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Исследование структуры восстановленного сульфида 
цинка из отработанных катодолюминофоров

Определена сфалеритная модификация кристаллической 
структуры восстановленного сульфида цинка как вторичного 
сырья. Исследовано процессы обезвоживания и кристаллизации 
осадка восстановленного сульфида цинка, кристаллическую 
структуры выращенных гидротермальным методом восстанов-

ленных монокристаллов. Выявлено, что поведение восстанов­
ленного сульфида цинка отвечает общим закономерностям 
поведения этого неорганического вещества в водных растворах.
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Формирование конструкций 
плавучих композитных 
сооружений для перевозки  
и хранения радиоактивных грузов

Разработаны научно-обоснованные практические рекомендации по формированию много-
слойных защитных конструкций для плавучих сооружений, предназначенных для перевозки  
и хранения радиоактивных грузов низкой и средней активности, первичный уровень ослабления 
ионизирующих излучений обеспечивают новые композиционные материалы и покрытия, изго-
товленные методами горячего прессования и электродугового напыления.
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1.  Введение

Развитие атомной энергетики, химической, горно-
перерабатывающей промышленности, сельского хозяй­
ства, медицины, внедрение новых технологий подъема 
радиоактивных отходов со дна Мирового океана связаны 
с проблемой хранения и утилизации радиоактивных 
отходов. В основном это низкоактивные вещества, со­
стоящие из лабораторного оборудования, загрязненных 
покрытий, спецодежды, продолжающие в большинстве 
случаев оставаться источником ионизирующих излуче­
ний  (ИИ). Увеличение объемов их транспортировки 
вызвало необходимость введения в эксплуатацию новых 
объектов морской техники: плавучих баз, специально 
оборудованных судов, складов, хранилищ, максимально 
приспособленных к грузовым операциям.

2. � Анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Особенностью специализированных объектов су­
достроения, предназначенных для перевозки радио­

активных грузов, является наличие конструкций био­
логической защиты  (БЗ), снижающих интенсивность 
излучений и изготовленных из бетона и листовой 
стали  [1,  2]. Создание слоистой конструкции из раз­
нородных материалов обеспечивает уровни первичной 
и вторичной защиты. Использование в судостроитель­
ных технологиях композиционных бетонов направлено 
на решение проблем водонепроницаемости и сниже­
ния материалоемкости конструкций  [3]. Применение 
низкоуглеродистых и низколегированных коррозион­
ностойких сталей ограничено склонностью к радиа­
ционному распуханию и охрупчиванию  [4]. Одним из 
перспективных направлений защиты конструкций от 
действия излучений является разработка облегченных 
радиационно-стойких композиционных материалов  
и покрытий, что достигается введением в состав ультра-  
и полидисперсных наполнителей [5], среди которых сле­
дует выделить полые стеклянные микросферы  (ПСМ), 
применяемые в технологиях изготовления синтактичес­
ких пен  [6–8]. Научные работы, посвященные проек­
тированию специализированных судов и плавучих со­
оружений  [1,  2,  9] ориентированы на оптимизацию  
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прочностных характеристик конструкций, но не отража­
ют вопросов взаимодействия ионизирующих излучений 
радиоактивных грузов с применяемыми материалами.

Цель работы — разработка научно-обоснованных 
практических рекомендаций по формированию защит­
ных конструкций с использованием новых материалов. 

Для достижения поставленной цели в работе на 
основании установленных закономерностей необходи­
мо решить задачи выбора и нанесения материалов для 
формирования конструкций.

3. � Теоретические и технологические 
основы формирования композитных 
конструкций

В основу проектирования конструкций БЗ поло­
жен системный подход с использованием когнитивных 
технологий  [10], теоретических и экспериментальных 
методов исследований радиационной стойкости и рент­
генозащитных свойств материалов [11, 12]. Повышение 
эксплуатационных свойств конструкций вызвало необ­
ходимость формирования многослойных конструкций  
с защитным композиционным слоем (рис.  1). В основу 
формирования защитных свойств композиций поло­
жен установленный в работе  [13] эффект ослабления 
действия ИИ структурными элементами (стеклянными 
частицами, субструктурными элементами, переходной 
зоной), подтвержденный экспериментально, основопола­
гающим является механизм многократного внутреннего 
отражения в гетерогенной среде поглощения.

 
Рис. 1. Модель защитной конструкции для плавучих сооружений  

для перевозки и хранения РАВ

Защитный композиционный слой может быть из­
готовлен в виде горячепрессованных плиток  (рис.  2) 
или нанесен с помощью электродугового напыления. 

Технологический процесс формирования плит включает 
операции приготовления формовочной смеси, проме­
жуточный прогрев для ее размягчения, приложение 
давления прессования и изотермическую выдержку, 
режимы которых приведены в работе  [13].

Для формирования алюмоматричных композиций мо­
жет быть использована порошковая продукция алюми­
ния: порошок по ГОСТ 6058-73 (например, марки ПА-5) 
или пудра по ГОСТ 5494-95 (например, марки АПС-1А),  
в качестве наполнителя рекомендованы полые стеклянные 
микросферы, например, марки МС-А-9 (ТУ 6-48-108-94), 
порошки SiC (ГОСТ 9428-73) и Al2O3 (ГОСТ 30558-98).  
Разработанная технология горячего прессования позво­
ляет получать плитки с максимальным размером до 
500  мм, толщина слоев выбирается, исходя из уровня 
активности грузов, минимальное значение составляет 
10 мм. Для крепления алюмоматричных плит к стальным 
поверхностям конструкций решена задача выбора ком­
паунда на основе ЭД-20  (ГОСТ  10587-84), с объемным 
наполнением полыми стеклянными микросферами до 
60 %, этот состав можно использовать для заделки стыков. 
Нанесение защитного слоя с помощью электродугового 
напыления возможно как в условиях цеха, так и на по­
строечном месте. Для формирования композиций реко­
мендуется использование цельнотянутых проволок марок 
Св-08Г2С (ГОСТ 2246-70) и Св-АМг5 (ГОСТ 7871-75), 
в качестве наполнителей — полые стеклянные микро­
сферы (ТУ  6-48-108-49) со средним размером 40  мкм, 
порошки натрийсиликатного  (ГОСТ  24315-80) и свин­
цовосодержащего  (ГОСТ  9541-75) стекол дисперснос­
тью 40…60  мкм. В качестве сырьевой базы можно ис­
пользовать измельченные бытовые отходы хрусталя  
и стекол рентгеновского оборудования. Режимы нане­
сения покрытий и применяемое оборудование долж­
ны обеспечивать равномерную и непрерывную подачу 
наполнителя и необходимое качество покрытий  [13], 
технологические ограничения по толщине наносимого 
слоя 2…4 мм. Для дополнительной защиты от коррозион­
ных процессов рекомендуется обработка поверхности 
жидким стеклом по ГОСТ  13078-81. Результаты ис­
следований рентгенозащитных свойств и радиационной 
стойкости разработанных композиционных материалов 
и покрытий изложены в работах  [12,  13]. Установле­
но, что применение разработанных материалов и по­
крытий защищает конструкции из Ст3  (ГОСТ  380-94) 
от действия γ-излучений Со60 на 28…56  %. Защитный 
композиционный слой при взаимодействии с диффузи­
онным потоком ИИ  (рис.  1), обеспечивает первичный 
уровень защиты, непоглощенная часть энергии пере­
дается на другие слои: стальной лист и бетон. На­
несение защитного слоя на внутреннюю поверхность 
баков (встроенных контейнеров) для перевозки и хране­
ния радиоактивных грузов  (рис.  3) или в пространство 
между баками и заливкой из бетона, позволит не только 
увеличить степень защиты, но и уменьшить толщины 
стальных листов, снизив тем самым массогабаритные  
показатели.

Выбор оптимальной конструктивно-компоновочной 
схемы требует рассмотрения тепловых процессов, про­
исходящих в грузовой зоне плавучих сооружений, что 
является объектом дальнейших исследований. Создание 
плавучих композитных сооружений позволит решить 
проблемы утилизации и переработки многих видов 
радиоактивных отходов. Рис. 2. Композиционная плитка
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Рис. 3. Схема расположения конструкции БЗ на плавучих сооружениях 

для перегрузки и хранения РАВ: 1 — двойной борт; 2 — крышка 
контейнера; 3 — внешний корпус конструкции БЗ; 4 — бетонный 
слой; 5 — баки для грузов; 6 — композиционный защитный слой;  

7 — груз; 8 — двойное дно

4.  Выводы

1.	 В основу проектирования защитных конструкций 
плавучих сооружений положены новые научные пред­
ставления о процессах и механизмах взаимодействия 
ионизирующих излучений перевозимых грузов с мате­
риалами конструкций.

2.	 Защитный композиционный слой может быть 
изготовлен в виде плиток с размерами до 500 мм, 
изготовленных методом горячего прессования из по­
рошковой продукции алюминия с добавлением полых 
стеклянных микросфер, порошков SiC и Al2O3, которые 
с помощью радиационно-стойкого компаунда крепятся 
к поверхности стальных конструкций.

3.	 Формирование защитного композиционного слоя 
возможно методом электродугового напыления свароч­
ных проволок Св-08Г2С и Св-АМг5 с использованием 
в качестве наполнителей полых стеклянных микросфер,  
а также порошков натрийсиликатного и свинцово­
содержащих стекол.
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Формування конструкцій плавучих композитних 
споруд для перевезення та зберігання радіоактивних 
вантажів

Розроблено науково-обґрунтовані практичні рекомендації 
щодо формування багатошарових захисних конструкцій для 
плавучих споруд, призначених для перевезення та зберіган­
ня радіоактивних вантажів низької та середньої активності, 
де первинний рівень послаблення іонізуючих випромінювань 
забезпечують нові композиційні матеріали і покриття, які ви­
готовлені методом гарячого пресування та електродугового 
напилення.

Ключові слова: плавучі споруди, конструкції біологічно­
го захисту, радіоактивні вантажі, композиційні матеріали, 
покриття.
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