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ЗАКОНОМІРНОСТІ ПОСЛАБЛЕННЯ ВИПРОМІНЮВАНЬ 

СКЛЯНИМИ ВКЛЮЧЕННЯМИ МЕТАЛ-СКЛЯНИХ КОМПОЗИЦІЙ 

 

Казимиренко Юлія Олексіївна, 

доктор технічних наук, доцент 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 

yuliia.kazymyrenko@nuos.edu.ua 

 

Актуальність дослідження зумовлено необхідністю створення нових 

матеріалів для вирішення задач ізолювання радіоактивних вантажів низької та 

середньої активності на спеціалізованих суднах і плавучих спорудах, які 

застосовуються для їх перевантаження та короткочасного зберігання. Суднові 

конструкції зазнають безпосереднього впливу дифузійних потоків іонізуючих 

випромінювань, джерелами яких залишаються відпрацьоване лабораторне 

обладнання, спеціалізований одяг, стічні води, рудні концентрати. Захистити 

внутрішню поверхню баків, ємкостей, модулей можливо шляхом нанесення 

додаткових шарів з легковажних композиційних матеріалів, які не тільки 

послаблюють випромінювання, а й працюватимуть в умовах підвищених 

температур, агресивних середовищ, вібрацій і термоциклічних навантажень. 

Теоретично-технологічні передумови їх створення ґрунтуються на принципах 

поєднання у складі композицій компонентів з різною поглинаючою та 

відбиваючою здатністю, зокрема скла з металами. Експериментальні 

дослідження проведено на матеріалах, отриманих за технологією спікання 

мікросфер натірійборсилікатного складу (мас. 50 %) з алюмінієвими порошками 

різної дисперсності (10…60 мкм) та покриттях з алюмінієвою і сталевою 

матрицею, нанесених електродуговим способом на поверхню конструкційної 

сталі Ст3, де як наповнювач (мас. 10…40 %) застосовано скляні мікросфери і 

порошки стекол систем Na2O‒B2O3‒SiO2, Na2O‒CaO‒SiO2, K2O‒PbO‒SiO2.  

За мету досліджень поставлено встановлення впливу скляних включень на 

механізми послаблення γ- і рентгенівських випромінювань, що теоретично 

розглянуто на прикладі елементарної комірки, виділеної у структурно-

неоднорідній композиції і експериментально підтверджено з визначенням 

масового коефіцієнту послаблення μмас рентгенівського випромінювання. В 

основу досліджень покладено модель елементарної комірки, структурними 

елементами якої є:  

• дисперсні скляні включення, як це: суцільна  скляна частинка губчастої 

форми (d = 10…90 мкм), отримана сухим здрібненням посудного та 

mailto:yuliia.kazymyrenko@nuos.edu.ua
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лабораторного кришталю, та порожня скляна мікросфера (d = 20…100 мкм) 

натрійборсилікатного складу, наповнена під час виготовлення SO3;  

• поверхня поділу фаз скло‒метал: стінка мікросфери товщиною 1 мкм 

або хімічне з’єднання Fe5Si3;  

• пора у металевій матриці.  

Взаємодія потоку випромінювання зі структурними елементами комірки 

відбувається за різними механізмами (табл. 1), І0 – падаючий потік; R′0 – відбитий 

від зовнішньої скляної стінки потік; R – поглинутий скляною частинкою потік; 

I′ − потік, частково відбитий від скляної стінки у середовище SO3; І – потік на 

виході. 

 

Таблиця 1 ‒ Механізм послаблення іонізуючих випромінювань у 

елементарній комірці метал-скляних композицій 

Модель елементарної комірки 
Механізм послаблення іонізуючих 

випромінювань 

Механізми послаблення іонізуючих випромінювань структурними 

елементами 

 
Порожня скляна мікросфера (ПСМ) 

При взаємодії потоку енергії з 

порожньою скляною мікросферою у 

її об’ємі виникає суцільне пружне 

розсіювання енергії випромінювання 

з фокусуванням у областях 

внутрішнього оптичного поля. Це 

створює ефект «потрійного 

поглинання», який посилюється зі 

збільшенням їх об’ємного вмісту у 

складі композицій, чого не 

спостерігається при взаємодії із 

суцільною скляною частинкою. 

У порівнянні з покриттями, 

наповненими суцільними скляними 

частинками, масовий коефіцієнт 

послаблення рентгенівських 

випромінювань (μмас) наповнених 

скляними мікросферами композицій 

приблизно на 20 % вище. 

 
Суцільна скляна частинка 
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Модель елементарної комірки 
Механізм послаблення іонізуючих 

випромінювань 

Пора 

 

Пориста структура (10…22 %) 

металевої матриці сприятиме 

додатковому розсіюванню 

дифузійного потоку енергії. 

Взаємодія потоку іонізуючих випромінювань з елементарною  

коміркою метал-скляних композицій 

 

Пориста структура металевої матриці 

збільшує її анізотропію і змінює 

траєкторію проходження потоку I0, в 

результаті чого на поверхні пори 

відбувається багаторазове 

розсіювання енергії: потік 

випромінювань I0 проходить крізь 

елементарну комірку, розсіюється 

навколо пори з енергією розсіювання 

I′, частково віддзеркалюється від 

скляного включення R0, частково 

поглинається ним R і далі проходить 

до наступної елементарної комірки. 

На поверхні поділу метал‒скло 

відбувається додаткове розсіювання 

енергії. Тобто у гетерогенному 

середовищі метал-скляних 

композицій спостерігається ефект 

багаторазового внутрішнього 

віддзеркалення від скляних частинок 

у структурно-неоднорідне 

середовище поглинання металевою 

матрицею. Цей ефект більш 

посилений для композицій з 

алюмінієвою матрицею 
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Модель елементарної комірки 
Механізм послаблення іонізуючих 

випромінювань 

 

Експериментально визначена 

залежність масового коефіцієнту 

послаблення випромінювань ( μмас) 

для метал-скляних покриттів на 

основі Св-АМг5 (1) і Св-08Г2С (2) 

від об’ємного вмісту υ скляних 

мікросфер 

Джерело: складено автором і детально розглянуто у роботах [1] і [2] 

 

Експериментальні результати показали, що на відміну від аналогів 

матеріалів (синтактики, САПи), які використовуються для виготовлення 

конструкцій біологічного захисту, розроблені метал-скляні спечені матеріали і 

електродугові покриття мають підвищений (на 30…40 %) масовий коефіцієнт 

послаблення рентгенівських випромінювань. Це можна пояснити ефектом 

«металізації» скляних дисперсних частинок, який відбувається під час введення 

їх у зону електричної дуги з формування крапель на поверхні сталевої підкладки 

та під час утворення рідкої фази протягом процесу спікання, що можна 

інтенсифікувати прикладанням невеликого тиску (Р = 0,5…1,5 МПа) до розігрітої 

формувальної суміші.  

Науково-практичне значення отриманих результатів. Запропонований 

модельний підхід у повній мірі розкриває вплив скляних включень на радіаційно 

захисні властивості метал-скляних композицій, що на даний час 

використовується при проєктуванні елементів суден для радіоактивних вантажів.  

 

Список використаних джерел 

1. Kazymyrenko, Y. The Thermomechanical Processes in Metal-Glass Coating 

of Vessel Constructions and Floating Facilities for radioactive Cargo. The advanced 

science. 2016. Iss. 2. P. 38–44. 

2. Kazymyrenko, Y. The Effective Mechanical Properties of Metal-Glass 

Materials The advanced science journal. 2016. Iss. 1. P. 90–94. 
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