощности дозы гамма-излучения 

(источники 198Au) от толщины защитного материала марки Абрис РЗнк-02 с наполнителем Pb 

 
Как следует из сравнения результатов исследования коэффициентов ослабления 

мощности дозы гамма-излучения защитными материалами марки Абрис РЗ имеется 
выраженная зависимость от энергии излучения, что подтверждают возможность 
реализации принципа оптимизации радиационной защиты путем проектирования 
защитных материалов с заданными свойствами применительно к конкретному 
радиоизотопному составу радиоактивных загрязнений, зависящему не только от типа 
реакторной установки, но и от срока ее эксплуатации. 

В ряде случаев при планировании радиационно опасных работ используется 
концепция предельно допустимых доз (ПДД). В этом случае на основании 
необходимой кратности ослабления мощности дозы гамма-излучения в отдельных 
точках рабочей зоны и ограничений по толщине экранирующего материала 
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производится определение необходимой концентрации возможных наполнителей и 
сравнение стоимости защитных материалов.  

Наличие в составе защитного материала Абрис РЗ легких химических элементов в 
сочетании с тяжелым наполнителем, а также положительные результаты 
предварительных испытаний материала по отношению к нейтронному излучению, 
проведенные в лабораторных условиях УрФУ [6], позволяют прогнозировать 
возможность эффективного использования данного материала для защиты от 
комбинированного нейтронного и гамма-излучения.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1) В результате проведенных исследований определены оптимальные 

концентрации различных поглотителей (барита, свинца, вольфрама) для источников с 
энергиями γ-излучения от 0,4 до 3 МэВ. 

2) Полученные результаты подтверждают возможность реализации принципа 
оптимизации радиационной защиты путем проектирования защитных материалов с 
заданными свойствами применительно к конкретному радиоизотопному составу 
радиоактивных загрязнений, зависящему не только от типа реакторной установки, но и 
от срока ее эксплуатации и определять состав поглотителей для ситуаций 
планируемого облучения. 
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Abstract – Potential of design of optimum structure of fillers of homogeneous radiation protective 
materials for the given isotope structure of radioactive pollution is shown. Pilot study results of the 
weakening ability of homogeneous radiation protective materials with various fillers in relation to 
gamma radiation are given. 
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