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В данной работе представлены данные результатов исследований и последних разработок в об-

ласти создания радиационно-защитных и радиационно-стойких конструкционных и функциональных 
материалов в ядерной энергетике, а также в космической технике. Описаны основные требования, 
предъявляемым к материалам радиационной защиты, такие как: оптимальные массогабаритные 
показатели и способность ослаблять воздействие сочетанных потоков ионизирующих излучений. 
Представлены требования для защиты от нейтронного излучения. Перечислены материалы, исполь-
зуемые при проектировании биологической защиты ядерного реактора. Показано, что для замедле-
ния нейтронов в ядерных реакторах применяются гидриды металлов, т.к. в кристаллической ре-
шетке металлов можно растворить довольно большое количество атомов водорода. Наиболее ча-
сто в биологической защите применяют гидрид титана, а также композиционные материалы на 
его основе. Установлено, что важное значение имеют, прежде всего, такие материалы и компози-
ты, которые обладают высокими радиационно-защитными, конструкционными свойствами и высо-
кой радиационной стойкостью; данные материалы могут быть получены на основе металлических 
матриц, наполненных высокодисперсными оксидами тяжелых металлов. Перечислены спосо-
бы для равномерного распределения частиц наполнителей в радиационно-защитных материалах. 
Одним из самых распространенных способов является модифицирование наполнителя для создания 
гидрофобной поверхности, введение 1–2 % модификатора значительно уменьшает агломерацию ча-
стиц наполнителя в полимерных композитах. 

Ключевые слова: радиация, композиционные материалы, нейтронное излучение, гамма-
излучение, комическое воздействие, полимерные материалы, металлические материалы. 

Введение. Разработка конструкционных 
материалов эксплуатируемых в условиях облу-
чения различными видами ионизирующего из-
лучения представляет собой сложнейшую науч-
но-техническую проблему, решение которой 
обеспечивает радиационное материаловедение. 
Радиационное материаловедение – наука, изу-
чающая влияние облучения высокоэнергетиче-
скими частицами различной природы и энергии 
на функциональные свойства материалов. Ана-
лиз отечественной и зарубежной литературы 
свидетельствует об обширных исследованиях в 
области радиационного материаловедения, в 
частности множество работ посвящено  разра-
ботке материалов, защищающих от ионизирую-
щего излучения [1–3]. 

Основные методы радиационного материа-
ловедения – реакторные (натурные) испытания, 
экспериментальная имитация облучения на 
ускорителях заряженных частиц различной при-
роды и энергии,  макро- и микроскопические 

исследования структуры облученных материа-
лов и испытания их механических свойств, раз-
мерной нестабильности, математическое моде-
лирование [4].  

К основным требованиям, предъявляемым к 
материалам радиационной защиты, относятся 
оптимальные массогабаритные показатели и 
способность ослаблять воздействие сочетанных 
потоков ионизирующих излучений. Например, 
поток нейтронов и сопутствующий поток гамма-
квантов. Ослабление негативных эффектов, вы-
званных стационарными и импульсными, рассе-
янными и коллимированными потоками радиа-
ции обеспечивается за счет уменьшения инте-
гральных потоков за защитой или за счет сме-
щения максимума спектра излучения. Кроме 
того, материал защиты в ряде случаев должен 
быть устойчивым к значительным термоудар-
ным нагрузкам, возникающим в его объеме при 
термализации частиц поля излучения [5].  
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Целью настоящей работы является краткий 
обзор результатов исследований и последних 
разработок в области создания радиационно-
защитных и радиационно-стойких конструкци-
онных и функциональных материалов в ядерной 
энергетике, а также в космической технике. 

Основная часть. Разработка радиационно-
защитных материалов осуществляется в зависи-
мости от типа излучения, от которого необхо-
димо обезопасить биологический объект или 
высокочувствительную аппаратуру. В ядерной 
индустрии остро стоит проблема разработки ма-
териалов для биологической защиты ядерного 
реактора. Основное назначение биологической 
защиты реактора – замедление быстрых нейтро-
нов и поглощение тепловых нейтронов, а также 
поглощение всех видов γ-излучения как в актив-
ной зоне реактора, его технологическом обору-
довании, так и в самой защите, для обеспечения 
безопасных условий работы обслуживающего 
персонала и исследователей, занятых экспери-
ментами на установке. При проектировании за-
щиты от нейтронного излучения необходимо 
учитывать, что процесс поглощения эффективен 
для тепловых, медленных и резонансных 
нейтронов, поэтому быстрые нейтроны должны 
быть предварительно замедлены. Средняя поте-
ря энергии при упругом рассеянии максимальна 
на легких ядрах (например, водороде) и мини-
мальна на тяжелых. В связи с этим для защиты 
от быстрых нейтронов необходимы материалы, 
содержащие ядра легких элементов, чаще всего 
водорода. Однако низкая термостабильность 
применяемых водородсодержащих материалов, 
например воды, полимеров и высокая летучесть 
водорода резко ограничивают их применение 
для биологической защиты ядерных реакторов. 

Для замедления нейтронов в ядерных реак-
торах применяются гидриды металлов, т.к. в 
кристаллической решетке металлов можно рас-
творить довольно большое количество атомов 
водорода. Наиболее часто в биологической за-
щите применяют гидрид титана, а также компо-
зиционные материалы на его основе [6–10]. 

Для обеспечения безопасности эксплуата-
ции ядерных реакторов АЭС и ядерных энерге-
тических установок (ЯЭУ) требуются материалы 
не только с высокой поглощающей способно-
стью гамма- и нейтронного излучения, но и воз-
можностью длительной эксплуатации при высо-
ких радиационно-термических нагрузках без 
изменения физико-механических и радиацион-
но-защитных свойств. Важное значение имеют, 
прежде всего, такие материалы и композиты, 
которые обладают высокими радиационно-
защитными, конструкционными свойствами и 
высокой радиационной стойкостью.  

Данные материалы могут быть получены на 
основе металлических матриц, наполненных 
высокодисперсными оксидами тяжелых метал-
лов [11–15]. Авторами в работах [16–20] пред-
ставлена технология производства радиационно-
защитного композита на основе Al-матрицы, 
наполненной высокодисперсными оксидами же-
леза и висмута, с достижением более высоких 
эксплуатационных характеристик по сравнению 
с известными мировыми и отечественными ана-
логами. Установлено, что материал обладает 
высокими прочностными характеристиками и 
способен выдерживать внешнюю нагрузку до 
750 МПа при температуре эксплуатации до  
530 °С. 

Тем не менее,  металлические материалы не 
всегда в состоянии блокировать все типы излу-
чений, в частности выбросы нейтронов в космо-
се или в ядерных лабораториях. Кроме того, ра-
диозащитное снаряжение из этих материалов 
является тяжелым и громоздким, что нежела-
тельно для большинства применений. Полимер-
ные материалы особенно интересны для созда-
ния материалов радиационной защиты по сле-
дующим причинам. Во-первых, они могут быть 
использованы в качестве конструкционных ма-
териалов, как металлы или сплавы, но при этом 
значительно легче. Во-вторых, они могут быть 
обработаны для достижения эффективного 
экранирования излучения для конкретной от-
расли. Важным требованием, которому должны 
соответствовать полимерные композиции, пред-
назначенные для изготовления конструкцион-
ных изделий для защиты от радиоактивных из-
лучений, является высокая механическая проч-
ность и стабильность свойств в широком интер-
вале температур. Кроме того использование ме-
таллических материалов в космическом про-
странстве нежелательно из-за возникновения 
интенсивного тормозного излучения, усилива-
ющегося при увеличении энергии падающих 
электронов, а для полимеров данная проблема 
незначительна [21].  

Авторами [24] разработаны материалы ра-
диационной защиты на основе полимерных мат-
риц, наполненных нанодисперсными наполни-
телями. Из-за большого отношения площади 
поверхности к объему наночастицы обладают 
повышенной способностью поглощать частицы 
с высокой энергией, поэтому микро- или нано-
материалы, диспергированные в композицион-
ных материалах, могут быть использованы для 
разработки эффективной радиационной защиты. 

В работе [25] установлено, что использова-
ние наноразмерных порошковых частиц радиа-
ционно-поглощающих материалов  приводит к 
увеличению коэффициента поглощения нейтро-
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нов в 1,5 раза и коэффициента рассеяния гамма–
излучения на 30–40 %.  

Однако, при введении  нанодисперсных 
наполнителей в композит чаще всего происхо-
дит агрегация частиц, приводящая к неравно-
мерному распределению наполнителя в матери-
але и в конечном итоге к ухудшению его функ-
циональных радиационно-защитных свойств. 
Для равномерного распределения частиц напол-
нителей существуют различные подходы.  Од-
ним из самых распространенных способов явля-
ется модифицирование наполнителя для созда-
ния гидрофобной поверхности. Установлено, 
что введение 1–2 % модификатора значительно 
уменьшает агломерацию частиц наполнителя в 
полимерных композитах [26–29]. 

Самой сложной является разработка радиа-
ционно-защитных материалов для космических 
целей. Благодаря комплексу негативных усло-
вий в космосе (вакуумный ультрафиолет, ато-
марный кислород, радиационные пояса Земли) 
требуется специальный подход для разработки 
материалов, устойчивых к таким воздействиям 
длительное время [30–40]. 

Выводы: В данной работе представлен 
краткий обзор результатов исследований и по-
следних разработок в области создания радиа-
ционно-защитных и радиационно-стойких кон-
струкционных и функциональных материалов в 
ядерной энергетике, а также в космической тех-
нике. 

Показано, что основными методами радиа-
ционного материаловедения являются – реак-
торные (натурные) испытания, эксперименталь-
ная имитация облучения на ускорителях заря-
женных частиц различной природы и энергии,  
макро- и микроскопические исследования 
структуры облученных материалов и испытания 
их механических свойств, размерной нестабиль-
ности, математическое моделирование. 

Перечислены материалы, используемые при 
проектировании биологической защиты ядерно-
го реактора. Рассказано о технологии производ-
ства радиационно-защитного композита на ос-
нове Al-матрицы, наполненной высокодисперс-
ными оксидами железа и висмута, с достижени-
ем более высоких эксплуатационных характери-
стик по сравнению с известными мировыми и 
отечественными аналогами. Известно, что мате-
риал обладает высокими прочностными харак-
теристиками и способен выдерживать внешнюю 
нагрузку до 750 МПа при температуре эксплуа-
тации до 530 °С. 

Описаны материалы радиационной защиты 
на основе полимерных матриц, наполненных 
нанодисперсными наполнителями. Из-за боль-
шого отношения площади поверхности к объему 

наночастицы обладают повышенной способно-
стью поглощать частицы с высокой энергией, 
поэтому микро- или наноматериалы, дисперги-
рованные в композиционных материалах, могут 
быть использованы для разработки эффективной 
радиационной защиты.  

Установлено, что самой сложной является 
разработка радиационно-защитных материалов 
для космических целей. Благодаря комплексу 
негативных условий в космосе (вакуумный уль-
трафиолет, атомарный кислород, радиационные 
пояса Земли) требуется специальный подход для 
разработки материалов, устойчивых к таким 
воздействиям длительное время 
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Alfimova N.I., Pirieva S.Yu., Fedorenko A.V., Sachenko M.S., Vishnevskaya J.Yu. 
MODERN TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF RADIATION-PROTECTIVE 
MATERIALS SCIENCE 
This work presents the results of researches and latest developments in the field of creation of radiation-
protective and radiation-resistant functional and structural materials in nuclear industry and in space tech-
nology. Describes the basic requirements for radiation protection, such as: optimal weight and dimensions, 
and the ability to lessen the impact of the combined flows of ionizing radiation. The requirements for protec-
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tion against neutron radiation. Lists the materials used in the design of biological protection of nuclear reac-
tor. It is shown that to slow down neutrons in nuclear reactors are used metal hydrides, since in the crystal 
lattice of metals can be dissolved quite a large number of hydrogen atoms. Most often in the biological pro-
tection used titanium hydride and composite materials on its basis. Found that are important, first of all, 
such materials and composites that have high radiation shielding, structural properties and high radiation 
resistance; these materials can be obtained on the basis of the metal matrix filled with highly dispersed ox-
ides of heavy metals. Lists the methods for uniform distribution of filler particles in the radiation-protective 
materials. One of the most common is the modification of filler to create a hydrophobic surface, the intro-
duction of 1–2 % modifier reduces the agglomeration of filler particles in polymer composites. 
Key words: radiation, composite materials, neutron radiation, gamma radiation, comic impact, polymeric 
materials, metallic materials. 
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