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Для обеспечения радиационной защиты на объектах атомной энергетики одним из перспектив-
ных материалов является металлобетон, сочетающий свойства пластичных металлических матриц 
и каменного заполнителя. В процессе его изготовления возникает необходимость нагрева металли-
ческой матрицы до температуры плавления. При охлаждении металлобетоного изделия каркасного 
типа из-за различных коэффициентов температурного расширения, модулей упругости металличе-
ской матрицы и зёрен заполнителей, а также теплофизических свойств компонентов возникают 
внутренние напряжения. Эти напряжения, суммируясь с напряжениями от эксплутационных воз-
действий и нагрузок, могут быть причиной снижения физико-механических свойств материала. В 
данной работе проведена оценка влияния соотношения модулей упругости заполнителя Ез и матри-
цы Еm, а также степени наполнения материала (определяющей толщину прослойки вяжущего h) на 
величину и характер изменения внутренних напряжений в радиальном и тангенциальном направлени-
ях. 

Ключевые слова: металлобетон, внутренние напряжения, модуль упругости. 

В настоящее время разрабатываются все 
больше новых видов радиационно-защитных 
материалов, изделий и конструкций специально-
го назначения на их основе, которые состоят из 
двух и более компонентов, отличающихся по 
своей природе. Одним из таких материалов яв-
ляется металлобетон. В работах [1–14] разрабо-
таны научные основы создания конструкцион-
ных и специальных металлобетонов. Однако в 
процессе их изготовления на основе существу-
ющих литейных технологий возникает задача 
однородного распределения заполнителя по 
объёму изделия и, следовательно, высокой од-
нородности металлобетона. Решить эту задачу 
можно путём создания металлобетона каркасной 
структуры.  

При охлаждении металлобетоного изделия 
каркасного типа из-за различных коэффициен-
тов температурного расширения, модулей упру-
гости свинцовой матрицы и зёрен заполнителей, 
а также теплофизических свойств компонентов 
возникают внутренние напряжения. Получаемые 
напряжения, складываясь с напряжениями воз-
никающими в процессе эксплуатации от внеш-
них воздействий и нагрузок, могут быть причи-
ной снижения физико-механических свойств 
материала [15]. Поэтому учёт напряжений воз-
никающих в структуре материала особенно ва-
жен при проектировании композитов специаль-
ного назначения, так как к таким материалам 
предъявляются повышенные требования по 
непроницаемости, трещиностойкости, массопо-

глощению и др. Оценка напряжённого состоя-
ния материала и определение влияния на него 
различных рецептурных и технологических 
факторов является важной научной задачей, 
имеющей большое практическое значение. 

В данной статье проведена оценка влияния 
соотношения модулей упругости матрицы Еm и 
заполнителя Ез, а также степени наполнения ма-
териала (определяющей толщину прослойки вя-
жущего h) на величину и характер изменения 
внутренних напряжений в радиальном и танген-
циальном направлениях. В качестве модели 
принята структурная ячейка композиционного 
материала в виде сферического зерна, заклю-
чённого в твердеющую матрицу [16, 17]. Внут-
ренние напряжения в металлобетоне возникают 
вследствие различных модулей упругости ком-
понентов и коэффициентов линейного темпера-
турного расширения при снижении температуры 
или при возникновении усадки: 

 

    01
E

P

E
1

E з

зm

rm
m

m

t 










 μ

σμ
μ

σ
ε , (1) 

 
где r, t  внутренние напряжения в радиаль-
ном и тангенциальном направлении; з, m  ко-
эффициенты Пуассона зерна и матрицы; Ез, Еm  
модули упругости заполнителя и матрицы;   
разность деформаций; Р  давление, возникаю-
щее на границе раздела фаз. 

 
Значения r и t равны: 
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где fν  объёмная степень наполнения материа-

ла; η максимальная плотность упаковки частиц 
наполнителя в объёме композита.  

Результаты расчётов представлены в табл. 
1, на рис. 1. Из представленных данных видно, 
что матрица испытывает как растягивающие, так 
и сжимающие напряжения. На величину этих 

напряжений значительное влияние оказывают 
модули упругости матрицы и заполнителя, их 
соотношение, а также степень наполнения мате-
риала. Увеличение модуля упругости заполни-
теля (уменьшение соотношения Еm/Ез) приводит 
к росту внутренних напряжений в композите.  

Таблица 1 
Величина напряжений ,σ возникающих в свинцовой оболочке  

σ  fν  
Соотношение модулей упругости заполнителя 

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Температура расплава 350 оС 

rσ  
0,38 

-0,0323 -0,0336 -0,0350 -0,0365 -0,0382 -0,0400 -0,0420 -0,0442 -0,0466 -0,0494 

tσ  0,0338 0,0352 0,0366 0,0382 0,0399 0,0418 0,0439 0,0462 0,0488 0,0516 

rσ  
0,50 

-0,0260 -0,0269 -0,0278 -0,0288 -0,0299 -0,0310 -0,0323 -0,0336 -0,0350 -0,0366 

tσ  0,0418 0,0432 0,0446 0,0462 0,0479 0,0497 0,0517 0,0538 0,0562 0,0587 

rσ  
0,59 

-0,0291 -0,0299 -0,0308 -0,0317 -0,0327 -0,0337 -0,0348 -0,0360 -0,0373 -0,0386 

tσ  0,0636 0,0634 0,0637 0,0693 0,0714 0,0737 0,0761 0,0787 0,0815 0,0844 

rσ  
0,64 

-0,0280 -0,0286 -0,0294 -0,0301 -0,0309 -0,0317 -0,0326 -0,0336 -0,0345 -0,0356 

tσ  0,0776 0,0795 0,0815 0,0836 0,0858 0,0881 0,0905 0,0932 0,0959 0,0988 
Температура расплава 400 оС 

rσ  
0,38 

-0,1702 -0,1770 -0,1844 -0,1924 -0,2011 -0,2106 -0,2211 -0,2327 -0,2456 -0,2600 

tσ  0,1777 0,1848 0,1925 0,2009 0,2100 0,2199 0,2309 0,2430 0,2564 0,2714 

rσ  
0,50 

-0,1285 -0,1328 -0,1373 -0,1422 -0,1474 -0,1530 -0,1591 -0,1657 -0,1728 -0,1806 

tσ  0,2057 0,2125 0,2198 0,2276 0,2360 0,2450 0,2547 0,2653 0,2767 0,2892 

rσ  
0,59 

-0,0998 -0,1026 -0,1056 -0,1087 -0,1121 -0,1156 -0,1194 -0,1235 -0,1278 -0,1324 

tσ  0,2178 0,2239 0,2304 0,2373 0,2446 0,2524 0,2606 0,2695 0,2789 0,2891 

rσ  
0,64 

-0,0908 -0,0931 -0,0954 -0,0978 -0,1004 -0,1031 -0,1060 -0,1090 -0,1123 -0,1156 

tσ  0,2521 0,2582 0,2647 0,2715 0,2786 0,2862 0,2941 0,3026 0,3115 0,3209 

Температура расплава 450 оС 

rσ  
0,38 

-0,1787 -0,1858 -0,1936 -0,2020 -0,2111 -0,2211 -0,2322 -0,2443 -0,2579 -0,2730 

tσ  0,1864 0,1938 0,2018 0,2106 0,2201 0,2306 0,2421 0,2548 0,2606 0,2846 

rσ  
0,50 

-0,1371 -0,1416 -0,1465 -0,1517 -0,1573 -0,1633 -0,1698 -0,1768 -0,1844 -0,1928 

tσ  0,2192 0,2265 0,2342 0,2426 0,2515 0,2611 0,2115 0,2827 0,2949 0,3082 

rσ  
0,59 

-0,0977 -0,1004 -0,1033 -0,1064 -0,1097 -0,1131 -0,1169 -0,1208 -0,1251 -0,1296 

tσ  0,2130 0,2190 0,2253 0,2321 0,2392 0,2468 0,2549 0,2635 0,2728 0,2827 

rσ  
0,64 

-0,0885 -0,0906 -0,0929 -0,0953 -0,0978 -0,1005 -0,1033 -0,1062 -0,1094 -0,1127 

tσ  0,2353 0,2513 0,2580 0,2642 0,2712 0,2785 0,2863 0,2945 0,3032 0,3124 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Зависимость внутренних напряжений от объёмной степени наполнения f  и соотношения модулей 

упругости матрицы и заполнителя Еm/Ез: 
а) в тангенциальном направлении; б) в радиальном направлении 

 
Изменяя степени наполнения материала и 

проведя анализ полученных данных можно от-
метить, что зависимость напряжений в радиаль-
ном и тангенциальном направлениях имеет раз-
личный характер: внутренние напряжения в тан-
генциальном направлении увеличиваются, а в 
радиальном  уменьшаются (рис. 1). Анализ 
уровня внутренних напряжений показывает, что 
их величина значительно меньше прочности на 
разрыв свинца ( 18...14υсв   МПа). Это позво-

ляет прогнозировать формирование предлагае-
мого металлобетона без горячих трещин в 
структуре. 
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Samoshin A.P., Korolev E.V., Samoshina E.N.  
INTERNAL VOLTAGES IN FORMING THE STRUCTURE OF METAL-CONCRETE  
FOR PROTECTION FROM RADIATION 
To ensure radiation protection at nuclear power facilities, one of the promising materials is metal-concrete, 
combining the properties of plastic metal matrixes and stone aggregate. During the manufacturing process, 
it becomes necessary to heat the metal matrix to the melting point. With the cooling of a skeleton-type metal-
skeleton product, internal stresses arise due to different coefficients of temperature expansion, elasticity 
moduli of the matrix and aggregate grains, and also thermophysical properties of the components. These 
voltages, combined with stresses from operational influences and loads, can be the reason for reducing the 
physico-mechanical properties of the material. In this paper, the effect of the ratio of the modulus of elastici-
ty of the filler Ез and the matrix Еm, as well as the degree of filling of the material (determining the thick-
ness of the binder interlayer h), is estimated on the magnitude and nature of changes in internal stresses in 
the radial and tangential directions. 
Key words: reinforced concrete, internal stresses, modulus of elasticity 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №6 

17 

Самошин Андрей Павлович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Технологии строительных мате-
риалов и деревообработки» 
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства.  
Адрес: Россия, 440028, Пенза, ул. Германа Титова, д. 28.  
E-mail: Samoschin_ap@mail.ru 

 
Королев Евгений Валерьевич, профессор, доктор технических наук, проректор.  
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет. 
Адрес: 129337, Центральный федеральный округ, г. Москва, Ярославское шоссе, д.26 
E-mail: korolev@nocnt.ru 
 
Самошина Екатерина Николаевна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Технологии строительных 
материалов и деревообработки». 
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства.  
Адрес: Россия, 440028, Пенза, ул. Германа Титова, д. 28.  
E-mail: Samoschin_ap@mail.ru 


