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Ä
àííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîäòâåðæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ íåéòðîí-
íî-çàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â àòîìíîé ýíåðãåòèêå äëÿ áèîëîãè÷åñêîé çàùè-
òû [1], ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïîëó÷åííûõ 
â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû ãèäðèäîâ òèòàíà è öèðêî-
íèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Èñ-

ïîëüçîâàíèå â àòîìíîé ýíåðãåòèêå âîäîðîäñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ â êà÷åñòâå çàùèòû îò íåéòðîíîâ îáóñëîâëåíî áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì àòîìîâ âîäîðîäà â 1 ñì3  ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, 
â ïàðàôèíå, âîäå è ïîëèýòèëåíå — 4,1∙1022, 6,7∙1022 è 7,9∙1022 

àòîìîâ âîäîðîäà ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì åñëè â ñâîáîäíîì 
ñîñòîÿíèè ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ âîäîðîäà 
ñîñòàâëÿåò 38 áàðí, òî â ïàðàôèíå — îêîëî 80 áàðí.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ íèçêèé ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí. Â ýòîì ïëàíå 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãèäðèäû ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëü-
íûì äèàïàçîíîì òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè (äî 600–800 °Ñ) 
è ñîäåðæàùèå (7Ќ10)∙1022 àòîìîâ âîäîðîäà â 1 ñì3 ìåòàëëà.

Â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Ì. Ôðàí-
öåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïî-
ëó÷àòü ãèäðèäû ìåòàëëîâ ñ ïîâûøåííûì — äî (12Ќ15)∙1022 

àòîìîâ âîäîðîäà â 1 ñì3 ìåòàëëà — ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà [2] 
è ïîâûøåííûì íà 150–250 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðèäàìè, 
ïîëó÷åííûìè ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, ðàáî÷èì òåìïå-
ðàòóðíûì äèàïàçîíîì.

Â ðàáîòå [1], âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MCNP-4B, 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íîâîé òåõíîëîãèè 
ãèäðèäû òèòàíà è öèðêîíèÿ ïî ñâîèì íåéòðîííî-çàùèòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì 
êàðáèäà áîðà è â 2–3 ðàçà ïðåâîñõîäÿò ïîäîáíûå ñâîéñòâà ñåð-
ïåíòèòà, ëèìîíèòà, æåëåçà è ñâèíöîâî-áàðèåâîãî öåìåíòíîãî 
êàìíÿ, à òàêæå ýêñêëþçèâíîãî ìàòåðèàëà RX-277 (ïðîèçâîäñòâà 
ÑØÀ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàùèòû îò íåéòðîíîâ â êîíòåé-
íåðàõ ñóõîãî õðàíåíèÿ ÎßÒ íà Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè 
ïðîâåäåí íà÷àëüíûé ýòàï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ Pu( , )Benα   
èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, à òàêæå èçëó÷åíèÿ ðåàêòîðà ÈÐ-100 
ÑÍÓßÝèÏ (ã. Ñåâàñòîïîëü).

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè äëÿ äàëüíåé-
øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîäãîòîâëåíû 
îáðàçöû:

ïðèçìà ñ ðàçìåðàìè 110 ќ 110 ќ 50 è 110 ќ 110 ќ 25 ìì èç ìà-
òåðèàëà RX-277;

ïðèçìà ñ ðàçìåðàìè 110 ќ 110 ќ 10 ìì, à òàêæå äèñê 
ñ äèàìåòðîì 20 ìì è âûñîòîé 10 ìì èç ãèäðèäà òèòàíà ïðî-
èçâîäñòâà ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû;

ïðèçìà ñ ðàçìåðàìè 110 ќ 110 ќ 10 ìì, à òàêæå äèñê 
ñ äèàìåòðîì 20 ìì è âûñîòîé 10 ìì èç ãèäðèäà öèðêîíèÿ 
ïðîèçâîäñòâà ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ìåòîäîì ïðîïóñêàíèÿ íåé-
òðîíîâ ÷åðåç èññëåäóåìûé ìàòåðèàë (ðèñ. 1). Êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ (îñëàáëåíèÿ) îïðåäåëÿëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ (ìîùíîñòè äîçû îáëó÷å-
íèÿ) ïîñëå îáðàçöà è ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ (ìîùíîñ-
òè äîçû îáëó÷åíèÿ) äî îáðàçöà.

Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ íà Pu( , )Benα  èñòî÷íèêå íåé-
òðîíîâ  èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîìåòðà 
ÌÊÑ-01, ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ íà ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå 
ðåàêòîðà ÈÐ-100 èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ äîçèìåò-
ðà-ðàäèîìåòðà ÄÊÑ-96 è óñòàíîâêè ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ 
ÊÓÐÊ. Àïïàðàòóðà ïîçâîëèëà îöåíèòü âêëàä â ñóììàðíóþ äîçó 
îò ãàììà- è íåéòðîííîé (òåïëîâûå, ïðîìåæóòî÷íûå,  áûñòðûå) 
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Экспериментальные 
исследования нейтронно-
защитных свойств 
гидридов с повышенным 
содержанием водорода

На плутоний-бериллиевом источнике нейтронов и на ре-
акторе ИР-100 проведены исследования нейтронно-защитных 
свойств гидридов титана и циркония с повышенным содержа-
нием водорода. Подтверждены их высокие нейтронно-защит-
ные свойства по сравнению с материалом RX-277, который ис-
пользуется в контейнерах сухого хранения отработавшего ядерного 
топлива.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрид титана, цирконий, водород, 
облучение, нейтронно-защитные свойства, биологическая 
 защита.
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А. К. Костіков, В. М. Підтинних, І. А. Морозов, Р. О. Морозова, 
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Екпериментальні дослідження нейтронно-захисних 

властивостей гідридів з підвищеним вмістом водню

На плутоній-берилієвому джерелі нейтронів і на реакторі 
ИР-100 досліджено нейтронно-захисні властивості гідридів ти-
тану та цирконію з підвищеним вмістом водню. Підтверждено їх 
високі нейтронно-захисні властивості порівняно з матеріалом 
RX-277, який використовується в контейнерах сухого зберігання від-
працьованого ядерного палива.

К л ю ч о в і  с л о в а: гідрид титану, цирконій, водень, опро-
мінення, нейтронно-захисні властивості, біологічний захист.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåéòðîííî-çàùèòíûõ ñâîéñòâ ãèäðèäîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà

ñîñòàâëÿþùèõ. Èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ 
îáåñïå÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà, íàïðàâëÿþùèõ, 
 äåðæàòåëåé è ò. ï., èíäèâèäóàëüíûõ äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ±10 %.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîùíîñ-
òè äîçû îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ îò Ðu-Be èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ. 
Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè, íàèáîëüøèé êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîëó÷åí äëÿ ãèäðèäà òèòàíà, íàèìåíü-
øèé — äëÿ ìàòåðèàëà RX-277.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà äëÿ îáëó÷åíèÿ îáðàç-
öîâ íà ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå ðåàêòîðà ÈÐ-100 (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî îñëàáëåíèå ìîùíîñòè äîçû îáëó÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöîâ RX-277 è ãèäðèäà 
òèòàíà äëÿ ãàììà- è íåéòðîííîé ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ. 
Âèäíî, ÷òî çàùèòíûå ñâîéñòâà êàê ïî ãàììà-, òàê è ïî íåé-
òðîííîé ñîñòàâëÿþùèì øòàòíîãî ìàòåðèàëà RX-277 ïðî-
èçâîäñòâà ÑØÀ çàìåòíî óñòóïàþò ðàçðàáîòàííîìó â ÈÏÌ 
ÍÀÍ Óêðàèíû ãèäðèäó òèòàíà.

Íåéòðîííî-çàùèòíûå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ ÈÏÌ 
ãèäðèäîâ ìîæíî óñèëèòü âêëþ÷åíèåì â èõ ñîñòàâ 10Â, èìå-
þùåãî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 3840 áàðí, 
áîðàíà Â16Í22 (ïîçâîëÿþùåãî îäíîâðåìåííî ñ âêëþ÷åíèåì 
äîáàâîê áîðà óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî àòîìîâ âîäîðîäà), à òàê-
æå èçãîòîâëåíèåì ïî íîâîé òåõíîëîãèè ãèäðèäà ãàôíèÿ 
è ãèäðèäà äèñïðîçèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. 
Ïåðñïåêòèâíî èçãîòîâëåíèå áåòîíîâ, ýëàñòîìåðîâ ñ äîáàâêà-
ìè ãèäðèäîâ òèòàíà, öèðêîíèÿ, áîðà.

Ïîñòàíîâî÷íûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäÿòñÿ.

Выводы

Â ÈÏÌ èì. È. Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû ñîçäàíà 
íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü ãèäðèäû ìå-
òàëëîâ ñ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íåé-
òðîííî-ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ãèäðèäîâ òèòàíà è öèðêî-
íèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ýêñêëþçèâíîãî ìàòåðèàëà 
RX-277 (ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êîíòåé-
íåðàõ ñóõîãî õðàíåíèÿ ÎßÒ ÇÀÝÑ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðäèëè áîëåå âûñîêèå ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ãèäðèäîâ 
òèòàíà è öèðêîíèÿ.

Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé 
òåõíîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëû, 
áåòîíû, ýëàñòîìåðû) ñ ïîâûøåííûìè íåéòðîííî-ïîãëîùàþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè.

Список литературы

1. Âëàñåíêî Í. È. Íåéòðîííî-çàùèòíûå ñâîéñòâà ãèäðè-
äîâ òèòàíà è öèðêîíèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà / 
Í. È. Âëàñåíêî, Ì. Í. Êîðîòåíêî, Ñ. Ë. Ëèòâèíåíêî è äð. //
ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà. — 2009. — ¹ 4. — Ñ. 33–35.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 01.03.2010.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ îò òîëùèíû 
îáðàçöîâ ïðè îáëó÷åíèè íà Pu-Be èñòî÷íèêå íåéòðîíîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ 
îò òîëùèíû îáðàçöîâ ïðè îáëó÷åíèè íà ðåàêòîðå ÈÐ-100
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Ðèñ 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì ïðîïóñêàíèÿ

 ( ) (0)( ) /n xK x n n=

 ( ) (0)( ) /D xK x D D=




