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РАДИАЦИОННО-ЗАЩИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ 
ТЕРМОСТОЙКОЙ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРОБИ ГИДРИДА ТИТАНА 

Аннотация. В статье приводится описание технологии получения высокоэффективного компо-

зиционного радиационно-защитного материала, на основе модифицированной титановомедным по-

крытием дроби гидрида титана и глинозёмистого цементного вяжущего. Исследованы физико-меха-

нические свойства полученного композита. Представлены результаты экспериментального исследо-

вания радиационно-защитных свойств композиционного материала на основе модифицированной ти-

тановомедным покрытием дроби гидрида титана и глиноземистого цемента по отношению к гамма- 

и нейтронному излучению. Для измерений использовались точечные изотопные источники быстрых 

нейтронов Pu-α-Be (энергия нейтронов – 4,5 МэВ), изотопный источник γ-излучения Cs-137 (энергия 

гамма-квантов – 0,661 МэВ) и изотопный источник γ-излучения Co-60 (средняя энергия γ-квантов – 

1,25 МэВ). В работе приведено сравнение эффективности защиты на основе композита и бетона. 

Показано, что при одинаковой кратности ослабления нейтронного излучения толщина защиты из 

композита на основе модифицированной дроби гидрида титана и глиноземистого цемента будет в ~ 

1,7 раз меньше, чем из бетона. Использование композиционных материалов на основе модифицирован-

ной дроби гидрида титана и глиноземистого связующего позволит существенно упростить техноло-

гию монтажа защиты, снизит ее массогабаритные характеристики, стоимость и повысит надеж-

ность. 

Ключевые слова: гидрид титана, композит, радиационно-защитные свойства, глиноземистый 

цемент, нейтронное излучение, гамма-излучение. 
 

Введение. Несмотря на постоянное совер-

шенствование режимов ядерной безопасности, 

вопрос обеспечения защиты от радиации на объ-

ектах ядерной энергетики является актуальным. 

Данный вопрос особо значим в связи с послед-

ними важными событиями на Белоярской АЭС: 

реактор БН-800 четвёртого энергоблока впервые 

переведён на работу с полной загрузкой активной 

зоны уран-плутониевым МОКС-топливом и 

утверждением дорожной карты строительства 

пятого энергоблока с реактором БН-1200М [1]. 

Эти события важны для развития атомной от-

расли нашей страны, в особенности для перехода 

к двухкомпонентной атомной энергетике с замы-

канием ядерного топливного цикла. Одновре-

менно с этим немаловажное значение имеют во-

просы создания высокоэффективных радиаци-

онно-защитных конструкционных материалов 

для обеспечения безопасного функционирования 

реакторной установки. 

Необходимым свойством для радиационно-

защитных материалов реакторов на быстрых 

нейтронах является их термическая стойкость и 

эффективное ослабление нейтронного и вторич-

ного γ- излучений. Известно, что для эффектив-

ного замедления нейтронов требуются матери-

алы с большим содержанием водорода. Одним из 

наиболее эффективных материалов нейтронной 

защиты является гидрид титана, обладающий вы-

соким содержанием водорода и сечением не-

упругого рассеяния нейтронов на ядрах титана 

[2–6]. Для повышения термической стабильности 

на поверхности гидрида титана создают много-

слойное покрытие, выполняющее функции лову-

шек и диффузионных барьеров водорода [7]. 

В данной работе представлены эксперимен-

тальные исследования радиационной стойкости 

и радиационно-защитных свойств композицион-

ного материала на основе гидрида титана, содер-

жащего электрохимически осажденное титаново-

медное покрытие Ti(≡Ti–O–Cu–)Cu, по отноше-

нию к γ- и нейтронному излучению точечных ра-

диоизотопных источников в барьерной геомет-

рии защиты. 

Материалы и методы. В работе исследу-

ется композиционный материал, состоящий из 

дроби гидрида титана, модифицированной тита-

новомедным покрытием Ti(≡Ti–O–Cu–)Cu, гли-

ноземистого цемента, суперпластификатора и 

воды. Данный состав обусловлен тем, что для со-

здания высокоэффективных радиозащитных 

композитов для реакторов на быстрых нейтронах 

необходимо добиться максимального содержа-

ния водородсодержащего материала, то есть 

дроби гидрида титана, а также плотности и по-

движности композиционной смеси. Подвиж-

ность играет важную роль в случае заполнения 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №12 

87 

полостей конструкций радиационной защиты для 

исключения образования в них пустот. Материал 

получали методом виброуплотнения с частотой 

колебаний виброплощадки 3000 в минуту при ам-

плитуде 0,5 мм, с последующим твердением в 

естественных (стандартных) условиях в течение 

28 суток. Для исследований использовались ком-

позиционные блоки размером 200×200×100 мм (3 

блока) и 200×200×50 мм (1 блок), дополнительно 

подвергшиеся термической обработке при 400 °С 

до постоянной массы. Максимальная толщина 

слоя защиты составляла 35 см. Химический со-

став разработанного композиционного матери-

ала на глиноземистом цементе после рабочего ре-

жима сушки при 400 °С в течение 100 часов, 

представлен в таблице 1. 

Физико-механические свойства разработан-

ного композиционного материала на основе мо-

дифицированной титановомедным покрытием 

дроби гидрида титана представлены в таблице 2.

Таблица 1 

Химический состав композита на основе модифицированной титановомедным покрытием 
дроби гидрида титана и глиноземистого цемента, масс. % 

 

TiH1,982 Cu Ti SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 CuO H2O 

78,81 0,95 0,24 0,58 11,53 0,19 6,15 0,29 0,38 0,22 0,12 0,54 

 

Таблица 2 

Физико-механические свойства композита 
 

Показатель Численное значение 

Объемная масса композиционной смеси, г/см3 3,39±0,030 

Плотность (28 суток твердения), г/см3 3,36±0,030 

Плотность (сушка 110 °С), г/см3 3,33±0,030 

Плотность (сушка 400 °С), г/см3  3,28±0,030 

Предел прочности при сжатии после 28 суток твердения (28 сут.Rсж), МПа 38,2±1,20 
28 сут.Rсж (сушка 110 °С), МПа 42,4±1,20 
28 сут.Rсж (сушка 300 °С), МПа 41,5±1,20 
28 сут.Rсж (сушка 400 °С), МПа 40,5±1,20 

Коэффициент подвижности смеси 1,76±0,100 

Коэффициент теплопроводности при 20 °С, Вт/(м ∙ К) 4,350 

Удельная теплоемкость, кДж/(кгК)  при  

      20,0°С  

      50,0°С  

     100,0°С  

     150,0°С  

     200,0°С  

     250,0°С  

     300,0°С 

 

1,0420 

1,0460 

1,0530 

0,9260 

0,9340 

0,9420 

0,9490 

КЛТР, м ∙ град–1 5,21·10-6 
 

Ослабление плотности потоков нейтронов и 

мощности дозы γ- излучения измерялись в барь-

ерной геометрии, когда источник излучения и де-

тектор находятся не внутри исследуемой среды 

(бесконечная геометрия), а по обе стороны слоя 

защитного барьера заданной толщины. Блоки 

имели поперечный размер 20×20 см2 и толщину 

от 10 до 35 см, что соответствует  

2–3 длинам свободного пробега излучения. С бо-

ков блоки и детектор были окружены дополни-

тельно блоками из свинца (при γ-облучении) или 

полиэтилена (при нейтронном облучении), что 

позволило снизить утечку излучений в попереч-

ных направлениях. 

Для измерений использовались точечные 

изотопные источники быстрых нейтронов Pu-α-

Be с выходом нейтронов 5,67106 1/сек (энергия 

нейтронов – 4,5 МэВ), изотопный источник γ-из-

лучения 137Cs, активностью 7,95·109 Бк (энергия 

гамма-квантов – 0,661 МэВ) и изотопный источ-

ник γ-излучения 60Co, активностью 4,16·108 Бк 

(средняя энергия γ-квантов –  

1,25 МэВ). 

Основная часть. Измерения радиационных 

функционалов проводились при условиях, когда 

расстояние от детектора до источника было по-

стоянным и соответствовало максимальной тол-

щине защиты 35 см. Толщина композита набира-

лась согласно толщине каждого отдельного за-

щитного блока. Кроме того, учитывалась по-

правка на геометрический центр детектирования 

(рис. 1).  
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При расчетах значение поправки для плотно-

сти потока быстрых нейтронов (Фб) и мощности 

дозы γ-квантов (Рγ) принято 2 см, а для плотности 

потока промежуточных и быстрых нейтронов 

(Фпр+б) – 7,6 см.  

 

 
 

Рис. 1. Барьерная геометрия измерений ослабления нейтронного излучения от источника Pu-α-Ве: 

1 – экран из полиэтилена, 2 – защитный композит 
 

Для замедления нейтронов, между исследуе-

мым материалом и источником нейтронного из-

лучения Pu-α-Ве, размещали 8 см полиэтилено-

вый слой. Кроме того, проникновение быстрых 

нейтронов через слой полиэтилена способствует 

возникновению источника тепловых нейтронов 

необходимой мощности на его внешней поверх-

ности. На рисунке 2 представлена схема барьер-

ной геометрии для измерения плотности потока 

тепловых нейтронов (Фт). В зависимости от тол-

щины слоя защитного материала изменялось рас-

стояние (h) между источником излучения и де-

тектором. При интерпретации результатов учи-

тывался фактор геометрического ослабления теп-

ловых нейтронов (1/h). 
 

 
 

Рис. 2. Барьерная геометрия измерений ослабления плотности потока тепловых нейтронов 

от источника Pu-α-Ве: 1 –экран из полиэтилена, 2 – защитный композит 
 

Экспериментально полученные функции 

ослабления плотности потоков нейтронов раз-

личных энергий в композиционном материале на 

основе модифицированной титановомедным по-

крытием дроби гидрида титана и глиноземистого 

цемента представлены на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Функции ослабления плотности потока нейтронного излучения Pu-α-Be источника 

композиционным материалом на основе модифицированной титановомедным покрытием дроби гидрида  

титана: 1 – быстрые нейтроны, 2 – промежуточные и быстрые нейтроны, 3 – тепловые нейтроны 
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Из представленных данных рисунка 3 сле-

дует, что функции ослабления имеют экспонен-

циальный характер, причем, начиная примерно с 

15 см, крутизна их наклона становится практиче-

ски одинаковой. Такой вид ослабления нейтро-

нов характерен для водородосодержащих сред. 

Наиболее эффективное ослабление нейтронов на 

ядрах водорода происходит при их энергии не бо-

лее ~ 2,0–2,5 МэВ за счет упругого рассеяния. 

Наиболее проникающими будут нейтроны с 

энергией больше 2,0 МэВ, так как чем больше 

энергия нейтронов, тем меньше сечение их упру-

гого взаимодействия с водородом. При взаимо-

действии нейтронов данных промежуточных 

энергий с ядрами водорода происходит их быст-

рое замедление, так как в этой области энергии 

сечение взаимодействия нейтронов макси-

мально. На расстоянии от источника превышаю-

щем более двух длин релаксации нейтронов ис-

точника, устанавливается равновесный спектр 

нейтронов, слабо изменяющийся с ростом тол-

щины защиты.  

В водородосодержащих композитах, начи-

ная с определенной толщины, устанавливается 

равновесное распределение нейтронов всех энер-

гий, в том числе и тепловых, то есть ослабление 

нейтронов всех энергетических групп происхо-

дит равномерно. При этом содержание водорода 

в материале влияет на степень ослабления 

нейтронного излучения. Наиболее интенсивно 

ослабление происходит с увеличением количе-

ства ядер водорода в 1 см3 вещества. В гидриде 

титана при этом, в сравнение, например, с водой 

концентрация ядер водорода на  

20 % больше (8·1022 1/см3, против 6,5·1022 1/см3 

для воды) [8]. При этом за счет более высокой 

плотности материала и наличия металлической 

составляющей, ослабление нейтронов происхо-

дит не только на водороде, но и на ядрах атома 

титана. Причем сечение взаимодействия нейтро-

нов на титане и водороде практически сопоста-

вимо при энергии нейтронов около 3 МэВ [8-13]. 

Исходя из характера кривых рисунка 3, 

ослабление нейтронов починяется экспоненци-

альному закону: 

Ф(d) = Ф0·е-d/λ,          (1) 

где Ф0 – плотность потока нейтронов без защиты, 

Ф(d) - плотность потока нейтронов за слоем за-

щиты толщиной d; d – толщина защиты, см; λ - 

длина релаксации нейтронов, см. 

Длина релаксации λ является величиной, ха-

рактеризующей эффективность материала за-

щиты. С физической точки зрения длина релак-

сации λ равна толщине слоя защиты, ослабляю-

щей плотность потока нейтронов в е раз. То есть, 

чем меньше λ для соответствующего функцио-

нала, тем эффективнее защитные свойства мате-

риала.  

На толщине слоя Δh длина релаксации опре-

деляется выражением: 

� =
�����

��Ф�
���/��Ф�
���
,   (2) 

где Ф1 и Ф2 – плотность потока нейтронов на тол-

щине композита h1 и h2. 

Таким образом, представленные данные по-

казывают, что быстрые нейтроны при прохожде-

нии через композиционный материал защиты, со-

стоящий из модифицированной дроби гидрида 

титана и глиноземистого цемента, способствуют 

пространственно-энергетическому распределе-

нию нейтронного излучения. 

В таблице 3 приведены данные по длинам 

релаксации плотности потоков тепловых (Фт), 

промежуточных плюс быстрых (Фпр+б) и быстрых 

(Фб) нейтронов на толщине защиты  

20–35 см. 

Таблица 3 

Длины релаксации нейтронов в композите на основе дроби гидрида титана модифицированной 
титановомедным покрытием 

 

Функционалы, 1/см2·с Фт Фпр+б Фб 

λ, см 6,52±0,18 6,53±0,18 6,58±0,18 
 

Как видно из таблицы 3, значения длин ре-

лаксации для всех групп нейтронов близки и в 

среднем составляют 6,5±0,2 см. Для сравнения, 

длина релаксации быстрых нейтронов для воды 

равна ~ 10 см, а для серпентинитового бетона ~ 

11,5 см. 

Следует отметить, что измерения проводи-

лись на композите после сушки до постоянной 

массы при 400 °С, плотностью 3,28 г/см3. Кроме 

того, средняя энергия нейтронов спектра Pu-a-Ве 

источника –- 4,5 МэВ, а спектр нейтронов деле-

ния ~ 2 МэВ, и, следовательно, для реакторного 

спектра значения длин релаксации будут не-

сколько меньше, приведенных в таблице 3. 

На рисунке 4 приведен график зависимости 

ослабления мощности эквивалентной дозы γ-из-

лучения точечных источников (цезий-137 и ко-

бальт-60) от толщины защиты. Измерения функ-

ционалов проводили при постоянном расстоянии 

от источника до детектора равным  

35 см с учетом геометрического центра детекти-

рования (рисунок 5). Для функции ослабления 

мощности дозы γ излучения Рγ поправка на гео-

метрический центр составляла 2 см. 
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Рис. 4. Функции ослабления мощности эквивалентной дозы γ излучения изотопных источников 

на основе Cs-137 (1) и Co-60 (2) композита, наполненного модифицированной титановомедным покрытием дро-

бью гидрида титана  
 

  
 

Рис. 5. Барьерная геометрия измерений ослабления γ излучения Cs-137 и Co-60 композитом 

на основе модифицированной титановомедным покрытием дроби гидрида титана: 

1 –свинцовый экран, 2 – защитный композит 
 

Из представленных на рисунке 4 данных 

видно, что оба распределения, как и для нейтро-

нов, ослабляются по экспоненциальному закону, 

с сохранением монотонного наклона по всей тол-

щине композита. Ослабление мощности эквива-

лентной дозы характеризуется постоянным зна-

чением длины релаксации (λγ):  6,13 ±0,18 см (ис-

точника Cs-137, Еγ = 0,661 МэВ) и  7,81 ±0,18 см 

(источник Co-60, Е= 1,25 МэВ). 

Таким образом, при плотности композици-

онного материала 3,2–3,3 г/см3 длина релаксации 

γ-излучения для энергии 1,0–1,25 МэВ состав-

ляет 7,5 –7,8 см, а для энергии нейтронов 

4,5 МэВ – 6,5 см. Аналогичные данные для бе-

тона, наполненного серпентинитом, который ис-

пользуется в защитных конструкциях реакторов 

на тепловых нейтронах, в 1,6–1,7 раз выше [14–

15]. Следовательно, для достижения одинаковой 

кратности ослабления нейтронного излучения 

толщина защиты из композита на основе моди-

фицированной дроби гидрида титана и глинозе-

мистого цемента будет в ~ 1,7 раз меньше, чем из 

серпентинитового бетона. 

Использование композитов, состоящих из 

глиноземистого бетона, наполненного модифи-

цированной дробью гидрида титана, позволит су-

щественно упростить технологию монтажа за-

щиты, снизит ее массогабаритные характери-

стики, стоимость и повысит надежность. 

Выводы. 
1. Описана технология получения компо-

зита, наполненного модифицированной дробью 

гидрида титана, и исследованы его физико-меха-

нические свойства.  

2. Представлены экспериментальные ре-

зультаты по определению функции ослабления 

нейтронного и γ- излучения композитным мате-

риалом на основе модифицированной титаново-

медным покрытием дроби гидрида титана и гли-

ноземистого цемента.  

3. Показано, что, начиная с 15 см толщины 

защиты ослабление быстрых, промежуточных и 
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тепловых нейтронов происходит с одинаковой 

интенсивностью, то есть наступает равновесное 

состояние нейтронов. Длина релаксации для 

нейтронного излучения, не зависимо от мощно-

сти дозы, в среднем составляет 6,5±0,2 см, а для 

γ-излучения на 25–35 см слое защиты составляет 

6,13±0,18 см (для Еγ = 0,661 МэВ) и 7,81 ±0,18 см 

(для Еγ = 1,25 МэВ). Это в 1,6–1,7 раза меньше, 

чем в бетоне с серпентинитовым наполнителем, 

то есть при одинаковой толщине материала эф-

фективность защиты от нейтронного излучения 

разработанным композитом на основе электрохи-

мически модифицированной дроби гидрида ти-

тана будет в 1,7 раз выше. 
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RADIATION-PROTECTIVE CHARACTERISTICS OF A COMPOSITE BASED  
ON A HEAT-RESISTANT MODIFIED FRACTION OF TITANIUM HYDRIDE  

Abstract. The article describes the technology of obtaining a highly effective composite radiation-protec-
tive material based on titanium-coated fraction of titanium hydride and alumina cement binder. The physical 
and mechanical properties of the resulting composite are investigated. The results of an experimental study of 
the radiation-protective properties of a composite material based on a titanium-coated titanium hydride and 
alumina cement fraction with respect to gamma and neutron radiation are presented. Point isotopic sources 
of fast neutrons Pu-α-Be (neutron energy - 4.5 MeV), isotopic source of gamma radiation Cs-137 (gamma-ray 
energy - 0.661 MeV) and isotopic source of gamma radiation Co-60 (average energy of gamma–quanta - 1.25 
MeV) are used for measurements. The paper compares the effectiveness of protection based on composite and 
concrete. It is shown that with the same attenuation multiplicity of neutron radiation, the thickness of the 
protection from a composite based on a modified fraction of titanium hydride and alumina cement will be in 
~ 1.7 times less than that of concrete. The use of composite materials based on a modified fraction of titanium 
hydride and alumina binder will significantly simplify the technology of mounting protection, reduce its weight 
and size characteristics, cost and increase reliability. 

Keywords: titanium hydride, composite, radiation-protective properties, alumina cement, neutron radia-
tion, gamma radiation. 
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