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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 

АЭС Атомная электростанция 

ВВЭР Водо-водяной энергетический реактор 

ВГЦ Высокоглиноземистый цемент 

ВЭК Вертикальный экспериментальный канал 

ГОЖА Гранулы оксида железа и алюминия 

ГЭК Горизонтальный экспериментальный канал 

ДСК Дифференциальный сканирующий калориметр 

ДТА Дифференциальный термический анализ 

ИРТ-Т Исследовательский реактор типовой-Томский 

ЛКП Лакокрасочное покрытие 

ОКА Огнеупорная корундовая алюминатная смесь 

ОКА-М Огнеупорная корундовая алюминатная 

модернизированная смесь 

ПДМС Полидиметилсилоксан 

ПОЖА Пластина оксида железа и алюминия 

РФА Рентгенофазовый анализ 

РЭМ Растровая электронная микроскопия 

СУЗ Система управления и защиты 

ТВС Тепловыделяющие сборки 



 

 

6 

 ТИ Технологическая инструкция 

ТУ  Технические условия 

УЛР Устройство локализации расплава 

ЦКС Цемент кладочный специальный 

ЦКС-М Цемент кладочный специальный модернизированный 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Проектирование атомных электростанций нового поколения с реакторами 

ВВЭР необходимо осуществлять с применением обоснования безопасности в 

случае возникновения как проектных и запроектных аварий, так и тяжелых аварий 

с плавлением активной зоны и проплавлением корпуса реакторной установки, в 

соответствии с современными требованиями российских и международных 

надзорных органов. 

Частота возникновения тяжелых аварий на АЭС составляет 1.10-7 на один 

реактор в год. Несмотря на столь малую вероятность возникновения тяжелых 

аварий, они имеют наихудшие последствия для станции вследствие плавления 

реакторной установки и разрушения трех барьеров защиты – топливная матрица, 

тепловыделяющая сборка и непосредственно реактор. Таким образом, расплав 

кориума, который представляет собой смесь расплавленного топлива, 

конструкционных материалов и продуктов деления, должен быть локализован в 

пределах последнего защитного барьера – в объёме герметичной оболочки 

(контейнмента), с целью недопущения выхода радиоактивной среды в атмосферу. 

Для этого в проекте атомной станции предусмотрен ряд технических решений, 

одним из которых является система локализации расплава. 

Основным оборудованием данной системы является устройство 

локализации расплава, предназначенное для локализации и надежного удержания 

расплава кориума, обеспечивая его подкритичность и отвод остаточного 

энерговыделения. 

Расплав кориума поступает в корпус устройства локализации направленно 

стекая по поверхности плиты нижней, выполненной в трехслойном исполнении с 

использованием специализированных бетонов ОКА, ОКА-М и ЦКС. В результате 

проектирования и обоснования работоспособности плиты нижней были 

определены не только трехслойная структура, но и состав специализированных 

бетонов, а также угол наклона, обеспечивающий отсутствие «намерзания» 

расплава на поверхности плиты нижней. 
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Трехслойная структура конструкции плиты нижней обоснована, исходя из 

состава и плотности поступающего расплава и его температурных характеристик. 

Первым на поверхность плиты нижней поступает расплав перегретой стали 

(корпусная сталь реактора), которая, взаимодействуя с железнорудными 

окатышами, может проплавить бетоны типа ОКА и ОКА-М, поэтому верхний слой 

представлен бетоном ЦКС-М, обеспечивающим смазывание расплава в устройство 

локализации. Вторым и третьим слоем укладываются бетоны ОКА-М и ОКА, 

соответственно, которые являются огнеупорными и обеспечивают прием уже 

оксидного расплава кориума. 

К данным материалам предъявляются особенные требования, в части 

состава, теплопроводности, содержание остаточной воды, прочностных 

характеристик и другие, поскольку во время эксплуатации АЭС 

специализированные бетоны, как и все оборудование, подвергается термическому 

и радиационному воздействию. С целью сохранения прогнозируемых свойств 

бетонов, заложенных при проектировании, бетоны нуждаются в комплексной 

защите от вышеуказанных факторов влияния. 

Комплексная защита бетонных конструкций может включать в себя 

покрытие их поверхности лакокрасочными материалами или каким-либо другим 

способом. В качестве антикоррозионного покрытия на АЭС широко применяются 

следующие виды покрытий: органосиликатные и эпоксидные эмали, 

поливинилбуторальные лаки, а также оцинкование и алитирование. 

Таким образом, изменения свойств специализированных бетонов и, 

следовательно, разработка технологии комплексной защиты специализированных 

бетонов, ранее не применяемая на АЭС, является актуальной задачей для 

применения в части управления тяжелой аварий на АЭС. 

На основании проведенного литературного обзора, анализе свойств 

применяемых при сооружении АЭС и опыта проектирования автором была 

сформулирована следующая рабочая гипотеза: органосиликатное покрытие на 

основе ОС-51-03 позволяет сохранить практически исходные прочностные 
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характеристики применяемых специализированных бетонов в условиях 

эксплуатации АЭС. 

Степень разработанности темы диссертации 

В настоящее время разработанность темы соответствует стадии 

промышленного внедрения и использования. Устойчивость специализированных 

бетонов ЦКС, ЦКС-М, ОКА и ОКА-М в условиях проектных, запроектных и 

тяжелых аварий ранее не изучалась. Полученные экспериментальные данные и 

разработанные методики позволяют оценить скорость разрушения бетона при 

радиационном и термическом нагружениях, как в условиях нормальной 

эксплуатации, так и в режимах проектных и запроектных аварий. Прогнозирование 

характеристик указанных бетонов напрямую влияет на стратегию управления 

тяжелыми авариями и на соответствие приемочным критериям по радиационному 

распространению.  

В свою очередь, с целью сохранения прогнозируемых свойств разработана 

и применена технология комплексной защиты специализированных бетонов, как и 

поверхностей из них изготовленных, от радиационного, термического и других 

воздействий. С практической точки зрения, комплексная защита бетонов может 

быть использована с целью сохранения исходных прочностных и теплофизических 

характеристик на весь период эксплуатации АЭС с учетом их старения. Однако 

поведение предлагаемой комплексной защиты и ее влияние на свойства бетонов в 

условиях нормальной эксплуатации и в условиях протекания аварий на АЭС ранее 

не изучались и не исследовались. 

Цели и задачи работы 

Целью работы является разработка технологии комплексной защиты 

специализированных бетонов для систем безопасности АЭС с сохранением свойств 

на весь срок эксплуатации АЭС и исследование ее применения в условиях 

проектных и запроектных аварий, сопровождающихся повышенными 

радиационными и термическими нагрузками. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
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1. Рассмотреть влияние радиационного и термического воздействия на 

свойства бетонов, применяемых при проектировании и сооружении АЭС в 

условиях эксплуатации; 

2. Осуществить выбор составов специализированных бетонов (ЦКС, 

ЦКС-М, ОКА и ОКА-М) с учетом требуемых свойств, а также режимов их сушки 

при производстве оборудования устройства локализации расплава; 

3. Подбор коррозионно-устойчивых защитных покрытий 

конструкционных материалов на основе лакокрасочных покрытий, используемых 

внутри герметичной оболочки, в режимах запроектных и тяжелых аварий; 

4. Исследование применения комплексной защиты бетонов плиты 

нижней, в сравнении с бетонными образцами без покрытия в условиях 

радиационного и термического нагружений; 

5. Провести прочностные расчеты конструкции плиты нижней, применяя 

бетоны с нанесенным защитным покрытием; 

6. Провести расчетное подтверждение полученных экспериментальных 

данных. 

Научная новизна работы: 

1. Впервые установлено влияние термической и радиационной нагрузок 

на прочностные свойства специализированных бетонов в течении всего периода 

эксплуатации АЭС. Определены зависимости изменения свойств бетонов от срока 

эксплуатации АЭС и величины воздействия. Показано увеличение на 15-30 % 

предела прочности бетонных образцов с применением ОС-51-03 в интервале 

температуры 400–800 °С. 

2. Скорректированы и оптимизированы составы специализированных 

бетонов и режимы их сушки. Пересмотрены и изменены ТУ для бетонов ЦКС-М и 

ОКА-М. 

3. Разработана и внедрена технология комплексной защиты 

специализированных бетонов, применяемы при проектировании и сооружении 

АЭС на основе органосиликатной композиции ОС-51-03. 
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4. Впервые разработаны расчетные модели бетонов плиты нижней 

устройства локализации расплава с учетом полученных экспериментальных 

данных. Проведенные расчеты по данным моделям подтверждают целостность 

плиты нижней с учетом изменения прочностных характеристик 

специализированных бетонов в условиях эксплуатации АЭС, включая аварийные 

режимы. 

Теоретическая значимость 

Полученные новые данные позволяют решать следующие задачи: 

 апробированный метод исследования лакокрасочных покрытий позволит 

исследовать и прогнозировать поведение типовых защитных материалов, 

применяемых в герметичной оболочке в условиях запроектных и тяжелых аварий; 

 применять теоретические изыскания, подходы планирования 

исследований, а также постановки экспериментов имитирующие условия 

протекания авариных режимов, при обосновании работоспособности кабельной 

продукции и прочих строительных элементов, применяемых в герметичной 

оболочке в условиях запроектных и тяжелых аварий; 

 применять полученные зависимости изменения свойств бетонов в 

условиях эксплуатации АЭС в режимах радиационного и термического 

воздействия; 

 применять разработанную расчетную модель плиты нижней для 

обоснования безопасности АЭС. 

Практическая значимость работы 

Предложенная и разработанная автором технология комплексной защиты 

специализированных бетонов, позволяющая сохранить и пролонгировать 

заложенные в проект прочностные свойства, применена в проектах АЭС Эль-

Дабаа, Тяньванской АЭС блоки 7 и 8, АЭС Пакш-2 и Ленинградская АЭС-2. 

Скорректированы и оптимизированы составы специализированных бетонов 

ОКА, ОКА-М, ЦКС и ЦКС-М, пересмотрены ТУ и ТИ (Приложение А). 
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Результаты практического использования разработок в соответствующих 

проектах подтверждены соответствующими актами технического внедрения №3 от 

30.07.2021 (Приложение Б). 

Методология и методы диссертационного исследования 

Разработана и применена методика, описанная автором в тексте 

диссертации, основанная на проведении исследования радиационного и 

термического воздействия на исследуемые специализируемые бетоны, которая 

заключается в реализации подходов постановки экспериментальных исследований 

с применением специально разработанного облучательного канала на реакторе 

ИРТ-Т. 

Использована разработанная при непосредственном участии автора и 

описанная в тексте диссертации методика, проведения исследования поведения 

лакокрасочных покрытий в условиях запроектных и тяжелых аварий с изучением 

образующегося химического и механического дебриса, переходящего в растворы 

системы охлаждения. 

Также в работе были использованы стандартные методы исследования 

бетонов на сжатие, теплопроводность, на прочность и хрупкость, содержание 

остаточной и связанной воды. 

Для прочностных расчетов применялся аттестованный и лицензированный 

расчетный программный комплекс ANSYS. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты исследования бетонных образцов с нанесенным 

лакокрасочным покрытием в режимах термического, радиационного воздействия и 

воздействий высоко-агрессивных сред атмосферы контейнмента. 

2. Зависимости изменения свойств бетонов с нанесенным защитным 

покрытием в сравнении с бетонами, полученные по традиционной технологии, а 

именно, увеличение на 15-30 % предела прочности бетонных образцов с 

применением ОС-51-03 в интервале температуры 200–800 °С. 

3. Результаты прочностных расчетов в сравнении с бетонами, 

полученными по традиционной технологии. Сходимость расчетных и 
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экспериментальных данных, в которых погрешность составила для всех типов 

бетонов не более 6 %. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Степень достоверности результатов подтверждается применением 

существующих методов изучения свойств бетонов, а также результатами 

проведенных расчетных исследований прочностных характеристик конструкции 

плиты нижней выполненной из специализированных бетонов с применением 

технологии комплексной защиты на основе органосиликатной композиции ОС-51-

03. Применяемые решения также подтверждаются наличием соответствующего 

акта технического внедрения и оформленного свидетельства на разработку 

полезной модели. 

Основные положения диссертационной работы были представлены на 

следующих конференциях: международной научно-практической конференции 

«Перспективные технологии и материалы» (г. Севастополь, 2021), VI 

Всероссийском симпозиуме с международным участием «Разделение и 

концентрирование в аналитической химии и радиохимии» (г. Туапсе, 2021), X 

Российской конференции с международным участием «Радиохимия-2022» (г. 

Санкт-Петербург, 2022), международной научно-практической конференции 

«Экологическая, промышленная и энергетическая безопасность – 2023» (г. 

Севастополь, 2023), XI Российской конференции «Методы и программное 

обеспечение расчетов на прочность» (г. Сочи, 2023), межотраслевой научно-

технической конференции «Реакторные материалы атомной энергетики» (г. 

Екатеринбург, 2023), Научно-технической конференции «Материалы ядерной 

техники» (г. Москва, 2023), XII Межотраслевом семинаре «Прочность и 

надежность оборудования (г. Звенигород, 2024), XXII Международной 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития 

фундаментальных наук» (г. Томск, 2025), а также обсуждались на научно-

технических советах АО «Атомэнергопроект». 
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Публикации 

По теме диссертационной работы опубликованы 10 печатных работ, из них 

6 в издании из перечня ВАК РФ, а также индексируемых в Scoupus, Web of Science. 

По выполненным экспериментальным разработкам получено свидетельство о 

регистрации полезной модели № 219060 от 27 июня 2023 [112]. 

Личный вклад автора 

Автор принимал участие во всех этапах выполнения исследований и 

написания диссертации: постановка цели и планирование программы 

исследований, выполнение исследований и анализ их результатов. 

Непосредственно участвовал в подготовке к публикации статей по теме 

диссертации и лично занимался её написанием, активно участвовал в реализации 

на практике полученных результатов. Автором были получены следующие 

результаты: 

 в исследованиях по поиску защитных лакокрасочных покрытий; 

 в лабораторных исследованиях, направленных на обоснование 

применения органосиликатной композиции ОС-51-03; 

 в разработке матрицы экспериментальных исследований по 

термическому и радиационному воздействию на специализированные бетоны; 

 в создании экспериментальных установок. 

При непосредственном участии автора были выполнены работы и получены 

результаты: 

 в исследованиях по установлению зависимостей изменения свойств 

бетонов от срока эксплуатации, в условиях радиационного и термического 

нагружения, а также в условиях протекания запроектных и тяжелых аварий; 

 в разработке и обосновании комплексного способа защиты 

специализированных бетонов. 

Лично автором проведены расчетные подтверждения полученных 

экспериментальных результатов и сохранения целостности плиты нижней 

посредством выполнения прочностных расчетов в программном комплексе 

ANSYS. 
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Часть работ выполнена совместно с коллективами сотрудников из 

Национального исследовательского Томского политехнического университета и 

Северского технологического института Национального исследовательского 

университета Московского инженерно-физического института, о чем указано в 

тексте диссертации. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, 

списка литературы и приложений. Работа изложена на 137 страницах, включает 22 

таблицы и 50 рисунков. Библиографический материал насчитывает 112 

наименование. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Во всех странах, в которых реализуются проекты атомных станций по 

российскому дизайну (Египет, Турция, Китай, Венгрия, Индия и др.), к 

сооружению ядерной энергетики и промышленности предъявляются повышенные 

требования по надежности и безопасности. Выполнение этих требований 

достигается применением соответствующих конструктивных и технологических 

решений, безопасность и эффективность которых должна быть обоснована. 

Поэтому особое внимание уделяется именно обоснованию безопасности, то 

есть недопущению выхода радиоактивных сред в атмосферу и, как следствие, 

заражение населения и персонала станции. Для обеспечения безопасности 

предусмотрены четыре барьера: топливная матрица, тепловыделяющая сборка, сам 

реактор и герметичная оболочка.  

При возникновении тяжелых аварий, протекающих с плавлением корпуса 

реактора и разрушением трех барьеров защиты – топливная матрица, 

тепловыделяющая сборка и непосредственно реактор, расплав кориума, смесь 

расплавленного топлива, конструкционных материалов и продуктов деления, 

должен быть локализован в пределах последнего защитного барьера – в объёме 

герметичной оболочки (контейнмента). 

Герметичная оболочка представляет собой сложную железобетонную 

конструкцию [1] с внутренней облицовкой, покрытой слоем алюминизации и 

защитного лакокрасочного покрытия. С целью локализации расплава кориума в 

пределах контейнмента в проекте атомной станции предусмотрена система 

локализации расплава. 

Одним из основных узлов данной системы является устройство 

локализации расплава, которое представляет собой цилиндрический сосуд с 

коническим днищем, внутри которого размещается жертвенный материал на 

основе керамических пластин оксида железа и алюминия (ПОЖА). Корпус 

выполнен в двух стеночном исполнении с заполнением полости между ними 

гранулами оксида железа и алюминия (ГОЖА). 

Устройство локализации расплава предназначено для: 
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 локализации и надежного удержания в контейнменте кориума; 

 минимизации образования и выноса радиоактивных веществ и водорода 

в пространство контейнмента; 

 обеспечения подкритичности кориума; 

 отвода остаточных тепловыделений от кориума и его охлаждение; 

 предотвращения паровых взрывов (предотвращение попадания воды на 

расплав в условиях, приводящих к паровым взрывам); 

 предотвращения прямого нагрева защитной оболочки. 

В соответствии с концепцией управления тяжёлой аварией, после 

разрушения корпуса реактора расплав кориума попадает на верхнюю поверхность 

плиты нижней, которая обеспечивает направление потока расплава в центральную 

часть корпуса устройства локализации. При взаимодействии расплава с бетонами, 

бетоны выполняют жертвенную функцию, разрушаясь - обеспечивают 

направленное стечение расплава в устройство локализации. 

Расплав кориума поступает в корпус устройства локализации через 

центральный теплоизолированный канал плиты нижней, фермы консоли и 

площадки обслуживания.  

Плита нижняя выполнена в трехслойном исполнении из бетонов ОКА, 

ОКА-М и ЦКС, как направляющая конструкция в виде воронки, по которой кориум 

из разрушенного корпуса реактора вытекает в установленное устройство 

локализации в подреакторном помещении бетонной шахты. Сохранение 

заложенных прочностных свойств специализированных бетонов должно быть 

обеспечено и надежно обосновано до момента поступления расплава кориума, так 

как после взаимодействия с кориумом бетоны плавятся (разрушаются), 

обеспечивая сток расплава в устройство локализации. 

В корпусе кориум взаимодействует с наполнителем (жертвенным 

материалом), в процессе взаимодействия снижается его температура, происходит 

расслоение и его инверсия. 

Таким образом, обоснование работоспособности локализующего 

устройства основывается, в частности, на обеспечении целостности и 
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работоспособности плиты нижней в условиях движения (стекания) по её верхней 

поверхности расплава кориума. Данный процесс осложнён неизбежным физико-

химическим взаимодействием компонентов кориума с бетонами плиты нижней. 

В проекте АЭС-2006 с реакторами типа ВВЭР-1200 в устройстве 

локализации расплава, как и на плите нижней применяются ряд 

специализированных бетонов: 

 ОКА – смесь сухая огнеупорная корундовая алюминатная; 

 ОКА-М – огнеупорная корундовая алюминатная модернизированная; 

 ЦКС – цементная кладочная смесь;  

 ЦКС-М – цемент кладочный специальный модернизированный.  

Во время всего срока эксплуатации АЭС специализированные бетоны, как 

и все оборудование, подвергается термическому и радиационному воздействию, 

находясь в режиме ожидания тяжелой аварии. В результате протекания проектных 

и запроектных аварий бетоны подвержены также химическому воздействию 

высокоагрессивных растворов, образующихся в атмосфере герметичной оболочке 

[2, 3, 4]. Вследствие указанных воздействий свойства бетонов могут претерпевать 

изменения и соответственно как следствие ограничение выполнения ими функций 

при эксплуатации АЭС. С целью сохранения прогнозируемых свойств бетонов, 

заложенных при проектировании, они нуждаются в защите от вышеуказанных 

факторов влияния.  

Также для обеспечения безопасности предусмотрены пассивные системы 

безопасности, такие как система контроля и удаления водорода, система 

пассивного отвода тепла от парогенератора и герметичной оболочки, система 

локализации расплава и другие. 

Работоспособность всех вышеуказанных систем должна быть обоснована в 

условиях запроектных и тяжелых аварий на АЭС. 

1.1 Общие сведения о бетонах, применяемых на АЭС 

Бетоны на основе портландцемента являются основным конструкционным 

материалом при строительстве АЭС [5]. В таблице 1 приведена сводная 

информация по применению бетонов на российских и зарубежных объектах [6]. 
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При сооружении АЭС по российскому дизайну применяются различные 

типы бетонов и цементных смесей [720]. Общий перечень бетонов приведен в 

таблице 2.  

 

Таблица1 – Основные показатели строительства АЭС 

Наименование показателя 

Российские проекты с 

ВВЭР 

Toshiba-

Westinghouse 

Mitsubishi AREVA 

НВАЭС-2 

1200МВт 

ЛАЭС-2 

1200МВт 

AP-1000 

1117 МВт 

APWR 

1700 МВт 

EPR 

1600 МВт 

Поколение АЭС III III III III III 

Бетон на сооружение пускового 

комплекса одного энергоблока, 

тыс. м3 

418, 8 514 352 350 ~500 

Вес металла на сооружение 

пускового комплекса одного 

энергоблока, тыс. т 

103,2 76,1 71 50,2 62,5 

Бетон основных зданий 

«ядерного острова», тыс. м3 
121,1 133,3 100 

нет 

данных 
200 

Арматура основных зданий 

«ядерного острова», тыс. т 
27,9 24,9 12 

нет 

данных 
40 

Удельный расход бетона на КВт 

мощности энергоблока 
349 428 300 205 312 

 

Анализ проектных характеристик бетонов, применяемых при возведении 

современных АЭС, показал возможность их группировки на три основные группы: 

1. Тяжелые бетоны со средней плотностью 2200...2500 кг/м3, классом по 

прочности В25...В30, маркой по водонепроницаемости W6…W8, маркой по 

морозостойкости F50…F300; 

2. Тяжелые бетоны со средней плотностью 2200...2500 кг/м3, классом по 

прочности В40...В60, маркой по водонепроницаемости W6…W16, маркой по 

морозостойкости F50…F500; 

3. Особо тяжелые бетоны со средней плотностью 3300…3400 кг/м3, классом 

по прочности В25, маркой по водонепроницаемости W6, маркой по 

морозостойкости F50. 
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Таблица 2 – Общий перечень применяемых бетонов при сооружении АЭС 

Класс бетона* 
Плотность, 

кг/м3 
Назначение 

C35/45 ≥2350 Основной бетон для возведения строительных конструкций. 

C50/60 ≥2350 Фундаментная плита здания реактора, внутренняя и внешняя 

защитная оболочка контейнмента;  

Внешние конструкции выше отм. 0.000, воспринимающие 

нагрузки от падения самолета; 

Фундамент турбоагрегата; 

Отдельные стены и перекрытия сооружений ядерного объекта, 

где требуются повышенные прочностные свойства. 

C35/45, 

C50/60 

≥3700 Бетон высокой плотности, применяемый в герметичном 

объеме, стенах бассейна выдержки и других конструкциях, 

обеспечивающих защиту помещений от повышенного 

излучения 

C25/30 ≥2350 Бетонная подготовка под зданиями и сооружениями 

С12/15 ≥2200 Заполнение пустых строительных объемов между водяными 

камерами 

* в соответствии с Еврокод EN 1992-1-1 

 

В отдельный тип применяемых бетонов и цементных смесей стоит выделить 

специализированные бетоны, или как их принято называть «жертвенные» – ОКА, 

ОКА-М, ЦКС и ЦКС-М.  

Каждый тип бетона предназначен для выполнения определенных функций. 

Функционально бетоны можно разделить на основные направления: 

– основные общестроительные бетоны; 

– специальные тяжелые бетоны; 

– специализированные бетоны – жертвенные. 

Специализированные бетоны применяются при монтаже системы 

локализации расплава, как при сооружении плиты нижней, так и непосредственно 

в самом устройстве локализации. Также они применяются в качестве тепловых 

защит – экранов. Поэтому к свойствам и составу данных бетонов предъявляются 

высокие требования. В устройстве локализации расплава бетоны должны 
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обеспечить связывание жертвенного материала для исключения его всплытия и 

обеспечения равномерного распределения расплава кориума. В конструкции плиты 

нижней специализированные бетоны должны обеспечить надежное и направленное 

стекание расплава кориума, исключая его «намерзание» на поверхности плиты, а 

также ее проплавление. 

В свою очередь данные бетоны в течении всего периода эксплуатации АЭС 

подвержены естественному старению, радиационному и термическому 

воздействиям, которые способны влиять на изменение свойств бетонов, 

заложенных при проектировании и обоснованию безопасности. 

1.2 Исходные материалы изготовления специализированных 

бетонов 

Большинство научно-исследовательских и экспериментальных работ были 

посвящены выбору и обоснованию состава специализированных материалов. В 

ходе выполнения этих работ отрабатывались технология изготовления 

специализированных бетонов, жертвенных материалов, кладочных цементов и т.д. 

Разрабатывались составы и определялись их физико-химические свойства. На 

основании выполненных научно-исследовательских работ были разработаны ТУ и 

ТИ для производства специализированных бетонов типа ОКА, ОКА-М, ЦКС и 

ЦКС-М: 

– ЦКС ТУ 1569-385-02068474-2008, ТИ 02068474.25000.00111, 

ТИ 02068474.25000.00112;  

– ЦКС-М ТУ 1569-415-02068474-2008, ТИ 02068474.25000.00126, ТИ 

02068474.25000.00127;  

– ОКА ТУ 1569-386-02068474-2008, ТИ 02068474.25000.00113, 

ТИ 02068474.25000.00114;  

– ОКА-М ТУ 1569-417-02068474-2008 ТИ 02068474.25000.00129, ТИ 

02068474.25000.00130. 

Составы специализированных бетонов в соответствии с технологическими 

условиями их производства приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Составы специализированных бетонов 

Компоненты бетонной композиции Количество компонентов в бетонной смеси, % 

ЦКС ЦКС-М ОКА ОКА-М 

Портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н 50 50 - - 

Порошок оксида железа 50 40 - - 

Порошок оксида марганца - 10 - - 

Высокоглиноземистый цемент ВГЦ 70 - - 30 30 

Электрокорунд - - 70 25 

Железорудные окатыши - - - 45 

Водотвердое отношение В/Т 0,40 0,40 0,11 0,13 

 

В качестве основы для изготовления огнеупорной корундово-алюминатной 

смеси (ОКА), в том числе и модернизированной, используется 

высокоглиноземистый цемент.  

К глиноземистым цементам относятся быстротвердеющие вяжущие 

вещества, которые являются продуктом тонкого измельчения обожжённой до 

плавления или спекания сырьевой смеси, состоящей из боксита карбонатного 

компонента. Соотношение компонентов в смеси рассчитывается, исходя из 

преобладания в готовом продукте низкоосновных алюминатов кальция, это такие 

соединения как CaO·Al2O3, 12CaO·7Al2O3, CaO·2Al2O3. Эти соединения обладают 

большой гидравлической активностью. 

Высокоглиноземистый цемент отличается повышенным содержанием 

основного оксида Al2O3 до 80 % и высокими прочностными характеристиками, 

предел прочность при сжатии которых на третьи сутки твердения составляет не 

менее 35 МПа, а также повышенными характеристиками по огнеупорности, 

температура огнеупорности не менее 1670 °С. 

Высокоглиноземистый цемент является одним из основных видов вяжущих 

материалов для приготовления жаростойкого бетона. Бетоны на 

высокоглиноземистом цементе обладают высокой прочностью, термостойкостью. 

Важное отличие таких бетонов заключается в сопротивлении против воздействия 

расплавленных шлаков и других химических реагентов, а также стойкостью к 

воздействию сред с высоким содержанием СО и Н2. 
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Температура огнеупорности бетонов на основе высокоглиноземистого 

цемента зависит также от заполнителя и наполнителя, применяемого при 

приготовлении смеси. Применение высокоогнеупорного наполнителя 

предопределяет высокую температуру возможного применения. 

Высокоглиноземистые цементы – это специальные цементы, получаемые 

тонким измельчением высокоглиноземистого клинкера, обеспечивающих 

получение жаростойких растворов и бетонов. Высокоглиноземистый цемент (ВГЦ) 

- это высокопрочное быстротвердеющее гидравлическое вяжущее вещество, 

состоящее в основном из моно- и диалюминатов кальция (CaO·Al2O3), получаемый 

путем тонкого измельчения сырьевых составляющих шихты, ее последующего 

обжига во вращающейся печи при температуре 1450оС и тонкого измельчения 

полученного клинкера на струйной мельнице. ВГЦ получил применение в черной 

и цветной металлургии в составе жаропрочных бетонов и сухих жаропрочных 

смесей, используемых в печах сталелитейной и сталепрокатной промышленности, 

туннельных печах, коксовых печах, котлах, сталеразливочных ковшах. ВГЦ 

обладают высокой механической прочностью. Кроме основных алюминатных фаз 

высокоглиноземистых цемент может содержать гидравлически неактивную фазу 

геленита Ca2Al(SiAl)O7, образующуюся при высокотемпературном получении ВГЦ 

при наличии в сырьевых материалах примеси кварца [21, 22]. 

В цементной специализированной смеси (цемент кладочный специальный – 

ЦКС) в качестве вяжущего используется портландцемент высокомарочный.  

Как вяжущий материал портландцемент – это гидравлическое вяжущее 

вещество, получаемое путем совместного помола портландцементного клинкера и 

гипса; клинкер – это продукт обжига до спекания тонкомолотой однородной 

сырьевой смеси, состоящей из карбонатного, глинистого компонентов и 

корректирующих добавок, обеспечивающей синтез преимущественно 

высокоосновных силикатов кальция. Твердение композиций на основе 

портландцемента обусловлено наличием в клинкере гидравлически активных 

минералов алита 3CaO·SiO2, белита 2CaO·SiO2, 3CaO·Al2O3, CaO·Al2O3·Fe2O3. 
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Минералогический состав клинкера портландцементов высоких марок 500 

и 600 (ЦЕМ I 42,5 и 52,5) должен отличаться повышенным содержанием 

трехкальциевого силиката 3CaO·SiO2, около 60 %. При помоле клинкера для 

получения цементного порошка не допускается введение никаких добавок, кроме 

двуводного гипса до 5 %, который вводится для регулирования схватывания и 

твердения цементной смеси. Повышенная марка цемента, по сравнению с рядовым 

цементом, достигается более тонким помолом цементного порошка (остаток на 

сите № 008 не должен превышать 5 %) и подбором оптимального 

гранулометрического состава портландцемента – преобладание в цементе после 

помола зерен размером менее 30 мкм (более 75 %). 

Портландцемент 500 и 600 применяется для изготовления бетонов высоких 

марок для ответственных и специальных строительных конструкций, таких как 

гидротехнические сооружения, наружные части монолитного бетона массивных 

сооружений, аэродромное строительство. 

Электрокорунд – это огнеупорный, химически стойкий, сверхтвердый 

материал на основе оксида алюминия. Электрокорунд является искусственно 

синтезированным синтетическим корундом, получаемым путем плавки боксита в 

дуговых электрических печах большой мощности с последующей кристаллизацией 

расплава. 

Электрокорунд является чрезвычайно твердым веществом, уступающим по 

твердости только алмазу и карбиду кремния.  В зависимости от содержания 

глинозема и особенностей технологии различают несколько видов электрокорунда: 

нормальный, белый, хромистый, титанистый, хромотитанистый, циркониевый, 

монокорунд и сферокорунд. 

Железорудные окатыши представляют собой комочки сферической формы, 

которые получают из мелкой (пылевидной) железной руды. Железорудные 

окатыши являются основным сырьем для доменного производства. Они имеют 

размеры от 2–3 до 30 мм в диаметре. Самыми распространенными являются 

окатыши размером в диаметре от 10 до 15 мм. Для их производства используют 

руды, не очень богатые железом, а также различные отходы, содержащие в своем 
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составе железо. Металлизированный окатыш состоит из железа примерно на 60 – 

68 %. Процесс производства окатышей называют окатыванием руды. 

1.3 Система локализации расплава 

1.3.1 Применение специализированных бетонов 

В системе локализации расплава специализированные бетоны применяются 

в качестве бетонных тепловых защит-экранов, покрытия плиты нижней и 

непосредственно в качестве связующего наполнителя для пластин из оксида железа 

и алюминия в устройстве локализации расплава кориума. На рисунке 1.1 

представлена 3-D модель системы локализации расплава. 

 

 

1 – плита нижняя; 2 – ферма-консоль; 3- устройство локализации расплава 

Рисунок 1.1 – 3-D устройства локализации расплава 
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1.3.2 Устройство плиты нижней 

Плита нижняя представляет собой воронку, охватывающую нижнюю часть 

корпуса реактора выше плоскости соединения днища реактора с цилиндрической 

частью, гарантируя истечение струи расплава кориума в центральный канал 

устройства локализации расплава (рисунок 1.2). В центральной части плиты 

нижней выполнено отверстие для прохода расплава, ограниченное направляющей 

обечайкой, предназначенной для ограничения диаметра разброса фрагментов 

расплава в процессе его стекания.  

Плита нижняя состоит из набора силовых ребер, опирающихся на ферму-

консоль, связанных между собой наружной обечайкой. Между ребрами плиты 

нижней расположена тепловая изоляция, охлаждающаяся воздухом. Под тепловой 

изоляцией расположен направляющий аппарат, верхний слой которого защищен 

цементом ЦКС-М (60 мм), выполняющим роль легкоплавкой смазки для кориума. 

Под слоем ЦКС-М расположен слой раствора из огнеупорной корундовой 

алюминатной модернизированной смеси ОКА-М (340 мм), обеспечивающего 

сохранение целостности направляющей конструкции после растворения в кориуме 

слоя ЦКС-М. Ниже расположен ещё один слой раствора из огнеупорной 

корундовой алюминатной смеси ОКА (230 мм) в силовом каркасе направляющего 

аппарата, обеспечивающего тепловую защиту конструкции после разрушения 

вышележащего слоя. На рисунке 1.3 представлена 3-D модель плиты нижней. 
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1 - бетон ОКА-М, 2 - цемент ЦКС-М, 3 - бетон ОКА 

Рисунок 1.2 – Плита нижняя 

 
 

 

Рисунок 1.3 - 3-D модель плиты нижней 

 



 

 

28 

Бетонирование каждого из слоев происходит поэтапно. 

Внутренние поверхности четырнадцати конических объемов перед 

бетонированием должны быть соответствующим образом подготовлены к заливке. 

После заполнения объема, фиксируется время окончания бетонирования и в 

течение последующих 72 часов плита нижняя не перемещается. Раствор, 

уложенный в четырнадцать конических объемов, должен затвердевать при 

температуре не ниже плюс 10 °С. Последовательность бетонирования, следующая: 

бетонирование смесью ОКА, затем ОКА-М, затем ЦКС-М. 

1.3.3 Устройство тепловых защит/экранов 

Защита тепловая фермы-консоли представляет собой кольцевую подвесную 

конструкцию, заполненную бетоном, 3-D модель представлена на рисунке 1.4.  

 

Рисунок 1.4 – 3-D модель фермы-консоли с устройством тепловой защиты 

 

Устройство 

тепловой защиты 
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Внешняя стенка защиты тепловой, примыкающая к внутренней 

поверхности фермы-консоли, выполнена как силовая стенка, к которой приварена 

арматура. Через защиту тепловую проходят наконечники шести труб-чехлов 

температурных датчиков, которые монтируются в шести защитных стаканах. Для 

прохода по технологическому коридору фермы-консоли на площадку 

обслуживания во внутренней обечайке фермы-консоли монтируется дверь, также 

выполняющая роль тепловой изоляции. 

1.4 Воздействие термического и радиационного излучения на 

бетоны 

Основным воздействующим фактором на специализированные бетоны, 

входящие в состав плиты нижней, является температура. Воздействие температуры 

на бетон приводит к протеканию ряда неравновесных процессов в материале. В 

составе продуктов гидратации портландцемента присутствуют следующие фазы: 

алит (3CaO·SiO2), белит (2CaO·SiO2), гидроалюминаты (3CaO·Al2O3·H2O) и 

гидросиликаты кальция 6CaO·SiO2·3H2O, 2CaO·SiO2·3H2O, 2CaO·3SiO2·2H2O. В 

процессе твердения бетона на воздухе аморфный гидроксид кальция вступает во 

взаимодействие с углекислым газом, результатом чего является появление хорошо 

окристаллизованного кальцита CaCO3. 

Составляющие основу цементного камня минералы испытывают 

следующие превращения: 

2CaO·SiO2 – ортосиликат кальция при нагревании претерпевает ряд 

полиморфных превращений. При нагревании в интервале температур выше 

1447 °С из γ и β модификаций двухкальциевого силиката образуется стабильная α 

- 2CaO·SiO2 фаза. 

3CaO·SiO2 – трехкальциевый силикат при нагревании ведет себя похожим 

образом. Начиная с 600 °С постепенно происходят полиморфные переходы из 

триклинной в моноклинную и после 1050 °С остается стабильная тригональная 

модификация. При дальнейшем нагреве 3CaO·SiO2 при 1797 °C разлагается 

перитектически. 
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Fe2O3 – гематит, при нагревании при 678 °С переходит в γ-Fe2O3 (маггемит) 

затем при нагревании 1370–1400 °C происходит переход в магнетит Fe3O4 

(FeO·Fe2O3) затем при 1565–1590 °С происходит плавление. 

CaСO3 при нагревании в интервале температур 860-1100 °С диссоциирует 

на CaO и СO2. 

При нагреве Ca(OH)2 свыше 585 °С происходит дегидратация до CaO.  

При нагревании 2CaO·SiO2·H2O идет дегидратация при 440-520 °С, 

образуется β-2CaO·SiO2 (ортосиликат кальция), который после 1447 °С переходит 

в α-2CaO·SiO2.   

При нагревании 2CaO·3SiO2·2H2O наблюдается ступенчатая дегидратация 

при 140–150 °С и при 700–780 °С, при 820 °С происходит кристаллизация в α-

CaO·SiO2, который после 1447 °С переходит в α-2CaO·SiO2. 

При нагревании гидроалюминатов 3CaO·Al2O3·6H2O до 330–340 °С 

происходит удаление 4,5 молей воды, а при 500–520 °С удаляется остаток воды. 

После нагрева свыше 520 °С получается соединение С12А7 (майенит). 

При гидратации высокоглиноземистых цементов ВГЦ образуется 

значительное количество гидроксидов алюминия в высокодисперсном 

(коллоидном) состоянии, также присутствуют рефлексы исходных 

негидратированных фаз СaO·Al2O3, СaO·2Al2O3 и СaO·6Al2O3. 

Составляющие основу бетонов ОКА-М минералы испытывают следующие 

превращения. 

Fe2O3 – гематит, при нагревании при 678 °С переходит в γ-Fe2O3 (маггемит) 

затем при нагревании 1370–1400 °C происходит переход в магнетит Fe3O4 

(FeO·Fe2O3). 

CaСO3 – карбонат кальция, при нагревании в интервале температур 860–

1100 °С диссоциирует на CaO и СO2.  

СaO·Al2O3 – однокальциевый алюминат, при нагреве до 1600 °С происходит 

его плавление.  
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СaO·2Al2O3 – однокальциевый диалюминат, при нагреве плавиться с 

разложением в температурах 1720–1789 °С с образованием расплава и 

гексаалюминита кальция (СaO·6Al2O3).  

Радиационная стойкость характеризуется способностью бетонных 

материалов сохранять в течение эксплуатации свою структуру и свойства при 

воздействии радиационных нагрузок. В условиях радиационной нагрузки бетонные 

конструкции испытывают воздействие потока нейтронов и гамма-излучения, в 

связи с чем возможно изменение структурных характеристик и, следовательно, 

основных свойств. 

Действие гамма-излучения на бетоны сопоставимо с нагревом и сушкой [8, 

23, 24]. Нагрев затвердевшего бетона и как следствие этого эффект сушки связаны 

с коллоидной и пористой структурой цементной матрицы и образованием 

микротрещин в зоне соприкосновения с заполнителем при разности объемных 

расширений цементного камня и заполнителя [8]. Длительное воздействие гамма-

излучения может вызывать повреждение бетонов в результате частичного 

обезвоживания затвердевшего цементного камня и образованию усадочных 

трещин [24, 25] при выделении тепла, вызванного гамма-облучением [24, 26, 27]. 

Такое явление как радиолиз воды, находящейся в поровом пространстве цементной 

матрицы, приводит к образованию газообразного водорода и пероксида водорода, 

что вызывает выкрашивание и образование микротрещин в бетоне [28, 29]. 

Продукты радиолиза в присутствие СО2 вступают в реакцию с гидроксидом 

кальция с образованием повышенного количества кальцита СаСО3 [30]. 

Отмечается также большое влияние природы заполнителей, используемых 

в бетонах для радиационных установок. Одной из причин деградации бетона 

является метамиктизация минералов, то есть переход их в аморфное состояние. Как 

следствие, расширение зерен заполнителя, что приводит к образованию трещин 

вокруг заполнителя и снижению прочности бетона [8]. Исследованиями [31, 32, 33] 

установлено, что к нейтронному излучению стойкими являются ионные связи, в 

отличие от них ковалентные связи подвергаются значительному воздействию 

облучения, при этом валентные углы связи меняются. Заполнители на основе 
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природных и искусственных минералов, которым присуща в основном ковалентная 

связь обладают низкой устойчивостью к нейтронному излучению. Данный факт 

подтверждают экспериментальные данные [34, 35, 36] по влиянию нейтронного 

излучение на кварц, как один из широко применяемых заполнителей в бетонах. Под 

действием нейтронного излучения [37] кварц увеличивается в размере расширяясь 

на 16-18 % и удлиняясь на 5-6 %. Это сопровождается переходом исходной 

структуры кварца в метамиктическую со значительной аморфизацией. Такие же 

изменения происходят с кварцем при воздействии гамма-излучения [38]. Здесь 

процесс метамиктизации структуры с ковалентной связью вызван как радиолизом, 

так и баллистическим ударом. 

При радиационном воздействии на бетоны нейтронного и гамма излучения 

деструктивные явления, снижающие его прочность, могут связаны как с 

изменением структуры цементной матрицы, так и метамиктическими изменениями 

в зернах заполнителей и наполнителей [8, 24, 39, 40, 41]. Однако данные явления 

не приводят к глобальному разрушению бетонных конструкций, особенно при 

правильном подборе заполнителей и цементной матрицы [42, 43, 44]. 

Влияние высоких температур в совокупности с радиационным 

воздействием может привести к снижению прочности конструкции и 

механическому разрушению [45, 46, 47]. Процессы, приводящие к возникновению 

внутренних напряжений в бетоне при воздействии высоких температур и как 

следствие, выкрошивание и снижение прочности, несущей способности, сводится 

к следующему. Свободная вода испаряется при достижении 105 °С, происходит 

разложение кристаллогидратов с выделением кристаллизационной воды при 80-

200 °С. Дегидратация эттрингита происходит при 300-800 °С, а дегидратация 

кристаллогидратов гидросиликатов гидроалюминатов кальция при температуре 

450-600 °С [48, 49, 50]. В разной степени воздействию высоких температур 

подвержены также зерна заполнителя, при этом разный коэффициент термического 

расширения цементной матрицы и заполнителя и модификационные 

температурные изменения минералов заполнителя могут привести к 

трещинообразованию и разрушению бетонного материала. Для радиационных 
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бетонов применяют в основном природный и искусственный заполнитель с 

повышенной плотностью и в том числе, термостойкостью – это магнетитовый, 

баритовый, корундовый, базальтовый заполнитель [40, 41, 51, 52]. 

Структурные изменения бетонных образцов при воздействии радиационной 

нагрузки оценивается по изменению пределов прочности при изгибе и сжатии, 

призменной прочности, а также их деформативных свойств, таких как модуль 

упругости, деформация ползучести. 

1.5 Применение защитных покрытий при строительстве АЭС 

Для защиты оборудования, как и внутренней облицовки герметичной 

оболочки, в условиях эксплуатации АЭС с учетом протекания проектных и 

запроектных аварий применяются различные материалы и технологии, которые 

обоснованы и находят широкое применение и в других отраслях промышленности. 

Для обеспечения антикоррозионной защиты внутренней части облицовки 

герметичной оболочки, а также для исключения паро-стальной реакции с 

образованием дополнительного объема водорода в контейнменте, применяется 

комбинированное защитное покрытие. На стальную оболочку наносят слой 

металлизации алюминием, с последующим нанесением на него органосиликатной 

композиции ОС-51-03 [53, 54]. Описанное покрытие зарекомендовало себя как 

радиационно-стойкое и устойчивое в химически агрессивных средах покрытие при 

высоких температурах эксплуатации (до 200 °С включительно). 

С целью защиты металлических конструкций, размещаемых внутри 

герметичной оболочки, применяют лакокрасочные покрытия специального 

назначения, такие как поливинилбутиральная эмаль ВЛ-515 (ТУ 6-10-10552-75) 

[55, 56], двухкомпонентная эпоксидная эмаль ЭП-525, нанесенная на слой 

эпоксидной шпаклевки-грунтовки ЭП-0010 (ГОСТ 28379-89) [57]. 

Представленные лакокрасочные материалы относятся к 

специализированным и обладают высокими защитными свойствами, являются 

радиационно-стойкими, должны выдерживают длительное или периодическое 

воздействие горячей воды, минеральных масел, органических растворителей и 
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топлива. Все эти свойства позволяют успешно применять их при строительстве 

АЭС. 

1.5.1 Требования к покрытию на АЭС 

Основные требования к применению защитных покрытий, как правило, 

заключаются в устойчивости к воздействиям при различных аварийных режимах. 

Основным критерием применения лакокрасочных покрытий является то, что после 

оказанного какого-либо воздействия на покрытие, оно не должно приводить к 

выходу водорода для исключения детонации в здании реактора, образованию 

механического или химического дебриса, влияющего на работоспособность 

системы охлаждения реактора, а также не должно ухудшать теплообмен 

поверхности на которое оно наносится. 

1.5.2 Общая характеристика применяемых лакокрасочных покрытий  

Ранее были определены основные лакокрасочные покрытия, которые 

применяются при проектировании сооружении АЭС: 

– поливинилбутиральная эмаль ВЛ-515; 

– двухкомпонентная эпоксидная эмаль ЭП-525 поверх эпоксидной 

шпаклевки-грунтовки ЭП-0010; 

– органосиликатная композиция ОС-51-03. 

1.5.2.1 Покрытие на основе поливинибутеральной эмали 

Поливинилбутиральная эмаль ВЛ-515 является специализированной 

термостойкой эмалью в виде суспензии пигментов в растворе смол 

поливинилбутиральной и крезольно-формальдегидной и смеси органических 

растворителей (рисунок 1.5). Эмаль ВЛ-515 обладает повышенной адгезией 

стальным поверхностям, по чёрным металлам и алюминиевым сплавам. 

Применяется как самостоятельное покрытие, выполняя функции грунтовки и 

финишной эмали, так и в комплексе с грунтовкой ВЛ-02 и ВЛ-023 для 

окрашивания поверхностей из алюминия [55, 58]. 

http://www.infrahim.ru/lkm/143.html


 

 

35 

 
 

а б 

а) поливинилбутиральная смола и б) крезолформальдегидная смола  

Рисунок 1.5 – структурные формулы основных составляющих эмали ВЛ-515 

Зарубежными аналогами эмали ВЛ-515 является лакокрасочное покрытие 

Interline 399 и Interline 850. Эмаль BЛ-515 широко применяется для защиты 

различных поверхностей в условиях различных химических производств [55]. 

Получаемое матовое покрытие является стойким к воздействию пресной воды и её 

парам до температуры 100 °С, минеральным маслам и смазкам до температуры 150 

°С, бензину, керосину, а также проявляет устойчивость к сильным щелочам. В свою 

очередь, оно подвержено разрушению под действием сильных кислот и 

органических растворителей. Эмаль без изменения цветовых характеристик 

выдерживает нагрев до 110 °С в течение длительного периода. Известны также 

применения поливинилбутиральной смолы в виде комбинаций с другими смолами, 

в том числе с крезольно-формальдегидной (ВЛ-515), в результате чего достигается 

высокая абразивная устойчивость, плотность, гибкость, водоустойчивость 

покрытия [56, 58]. 

1.5.2.2 Органосиликатная композиция ОС-51-03 

Органосиликатная эмаль ОС-51-03 представляет собой 

высокотехнологичную смесь кремнийорганических лаков, растворителей и взвеси 

пигментов с силикатными наполнителями в виде тонкодисперсных 

термоактивированных силикатов. 

Качество композиции ОС-51-03 подтверждено результатами испытаний, 

проведенных в ФГУП «Головном институте «ВНИПИЭТ», ФГУП «НИКИМТ» и 

представлено в документах [61]. 

http://global-perm.com/product/interline-399
http://global-perm.com/product/interline-850
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1.5.2.3 Эпоксидная эмаль ЭП-525 

Эпоксидная эмаль представляет собой двухкомпонентную систему, 

состоящую из полуфабриката эмали и отвердителя № 1, ДА-200 или ИМЭП-1, 

смешиваемых перед применением. 

Полуфабрикат представляет собой представляющая собой суспензию 

пигментов и наполнителей в растворе диановой эпоксидной смолы Э-41 (рисунок 

1.6) в смеси органическими растворителями (ТУ 6-10-1316-84 изм. 3) [62]. 

 

 

Рисунок 1.6 – структурная формула основного компонента эмали ЭП-525 – 

эпоксидиановой смолы Э-41 

 

Эмаль ЭП-525 (темно-зеленого, серого и темно-серого цветов) и эмали ЭП-

525П предназначаются для получения ограниченно-атмосферостойких покрытий, 

эксплуатирующихся в условиях повышенной влажности, действия морской воды, 

ее паров и различных сред, кроме того эмали ЭП-525П могут применяться для 

окраски предварительно загрунтованных поверхностей различных приборов. 

Эмаль ЭП-525 защитного цвета предназначается для получения ограниченно- 

атмосферостойких покрытий, эксплуатирующихся в районах с умеренно холодным 

климатом в условиях повышенной влажности и действия особых сред. Эмали ЭП-

525 и ЭП-525П рекомендованы и могут применяться на объектах АЭС (Заключение 

ФГУП «ГИ «ВНИПИЭТ»). Эмали ЭП-525 и ЭП-525П могут использоваться для 

окраски внешних поверхностей нефтехранилищ и резервуаров химических 

производств. 

Перед нанесением эмали ЭП-525 защитной на поверхности углеродистых 

сталей и сплавов алюминия – предварительное грунтование грунтовкой ЭП-0010. 
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Нанесение: антикоррозийные эмали ЭП-525 и ЭП-525П наносят на 

поверхность методом пневматического распыления.  

1.5.2.4 Шпаклевка ЭП-0010 

Шпаклевка ЭП-0010, используется для повышения адгезии эмали ЭП-525 и 

представляет собой смесь пигментов, наполнителей, пластификаторов, раствора 

эпоксидной смолы в органических растворителях с добавлением отвердителя. 

Шпатлевку изготавливают в виде двух полуфабрикатов — шпаклевочной пасты и 

отвердителя. 

Состав ЭП-0010 предназначается для выравнивания загрунтованных и 

незагрунтованных металлических и неметаллических поверхностей. В 

разбавленном виде применяется в качестве грунтовок под эпоксидные материалы. 

Шпатлевка применяется для системы покрытий, эксплуатируемых в атмосферных 

условиях и внутри помещений. После высыхания поверхность должна быть 

ровной, однородной, без пузырей, трещин, крупинок нерастертого пигмента и 

механических включений. 

1.5.3 Исследования устойчивости применяемых лакокрасочных покрытий 

на АЭС 

Для выполнения требований, указанных в пункте 1.5.1 лакокрасочные 

покрытия были подвергнуты экспериментальным исследования на стойкость в 

условиях протекания запроектных и тяжелых аварий на АЭС. 

Поведение лакокрасочного покрытия на основе эмали ВЛ-515 на 

металлических образцах, имитирующих конструкционные элементы, 

размещаемые внутри контейнмента, в условиях протекания проектных и тяжелых 

аварий на АЭС с потерей теплоносителя, подтверждает его низкую стойкость. 

Полученные экспериментальные данные показали, что в условиях высоких 

температур и агрессивных жидких и газообразных сред эмаль ВЛ-515 крайне 

неустойчива вследствие намокания и разбухания [55, 58]. 

В свою очередь, органические и кремнийорганические эмали в подобных 

условиях проведения экспериментов, несмотря на разбухание и расслаивание в 
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ламинарном паро-жидкостном потоке, сохраняли высокую устойчивость, 

удерживаясь на поверхности металлических пластин.  

После сушки экспериментальных образцов естественным способом 

покрытие на основе эмали ВЛ-515 отслаивалось и разрушалось при 

незначительном механическом воздействии или вибрации [55, 58]. 

Наиболее устойчивым к воздействию агрессивных условий и раствора 

оказалось покрытие на основе эмали ОС-51-03. После высыхания покрытие ОС-51-

03 дополнительно упрочняется, в отличие от покрытий на основе ВЛ-515 и ЭП-525, 

которое после сушки сильно осыпается. 

Испытания в условиях термического удара (1200 оС) на образцы ЛКП 

показало, что данное воздействие приводит к заметному осыпанию покрытий. 

Потеря массы покрытия составляет 20 % для ЭП-525 и при механическом 

воздействии еще дополнительно 30–40 %. Покрытие ВЛ-515 при возгорании 

быстро вздувается пузырями и в дальнейшем легко отшелушивается. Так при 

осуществлении механического воздействия на исследуемые образцы с покрытием 

ВЛ-515, показывало практически полную его потерю (более 90 %). Образующийся 

в результате отслаивания и отшелушивания дебрис легко истирается в порошок. В 

свою очередь, потеря массы ОС-51-03 составила менее 20 % [58]. 

Выводы по Главе 1 

Проведен аналитический обзор применения бетонов при проектировании 

сооружении АЭС. Показано, что различные бетоны широко применяются при 

проектировании и сооружении АЭС, в свою очередь специализированные бетоны 

имеют важную составляющую для обеспечения безопасности при протекании 

проектных, запроектных и тяжелых аварий, а также в управлении протеканием 

данных аварий. 

Рассмотрены возможные воздействия на специализированные бетоны и 

показана возможное негативное влияние на структуру и свойства в результате 

термического воздействия и радиационного излучения.  
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Показана необходимость защиты специализированных бетонов от выше 

указанных воздействий с целью сохранения практически исходных свойств в 

течении всего периода эксплуатации АЭС. 

Ранее данные типы бетонов не были исследованы на вышеуказанные 

воздействия. Проведенный автором аналитический обзор подтверждает выбор и 

постановку цели работы, и соответственно разработку и исследование 

комплексной защиты специализированных бетонов, применяемых при 

конструировании системы локализации расплава АЭС с сохранением заданных при 

проектировании характеристик данных бетонов в условиях термической и 

радиационной нагрузок. 
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ГЛАВА 2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ РАБОТЫ 

2.1 Специализированные бетоны, применяемые в устройстве 

локализации расплава 

2.1.1 Цемент кладочный специальный 

Цемент кладочный специальный ЦКС на основе портландцемента и оксида 

железа должен соответствовать требованиям технических условий ЦКС ТУ 1569-

385-02068474-2008 [63]. 

Сухая смесь ЦКС изготавливается путем смешения портландцемента М500 

(или М600) и оксида железа. По физико-механическим характеристикам сухая 

смесь ЦКС должен соответствовать требованиям и параметрам, указанным в 

таблице 4. 

Таблица 4 – Физико-химические характеристики ЦКС [63] 

Наименование показателя Параметр 

Внешний вид Однородный порошок, пылевидный, 

терракотового цвета 

Водо-цементное отношение (В/Ц) 0,4–0,55 

Сроки схватывания, ч.:  

начало, не менее  

конец, не более 

 

2 

12 

Предел прочности при сжатии через 28 

суток, МПа 

25-30 

Плотность камня, г/см3  1,95–2,0  

Ресурс службы, год не менее 50 

 

Используется в виде теста, предназначенного для элементов устройства 

локализации расплава в проекте АЭС 2006. При производстве сухой смеси ЦКС 

применяют портландцемент М500 или М600 (по ГОСТ 10178-85, применение 

цемента, изготовленного из нефелинового шлама, не допускается) [64] и оксид 
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железа (по ТУ 6-09-563-85 [65] или ТУ 6-10-602-86 [66]). Массовая доля 

портландцемента в сухой смеси ЦКС должна составлять 48–52 % (остальное оксид 

железа). Допускается вводить в сухую смесь ЦКС пластифицирующие или 

диспергирующие добавки, улучшающие качество цемента. Массовая доля 

пластифицирующих добавок должна быть не более 0,5 %, а диспергирующих - не 

превышать 1,5 % от массы цемента. 

2.1.2 Цемент кладочный специальный модифицированный 

Цемент кладочный специальный модифицированный ЦКС-М на основе 

портландцемента, оксида железа и оксида марганца должен соответствовать 

требованиям технических условий ЦКС-М ТУ 1569-415-02068474-2008 [67]. 

Сухая смесь ЦКС изготавливается путем смешения портландцемента М500 

(или М600), оксида марганца и оксида железа. На стадии смешения и 

приготовления теста допускается применение активаторов схватывания, массовая 

доля которых не должна превышать 0,5 %, которые не ухудшают требования ТУ и 

показателей качества. Физико-химические характеристики сухой смеси ЦКС-М в 

соответствии с ТУ представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Физико-химические характеристики ЦКС-М [67] 

Наименование показателя Параметр 

Внешний вид Однородный порошок, пылевидный, 

терракотового цвета 

Водо-цементное отношение (В/Ц) 0,4–0,55 

Сроки схватывания, ч.:  

начало, не менее  

конец, не более 

 

2 

12 

Предел прочности при сжатии через 28 

суток, МПа 

25 

Плотность камня, г/см3  1,95–2,0  

Ресурс службы, год не менее 50 
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Тесто ЦКС-М предназначено для фиксации пластин жертвенного материала 

и заливки объемов в элементах конструкции устройства локализации расплава. 

2.1.3 Смесь огнеупорная корундовая алюминатная 

Смесь огнеупорная корундовая алюминатная предназначенная для создания 

защитного слоя на поверхности плиты нижней устройства локализации расплава 

должна соответствовать требованиям технических условий ОКА ТУ 1569-386-

02068474-2008 [68]. 

Сухая смесь ОКА состоит из электрокорунда белого или нормального – 

70 % по масс., огнеупорного высокоглиноземистого цемента – 30 % по масс. и 

добавок до 1 % по масс., регулирующих прочность, адгезию и подвижность 

раствора. 

Физико-химические показатели сухой смеси ОКА приведены в таблице 6. 

Таблица 6 – Физико-химические показатели сухой смеси ОКА [68] 

Наименование показателя Параметр 

Внешний вид Однородный порошок серого цвета 

Насыпная плотность, г/см3 1,8–2,0 

Огнеупорность, оС, не мение 1750 

Предел прочности при сжатии через 28 

суток, МПа 

20 

Средняя плотность камня, г/см3  2,6–2,9  

Ресурс службы, год не менее 60 

 

Смешение компонентов при изготовлении сухой смеси ОКА производят в 

шаровой мельнице с временем истирания не менее 30 минут. 

2.1.4 Смесь огнеупорная корундовая алюминатная модернизированная 

Смесь огнеупорная корундовая алюминатная модернизированная 

предназначенная для создания защитного слоя на поверхности плиты нижней 

устройства локализации расплава должна соответствовать требованиям 

технических условий ОКА-М ТУ 1569-417-02068474-2008 [69]. 
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Сухая смесь ОКА состоит из электрокорунда белого или нормального – 

25 % по масс., железорудных окатышей – 45 % по масс., огнеупорного 

высокоглиноземистого цемента – 30 % по масс. 

Физико-химические показатели сухой смеси ОКА-М приведены в 

таблице 7. 

Таблица 7 – Физико-химические показатели сухой смеси ОКА-М [69] 

Наименование показателя Параметр 

Внешний вид Однородный порошок 

серотерракотевого цвета 

Насыпная плотность, г/см3 1,8–2,0 

Гранулометрический состав, мм не более 3,0 

Начало схватывания (живучесть), мин не менее 40 

Предел прочности при сжатии через 28 

суток, МПа 

20 

Средняя плотность камня, г/см3  2,8–3,0  

Ресурс службы, год не менее 60 

Эффективная удельная активность природных радионуклидов (Аэфф) в 

электрокорунде, железорудных окатышах и высокоглиноземестом цементе, 

используемых для приготовления сухой смеси ОКА-М, должна соответствовать 2 

класса радиационного качества строительных материалов (Аэфф ≤740 Бк/кг) [70]. 

2.2 Изготовление исходных образцов 

Изготовление бетонов производили в соответствии с технологическими 

условиями и инструкциями: 

ЦКС ТУ 1569-385-02068474-2008, ТИ 02068474.25000.00111,  

ТИ 02068474.25000.00112; 

ЦКС-М ТУ 1569-415-02068474-2008, ТИ 02068474.25000.00126,  

ТИ 02068474.25000.00127; 

ОКА ТУ 1569-386-02068474-2008, ТИ 02068474.25000.00113,  

ТИ 02068474.25000.00114; 
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ОКА-М ТУ 1569-417-02068474-2008 ТИ 02068474.25000.00129,  

ТИ 02068474.25000.00130. 

Формование образцов проводили в металлических формах размерами 

100х100х100 мм, 30х30х30 мм и в виде балок размером 40х40х160 мм. Формы 

перед заполнением смазывали, сами образцы уплотнялись на вибростоле.  

На рисунке 2.1 представлены полученные образцы бетонов. 

 

  

  
а) образцы в формах состав ЦКС-М; б) сформованные образцы бетонов составов 

ОКА, ЦКС, ОКА-М; в, г) образцы в виде балок составов ОКА и ЦКС 

Рисунок 2.1 – Фотографии сформованных образцов 

 

2.3 Выбор и обоснование применения защитного покрытия на 

основе органосиликатной композиции ОС-51-03 

2.3.1 Свойства и применение 

Органосиликатная композиция на основе ОС-51-03 – двухкомпонентное 

покрытие для длительной и эффективной защиты от коррозии оборудования, 

сооружений и конструкций объектов атомной промышленности, различных 

поверхностей при захоронении радиоактивных отходов, контейнеров 

б) а) 

в) г) 
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транспортировки отработанного ядерного топлива, теплопроводов, 

тепловыделяющих элементов различной природы, паропроводов, 

продуктопроводов, и различных металлических и других поверхностей, 

эксплуатирующихся в условиях открытой промышленной атмосферы, 

повышенной влажности, и перепадов температур от -60 ºС до +300 ºС. Может 

применяться как самостоятельное покрытие, так и в комплексных многослойных 

системах покрытий. 

Покрытие на основе грунт-эмали ОС-51-03 соответствует ГОСТ Р 51102-97 

«Покрытия полимерные дезактивируемые» [60]. 

Основные физико-химические параметры эмали представлены в 

таблице 8 [71]. 

Таблица 8 – Физико-химические характеристики ОС 51-03 

 Наименование показателя Значение 

Условная вязкость по вискозиметру В3-246 с диаметром сопла 

4мм при температуре 20±0,5°С, с 

20–30 

Массовая доля нелетучих веществ, %, не менее 50±5 

Предел прочности покрытия при ударе по прибору У-2, МПа, 

не менее 

 

30 

Прочность пленки при ударе на приборе У-2, МПа, не менее  40 

Термостойкость пленки при t° 300±2 °С, при отсутствии 

растрескивания и пузырения после выдержки при указанной 

температуре, ч, не менее  

3 

 

Радиационностойкая, 1 МГр > 1 

Радиационная стойкость: 

в полях β и - излучений до поглощенной дозы, Гр (рад) 

в нейтронных полях, интегральная доза, т. нейтр/см2 

паровоздушная среда, 280 °С, более 20 тыс. ч  

паровоздушная среда, 150 °С, более 10 тыс. ч,  

 

10б-108(108-1010) 

1014 

1021 

1021 

Адгезия покрытия по методу решетчатых надрезов, балл, не 

более 

1 
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Продолжение таблицы 8 

Наименование показателя Значение 

Электрическая прочность покрытия, кВ/мм, не менее [53] 10 

Удельное объемное сопротивление, Ом.см, не менее 

При температуре 20±5 °С [53] 

После выдержки в условиях относительной влажности 95±2% 

при температуре 20±5 °С в течении 24 ч [53] 

 

1.1014 

 

1.1012 

Диапазон рабочих температур, °С от - 60 до +300 

Теоретический расход при толщине покрытия 100 мкм (по 

сухому слою), г/м2: 

по металлу  

по бетону 

 

 

350 

450 

Количество слоев при минимальной толщине покрытия 60 мкм Не менее 2 

Рекомендуемая толщина по сухому слою, мкм 100-200 

Срок окончательной полимеризации при t° 20 °С, ч 72 

Основные цвета зеленый, чёрный, синий, 

жёлтый, красный, серый, 

светло-серый 

Действующие ТУ ТУ 84-725-78 

Рекомендации по применению Наносится без 

предварительного 

грунтования 

 

Покрытие ОС-51-03 обладает высокой радиационной стойкостью (> 1 МГр), 

устойчиво в паре до 150 °С и по этим показателям удовлетворяет требованиям 

безопасной эксплуатации энергоблоков в нормальных режимах. 

Покрытие на основе органосиликатной композиции ОС-51-03 наносится 

стандартными методами (безвоздушное, пневматическое распыление, кисть, 

валик) в широком интервале температур от – 30 ºС до +40 ºС и относительной 

влажности не более 80 %, при этом обладает повышенной антикоррозионной и 

атмосферной стойкостью, а также к воздействию агрессивных сред (5 % водный 
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раствор NaOH, 5 % водный раствор HNO3). Композиция наносится не менее чем в 

2 слоя. Толщина покрытия ОС-51-03 (по сухому слою) – 100–200 мкм (без учета 

шероховатости и грунтовочного слоя) [72]. 

2.3.2 Исследования применения органосиликатной композиции ОС-51-03 

Исследование процесса стойкости защитных покрытий на основе 

органосиликатной композиции ОС 51-03 в условиях, моделирующих протекание 

тяжелых аварии на АЭС с потерей теплоносителя, проводили в экспериментальной 

установке на базе автоклава из нержавеющей стали объемом 1 дм3. Данная 

установка позволяет проводить исследования с использованием агрессивных 

средах при температурах до 400 °С и давлении 35 МПа. Управление автоклавом 

осуществляется при помощи автоматической системы регулирования температуры 

и давления. Для имитации динамических потоков в контейнменте установка 

снабжена устройством перемешивания (скорость вращения 1500 об/мин) и 

возможностью периодического отбора жидкой и газообразной фазы без вскрытия 

реторты автоклава (рисунок 2.2) [54]. 

  

а) б) 

а- внешний вид установки, б – блок управления 

Рисунок 2.2 – Установка исследования деструкции покрытий и наработки дебриса 

в условиях, моделирующих запроектные аварии 
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В работе [53] представлена разработанная методика исследований 

моделирующая условия протекание тяжелых аварии на АЭС с потерей 

теплоносителя, которая включала приготовление рабочих растворов составов в 

соответствии с параметрами среды представленными в таблице 9 и подготовку 

исследуемых образцов согласно ТУ [71]. 

Таблица 9 – Динамические параметры коррозионной среды внутри ЗО после 

возникновения тяжелой аварии [54] 

Интервал 

времени 

Темпе-

ратура, 
оС 

Объем 

раствора, 

м3 

Концентрация компонентов раствора pH 

Дав-

ление, 

МПа 

Влаж-

ность, 

% 

H3BO3, 

г/л 

K+, мг/л NH3
+, мг/л N2H4

+, 

мг/л 

   

1 ч 250 2952 15,65-

16,6 

1100-

1500 

7,4-10,9 34,7-52,0 7,76-

7,91 

0,42 100 

3 ч 207 2932 15,76-

16,7 

1007-

1510 

11,5-17,2 8,7-13,1 7,68-

7,90 

0,40 100 

5 ч 207 2927 15,78-

16,75 

1009-

1513 

13,8-20,7 2,2-3,3 7,68-

7,90 

0,45 100 

10 ч 150 2927 15,78-

16,75 

1009-

1513 

14,0-21,1 0,06-0,09 7,68-

7,90 

до 0,7 100 

24 ч 110 2927 15,78-

16,75 

1009-

1513 

13,3-20,4 - 7,68-

7,90 

0,15 100 

120 ч 110 2927 15,78-

16,75 

1009-

1513 

10,6-17,7 - 7,68-

7,90 

0,15 100 

240 ч 20-60 2927 15,78-

16,75 

1009-

1513 

8,3-15,4 - 7,67-

7,90 

0,1 100 

480 ч 20-60 2921 15,8-16,8 1011-

1516 

5,4-12,5 - 7,66-

7,90 

0,1 100 

720 ч 20-60 2921 15,8-16,8 1011-

1516 

2,5-9,65 - 7,66-

7,89 

0,1 100 

 

В ходе проведения эксперимента измерялась плотность раствора и его 

вязкость, а также плотность частиц после каждого временного промежутка. 

Седиментационный анализ частиц дебриса, а также определение их размера 

проводили на лазерном приборе ANALYSETTE 22. 

Исходный вид образцов с нанесённым покрытием ОС 51-03 до проведения 

экспериментов представлен на рисунке 2.3 [53]. 
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Рисунок 2.3 – Внешний вид алюминиевых пластин с нанесённым покрытием ОС 

51-03 до начала испытаний 

На рисунке 2.4 представлен внешний вид пластин с покрытием 

ОС-51-03 после испытаний в условиях 250 оС и 3,8 МПа в течение 1 ч (слева) и при 

110 оС и 0,15 МПа в течение 24 ч (справа) и внешний вид образующегося дебриса. 

 
 

Рисунок 2.4 – Внешний вид пластин с покрытием ОС-51-03 после испытаний в 

условиях 250 оС и 3,8 МПа в течение 1 ч (слева) и при 110 оС и 0,15 МПа в 

течение 24 ч (справа) и внешний вид образующегося дебриса 

Органо-силикатная эмаль ОС-51-03, утратила декоративные свойства (блеск 

и эластичность) практически полностью физически сохранилась на исследуемом 
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образце и показала высокую устойчивость при выдержке в растворах при 250 оС в 

течение 5 часов и далее по сценарию протекания аварии в соответствии с 

параметрами, представленными в таблице 9.  

Покрытие практически не подвержено разбуханию в течение длительного 

времени в самых жестких условиях испытаний, имитирующих запроектные аварии. 

В зоне контакта парогазовой фазы и жидкости верхние слои незначительно 

разбухли от воды, однако само покрытие сохраняло прочность и адгезию на 

поверхности (рисунок 2.4), практически не разрушаясь во время испытаний и не 

осыпаясь после сушки отработанных образцов, в том числе при механическом 

воздействии. Во время проведения испытаний в условиях, имитирующих тяжелые 

аварии, с образцов было утрачено не более 20 % массы покрытия, в основном, за 

счет выщелачивания компонентов из покрытия. Отслоившиеся фрагменты ОС-51-

03 оказались прочными на раздавливание, а их размер не превышал 5×5 мм. 

Полученные экспериментальные данные для органосиликатной 

композиции ОС-51-03, нанесённой на алюминиевую поверхность защитной 

оболочки контейнмента АЭС в условиях тяжелых аварий с потерей теплоносителя 

в полной мере отражают ее поведение в указанных условиях. В свою очередь, 

композиция ОС-51-03 показала себя устойчивой к действию высоких температур и 

агрессивных жидких и газообразных сред. 

Вязкость растворов незначительно изменялась и при соотношении 

поверхности покрытия к объему раствора 20 см2/дм3. 

Дебрис в виде нерастворимых частиц переходил в раствор и имел 

одинаковую плотность 1,647 кг/м3. 

Соответственно в раствор сначала переходят мелкие частицы, а затем более 

крупные. Осветление растворов происходит за время менее 24 часов [53]. 

Исследования по устойчивости и применению композиции ОС-51-03 в 

качестве защитного материала проводились совместно с коллективом Северского 

технологического института Национального исследовательского университета 

Московского инженерно-физического института при непосредственном участии 

автора. Совместно разрабатывались описанная выше методика проведения 
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исследования и установка, имитирующая условия протекание тяжелой аварии с 

потерей теплоносителя. 

Полученные данные по количеству и виду дебриса использованы в качестве 

суммирующего объема образующегося дебриса в контейнменте при аварии с 

потерей теплоносителя и для экспериментального обоснования фильтров баков-

приямков в проекте АЭС-2006 [107, 108, 109]. 

2.4 Методы исследования 

В работе применялись стандартные методы исследования свойств бетонных 

образцов, однако их использование в условиях обозначенных экспериментов было 

усложнено и ограничено активацией и высоким радиационным излучением 

исследуемых образцов, и как следствие не возможности транспортировки. 

Проводить исследования было возможно путем создания защитных экранов на 

исследовательском оборудовании, размещаемом в здании исследовательского 

реактора. 

2.4.1 Рентгенофазовый анализ 

Определение фазового состава бетонов после 28 суток твердения, а также 

его динамику изменения в зависимости от интенсивности различных факторов 

воздействия проводили рентгенофазовым анализом. 

Одним из основных методов исследования состава и структуры твердых 

соединений моно- и поликристаллов является рентгенографический анализ [73], 

позволяющий получить информацию о фазовом составе и строении веществ, в 

отличие от других аналитических методов. Особенность данного анализа 

заключается в многоцелевом применении данного метода, позволяющего 

выполнить следующие виды исследований: 

1. Определение параметров кристаллической решетки, которое сводится к 

индицированию рентгенограмм, вычислению и прецизионному уточнению 

параметров элементарной ячейки. 

2. Определение фазового состава веществ или качественный 

рентгенофазовый анализ, осуществляемый путем идентификации рентгенограммы 

изучаемого соединения (смеси) по картотеке стандартных рентгенограмм. 
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3. Количественный рентгенофазовый анализ, включающий калибровку 

коэффициентов в уравнениях связи концентраций с измеренными 

интенсивностями аналитических линий и вычисление концентраций, 

составляющих исследуемый образец фаз. 

4. Определение макроискажений (напряжений первого рода) по сдвигу 

рентгеновских лучей. 

5. Определение параметров тонкой структуры – областей когерентного 

рассеивания и микроискажений.  

6. Текстурный анализ – изучение анизотропии кристаллов. 

7. Полнопрофильный анализ, используемый для получения информации об 

атомной структуре соединений.  

Для изучения исходных свойств и характеристик материалов как 

природного, так и техногенного происхождения любых силикатных, керамических 

или оксидных производств также может применятся метод анализа РФА.  

Рентгенофазовый анализ используется для контроля качества и анализа 

синтезированных продуктов в процессе их изготовления, а также изменения их 

структуры и других показателей в процессе эксплуатации. 

В основные принципы качественного рентгенофазового анализа: 

 порошковая дифракционная картина является специфической 

характеристикой кристаллического вещества; 

 любая кристаллическая фаза дает всегда одинаковый дифракционный 

спектр; 

 рентгенодифракционный спектр от смеси нескольких индивидуальных 

фаз является суперпозицией их дифракционных спектров; 

 количественная оценка соотношения кристаллических фаз, 

присутствующих в изучаемом образце определяется по дифракционному спектру 

смеси. 

Определение присутствующих в образце фаз осуществляют с помощью 

качественного рентгенофазового анализа путем сравнения экспериментальных 

значений межплоскостных расстояний с эталонными рентгенограммами 
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(табличные значения). О наличии той или иной кристаллической фазы в материале 

можно судить по присутствию не менее трех отвечающих ей рефлексов. Сведения 

о значениях межплоскостных расстояний (d) и относительной интенсивности (I) 

эталонных рентгенограмм представлены в соответствующих справочных 

материалах или картотеках в виде таблиц. Наиболее применяемой картотекой 

является картотека объединенного комитета по стандартам порошковой 

дифракции JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards). 

Для определения количественного содержания отдельных фаз в 

поликристаллическом материале, которые подтверждены проведенным 

качественным рентгенофазовым анализом, проводят количественный 

рентгенофазовый анализ данного образца, используя зависимость между 

содержанием фазы и интегральной интенсивностью ее рефлексов. При проведении 

рентгенофазового анализа следует учитывать влияние природы и наличие других 

фаз, размеры частиц образца и степень дефектности и однородности структуры 

кристаллических фаз, так как они могут оказывать влияние на интенсивность 

рефлексов. В свою очередь ослабление интенсивности рентгеновского излучения, 

зависит от количественного содержания присутствующих фаз и их показателей 

поглощения, которое выражается массовым коэффициентом поглощения [74‒78]. 

При проведении количественного рентгенофазового анализа массовый 

коэффициент поглощения по возможности учитывают, либо исключают. 

Существуют различные методы проведения количественного РФА, такие как: 

метод стандартных (эталонных) смесей, метод гомогенных пар, метод внутреннего 

стандарта, метод добавок и разбавлений, а также безэталонный интегральный 

метод. 

Широкое применение для анализа порошкообразных материалов получил 

метод внутреннего стандарта путем добавления к исследуемому веществу 

определенного количества стандартного вещества с кристаллической фазой, 

имеющего достаточно интенсивные дифракционные максимумы вблизи. 

Преимущество использования метода внутреннего стандарта заключается в 

независимости получаемых результатов от условий съемки (интенсивности 
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первичного пучка, способа набивки кюветы), от общего состава образца, от 

влияния массового коэффициента поглощения. Все указанные изменения 

одинаковым образом влияют на интенсивность рефлексов определяемой фазы и 

внутреннего стандарта [74‒78]. 

Залогом получения хороших рентгенограмм является подготовка образцов 

для проведения съемки РФА. Съемка методом порошка, по которому исследуемый 

образец поликристаллического материала получают из тонко измельченного 

порошка, является самым распространённым, для этого порошок фиксируется в 

углублении специальной кюветы из кварцевого стекла, если для фиксации 

недостаточно простого придавливания, применяют органические клеи (БФ, а также 

обычные технические масла). Кроме того, порошок можно спрессовать в виде 

таблетки диаметром до 25 мм или применить для съемки плоский образец в 

твердом виде. 

2.4.2 Растровая электронная микроскопия 

С помощью растровой электронной микроскопии проводили исследования 

поверхностного слоя бетонов, а также изучали структуру образцов. 

Принцип работы растровой микроскопии основан на зондировании 

поверхности изучаемого бетонного образца электронным зондом, соответственно, 

поверхность образца облучается тонко сфокусированным (диаметром порядка 5-

10 нм) пучком электронов (электронным зондом). 

На растровом электронном микроскопе, оснащённом рентгеновскими 

спектрометрами возможно проведение количественного анализа, регистрируя 

число импульсов, возбуждаемых рентгеновскими квантами от участка, на котором 

остановлен электронный зонд. Среди приборов, служащих для определения 

спектров, выделяют кристаллические спектрометры с высоким спектральным 

разрешением по длинам волн, а также полупроводниковые спектрометр с более 

низким спектральным разрешением, чем у кристаллического, но с более высокими 

характеристиками чувствительности. Преимуществом полупроводникового 

спектрометра является быстрая выдача информации, простая конструкция, 

высокие эксплуатационные характеристики [79‒82]. 
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Для проведения исследования с использованием РЭМ необходима 

соответствующая подготовка образцов, которая заключается в подготовке 

аншлифов с заливкой эпоксидный компаунд и дальнейшей шлифовкой 

исследуемой поверхности, а также соблюдение следующих требований: 

 соответствие размерам столика для образцов;  

 отсутствие выделения газообразных продуктов; 

 исключение охрупчивания; 

 отсутствие в составе металлических магнитных частиц; 

 чистая поверхность образцов; 

  проводимость поверхности. 

2.4.3 Комплексный термический анализ 

Количество свободной и связанной воды в бетонах определяли с помощью 

комплексного термического анализа, который выполняли с помощью синхронного 

термического анализатора. 

Комплексный термический анализ предусматривает одновременное 

использование трех методов: термогравиметрии, дифференциального 

термического анализа и дифференциальной сканирующей калориметрии [83‒87]. 

Дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК) применяется для 

исследования физико-химических процессов при регистрации изменения тепловых 

эффектов, сопровождающих превращения веществ в условиях программирования 

температуры. Фиксация кривых нагревания или охлаждения исследуемого образца, 

изменение температуры образца во времени лежит в основе данного метода. Любое 

изменение фазового состава или фазового превращения происходит с выделением 

или поглощением теплоты, в данном случае и термограмме появляются площадка, 

пики или изломы. 

Исследование данные пиков или аномалий дает информацию о процессах, 

протекающих в образце, об изменении состава и структуры, сопровождающиеся 

экзотермическими (выделение тепла) и эндотермическими (поглощение тепла) 

эффектами – аномалии ДСК. 

Любая аномалия (пик) описывается следующими параметрами:  
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1. Начальными температурными пиками, характеризующими начало 

процесса; 

2. Максимальной температурой (максимальный пик) – окончание 

процесса; 

3. Площадью пика, определение энтальпии (удельная теплота) процесса; 

4. Воспроизводимость или повторяемость пика при охлаждении и 

последующем нагреве, свидетельствующее об обратимости фазового перехода. 

Термогравиметрия — метод термического анализа, при котором 

регистрируется изменение массы образца в зависимости от температуры. Можно 

выделить три вида термогравиметрии:  

 изотермическую, или статическую, когда масса образца измеряется на 

протяжении некоторого времени при постоянной температуре;  

 квазистатическую, когда образец нагревается при каждой из ряда 

возрастающих температур до достижения постоянного значения массы;  

 динамическую, когда температура среды, окружающей нагреваемый 

образец, изменяется по заданному закону (обычно с постоянной скоростью). 

Динамическая термогравиметрия получила широкое распространение. В 

основе термогравиметрии находится принцип, по которому при нагревании 

учитываются изменения, приводящие к уменьшению или увеличению массы 

изучаемого вещества. 

Если при тепловых воздействиях возможно изменение массы исследуемого 

образца, то в данном случае для исследования применим метода 

термогравиметрии. 

Термогравиметрия является количественным методом анализа, так как 

помощью данного метода возможно точное определение изменения массы 

исследуемого образца. Таким образом, методы термогравиметрии имеют большое 

значение и при решении различных прикладных задач, связанных с определением 

влагосодержания во многих цементно-вяжущих и керамических материалах для 

определения характеристик асфальто-дорожного покрытия и целом ряде других 

задач. 
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Метод дифференциального термического анализа (ДТА) основан на 

сравнительном анализе термических свойств образца исследуемого вещества и 

термически инертного вещества, который принимается в качестве стандарта или 

эталона. Как правило, физические изменения или химические реакции, связанные 

с изменением энтальпии, сопровождаются изменением температуры самого 

исследуемого образца. К физическим изменениям относятся фазовые переходы, 

плавление, перестройка и разрушение кристаллической структуры, кипение, 

возгонка и испарение, а также реакции дегидратации, диссоциации, разложения, 

окисления и восстановления, и многое другое. В ходе протекания того или иного 

процесса в веществе его температура претерпевает изменение по сравнению с 

инертным материалом, в силу чего на термограмме возникает температурный пик. 

При отсутствии данных процессов в исследуемом образце между эталонным и 

анализируемым веществом отсутствует разность температур и пик не наблюдается. 

Результатом работы установки ДТА является термограмма. 

В зависимости от способа нагревания исследуемого вещества термограммы 

могут иметь различный вид. Наиболее широко распространенным в настоящее 

время методом является метод нагревания исследуемого вещества при постоянной 

скорости подъема температуры. Кроме этого, термоанализ может проводиться 

путем внесения исследуемого вещества в разогретую до определенной 

температуры печь. Нагревание печи с помещенным в нее веществом может 

осуществляться при заранее заданной силе тока. Печь вместе с навеской могут 

нагреваться при постоянной разности температур между стенкой печи и 

исследуемым материалом. В этом случае кривая нагревания имеет вид прямой 

линии с характерными ступенями, отвечающими эндотермическим эффектам.  

Кривые охлаждения также могут быть получены различными способами: 

быстрым охлаждением нагретого вещества на воздухе или в пространстве с 

постоянной температурой; охлаждением образца вместе с печью при включенном 

токе; медленным охлаждением при равномерном снижении силы тока; 

охлаждением образца с постоянной разностью температур между стенками печи и 

образцом. 
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2.5 Методы определения свойств бетонов 

2.5.1 Определение предела прочности при сжатии 

Для определения прочностных характеристик бетонов изготавливают 

образцы из цементного раствора [88]. Предел прочности определяли в 

соответствии с ГОСТ 10180-2012 «Методы определения прочности по 

контрольным образцам» [89]. Для каждого установленного срока испытаний 

изготовляют не менее 6 образцов. 

При изготовлении образцов с целью уплотнения раствора применяют 

виброплощадку, для этого форму с насадкой, закрепляют в центре виброплощадки, 

плотно прижимая ее к основной плите. Возможно одновременное установление 

двух форм, симметрично располагая их относительно центра виброплощадки, при 

условии одновременного их заполнения. Образцы маркируют. После изготовления 

образцы в формах хранят в течении (24±1) часов в ванне с гидравлическим 

затвором или в шкафу, обеспечивающем относительную влажность воздуха не 

менее 90 %. По истечении времени хранения образцы подвергаются расформовке. 

В соответствии со стандартной методикой, пределы прочности определяются на 

образцах-балочках размером 40×40×160 мм. 

Сначала определяют предел прочности на изгиб при поперечном изгибе, для 

этого образец зажимают между тремя роликовыми опорами. Расстояние (в осях) 

между нижними опорами 100 мм; через верхнюю опору передается изгибающее 

усилие. Средняя скорость нарастания нагрузки на образец (0,05±0,01) кН/с. Предел 

прочности при изгибе Rизг МПа (кгс/см2), определяют по формуле (2.1): 

Rизг=
3Pl

2bh
2 (2.1) 

где Р – наибольшая нагрузка, установленная при испытании, кгс; 

 l – расстояние между осями опор, см; 

 b – ширина образца, см; 

 h – высота образца посередине пролета, см. 

Схема испытания образца-балочки на изгиб представлена рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Схема испытания образца-балочки на изгиб 

Далее на половинках балочек определяют предел прочности на изгиб. 

Исследуемые образцы вместе с пластинами устанавливают в центре опорной плиты 

пресса. При испытании средняя скорость нарастания нагрузки должна быть 

(2,0±0,5) МПа/с. Предел прочности при сжатии каждого образца вычислялся как 

отношения величины разрушающей нагрузки на рабочую площадь образца [90]. 

Предел прочности при сжатии вычислялся как среднее арифметическое значение 

четырех наибольших результатов испытания не менее шести образцов. 

2.5.2 Определение призменной прочности 

Призменная прочность определялась в соответствии с ГОСТ 24452-80 

«Методы определения призменной прочности, модуля упругости и коэффициента 

Пуассона» [91]. 

Призменную прочность определялась на образцах призмах квадратного 

сечения с отношением высоты к ширине, равным 4. Образцы изготавливаются в 

соответствии с п. 2.1.1. Серия образцов состоит из трех образцов. 

Для проведения испытаний образцы-призмы устанавливались в 

вертикальном положении между платформами пресса. Средняя скорость 

нарастания нагрузки при испытании должна быть (2,0±0,5) МПа/с. 

2.5.3 Определение деформативных свойств 

Определение деформативных характеристик – значений модуля упругости, 

предельных значений меры ползучести и деформации усадки – производится 

расчетным способом в соответствии с нормативным документом «Рекомендации 
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по учету ползучести и усадки бетона при расчете бетонных и железобетонных 

конструкций» [92]. 

Исходными данными для расчетов по [92] являются определенные 

экспериментальным путем значения пределов прочности при сжатии бетонных 

образцов и пределов призменной прочности бетонных образцов. В расчетах 

использовались средние значения прочностных характеристик, полученные в 

экспериментально по трем образцам исследуемым образцам. 

2.5.4 Определение усадки и набухания бетонов 

Изменение объема бетона, связанное с усадкой или набуханием бетона, 

обусловлены в основном изменением его влагосодержания. Усадка бетона, 

сопровождаемая сокращением его размеров при твердении (созревании) на воздухе 

обусловлена уменьшением влажности бетона в результате испарения влаги из 

капилляров с радиусом менее 0,1 мкм, а также из цементного геля. Усадка бетона 

складывается из влажностной, карбонизационной и контракционной 

составляющей. Карбонизационная усадка вызывается уменьшением объема 

цементного камня вследствие перехода Са(ОН)2 в карбонатную форму кальция  

СаСO3 (под воздействием углекислоты воздуха). Контракционная усадка связана с 

уменьшением абсолютного объема при твердении системы цемент-вода, что 

составляет не более 10 % от влажностной усадки. Для исключения образования 

трещин в бетонных образцах большой протяженности предусматривают усадочные 

швы. В свою очередь, обратный процесс увлажнения бетонных образцов в 

результате атмосферных воздействий или прямого контакта с водой приводит к 

увеличению его объема, то есть набуханию. Опытным путем доказано, что 

деформации в результате набухания бетона значительно меньше в сравнении с его 

усадкой. Большое влияние на влажностные деформации бетона оказывает выбор 

применяемого заполнителя. Также в большей степени на усадку и набухание 

влияет состав бетона, чем меньше расход цемента и ниже соотношение вода-

цемент, тем меньше и влажностные деформации бетона [9399]. 

Испытания для определения деформаций усадки описаны в ГОСТ 24544-

2020 [100]. 
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Испытания для определения деформаций усадки и ползучести следует 

проводить в помещении или в климатической камере, в которых постоянно 

поддерживается температура (20±2) °С и относительная влажность воздуха 

(60±5) %. Попадание прямых солнечных лучей на образцы не допускается. 

Измерение деформаций только усадки следует начинать не позже, чем через 

4 ч после распалубливания образцов. 

Для измерения деформаций усадки подготовленный образец следует 

установить в устройство для испытания в соответствии и снять начальные 

показания приборов. Отсчеты показаний рекомендуется производить через сутки, 

затем на 3, 7, 14 сутки, и далее раз в две недели до конца испытаний. 

Одновременно с измерением деформаций усадки рекомендуется определять 

влагопотери путем периодического взвешивания образцов (выполнять на 

отдельных образцах). 

При определении только деформаций усадки продолжительность 

испытания должна быть не менее 120 суток. В случае, если три последовательных 

измерения показывают приращения деформаций, не превышающие погрешность 

измерительных приборов, испытания могут быть прекращены до указанного срока. 

2.5.5 Определение температурного коэффициента линейного расширения 

бетона 

Определяют изменение линейных размеров бетона при изменении его 

температуры и строят график зависимости относительного изменения длины 

образца бетона от температуры. Данную процедуру проводят непрерывно, если 

необходим график во всем температурном диапазоне, или для двух заданных 

температур, если средний коэффициент термического расширения необходимо 

определить в интервале между этими двумя температурами. 

Образец очищают и устанавливают в дилатометр так, чтобы на 

поверхностях торцов образца, прилегающих к дилатометру, и контактных 

поверхностях дилатометра не было посторонних частиц. Измеряют длину образца 

при температуре (23±2) °С (указанную температуру считают нормальной 

температурой). Устанавливают термопары в необходимых точках так, чтобы они 



 

 

62 

имели хороший контакт с образцом. Нагревают или охлаждают систему, соблюдая 

температурный градиент, заданный в стандарте или технических условиях на 

изделие обычно от 3 до 5 °С/мин. Стабилизируют температуру в температурном 

интервале не более 50 °С за время, достаточное для достижения одинаковой 

температуры всего образца. Время, необходимое для установления стабильной 

температуры, 30 мин. Измеряют температуру и длину образца в условиях 

постоянной температуры (отклонение ±2 °С - для высоких температур и ±1 °С - для 

низких температур). Непрерывно регистрируют кривые зависимости изменения 

длины от температуры, следуя инструкциям к используемому оборудованию. 

Образцы выпиливают из изделия пилой или вырезают тонкостенной 

стальной трубой в направлении, в котором проводят измерение коэффициента 

линейного термического расширения, и определяют линейные размеры. Образец 

имеет размеры 4х4х25 мм. 

2.5.6 Определение связанной и свободной воды в бетонах  

Количество свободной и связанной воды в бетонах определялась с помощью 

комплексного термического анализа. Анализ выполняли с использованием 

синхронного термического анализатора (STA 449F3 Jupiter) с сопряженным 

масспектрометром (QMS 403 D Aeolos). Анализ термограмм и расчет содержания 

воды проводился в программном обеспечении (Proteus) [90]. 

2.5.7 Определение плотности, пористости и водопоглощения 

Плотность образца определяют, как отношение массы образца к объему. 

Объем образцов правильной формы вычисляют по их геометрическим размерам. 

Размеры образцов определяют линейкой или штангенциркулем с погрешностью не 

более 1 мм. Массу образцов определяют взвешиванием с погрешностью не 

более 0,1 %. 

Водопоглощение бетона определяют на образцах 100х100х100 мм [90]. 

Образцы помещают в емкость, наполненную водой с таким расчетом, чтобы 

уровень воды в емкости был выше верхнего уровня уложенных образцов примерно 

на 50 мм. Температура воды в емкости должна быть (20±2) °С. Образцы 

взвешивают через каждые 24 ч водопоглощения на обычных или гидростатических 
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весах с погрешностью не более 0,1 %. При взвешивании на обычных весах образцы, 

вынутые из воды, предварительно вытирают отжатой влажной тканью. Массу 

воды, вытекшую из пор образца на чашку весов, следует включать в массу 

насыщенного образца. Испытание проводят до тех пор, пока результаты двух 

последовательных взвешиваний будут отличаться не более чем на 0,1 %.  

Водопоглощение бетона отдельного образца по массе в процентах 

определялось с погрешностью до 0,1 % по формуле: 

Wм=
mC-mB

mC
∙10 , (2.2) 

где mC - масса высушенного образца, г; 

 mB - масса водонасыщенного образца, г. 

Водопоглощение бетона серий образцов определялось как среднее 

арифметическое значение результатов испытаний отдельных образцов в серии. 

Открытая пористость определялась расчетным путем по значениям 

водопоглощения путем замачивания образцов и периодическим взвешиванием 

каждые 24 часа до выхода значений на стационар.  

2.5.8 Определение теплопроводности 

Теплопроводность измеряли с помощью прибора ИТП-МГ4. Принцип 

работы прибора основан на создании стационарного теплового потока, 

проходящего через плоский образец определенной толщины и направленного 

перпендикулярно к лицевым граням образца, измерении толщины образца, 

плотности теплового потока и температуры противоположных лицевых граней. 

Прибор состоит из двух блоков, блока управления нагревателем и 

холодильника, выполненных на элементах Пельтье, тепломеры, платиновых 

датчиков температуры, устройства преобразования первичных сигналов датчиков, 

а также источника питания. Охлаждение элементов Пельтье осуществляется 

вентилятором.  

Вычисление теплопроводности Q (эффективной теплопроводности) и 

теплового сопротивления R при стационарном тепловом режиме, производилась 

вычислительным устройством по формулам: 
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λ=
H·q

Tн-Tx
,  (2.3) 

 

Rн=
Tн-Tx

q
-2·Rk,  (2.4) 

где  Q - эффективная теплопроводность, Вт/м·К; 

 RH - тепловое сопротивление измеряемого образца, м2·К/Вт; 

 RK - тепловое сопротивление между лицевой гранью образца и рабочей 

поверхностью плиты прибора, м2·К/Вт; 

 Н - толщина измеряемого образца, мм; 

 q - плотность стационарного теплового потока, проходящего через 

измеряемый образец, Вт/м2; 

 TH - температура горячей грани измеряемого образца, К; 

 TX - температура холодной грани измеряемого образца, К; 

 RK учитывается при калибровке приборов по образцам соответствующей 

теплопроводности. 

Измерение теплопроводности проводили на образцах размером 

100х100х19 мм. 

2.6 Методика термического и радиационного воздействия 

2.6.1 Термическое воздействие 

Методика осуществления термического воздействия на образцы бетонов 

ОКА, ОКА-М, ЦКС и ЦКС-М заключалась в их термической обработке.  

Термическое воздействие образцов проводиться в муфельной электропечи 

ТК.27.1200.М.1Ф в среде воздуха. Образцы устанавливались на под печи или в 

капселях, для обеспечения отсутствия контактных взаимодействий. Далее с 

помощью контроллера задавалась программа нагрева, температура, время выхода 

и при необходимости время изотермической выдержки. Температуру печи 

доводили до необходимой в соответствии с матрицей эксперимента. При 

достижении заданной температуры образцы выдерживались в печи не менее 30 

минут.  
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По окончании режима нагрева, печь остывала произвольно с образцами 

внутри до безопасных температур 50-60 °С.  

После проведения термического воздействия образцы доставали из печи, 

проводили визуальный осмотр, фиксировали возникшие изменения и далее 

передавали на прочностные испытания. 

Образцы бетонов подвергали нагреву в печи при температурах от 100 до 

1000 °С с шагом в 100 °С.  

Таким образом для каждого типа бетонов были получены по 10 

температурных точек.  

В отдельную серию экспериментов были выделены исследования по 

термическому воздействию на бетонные образцы с нанесенным комплексным 

покрытием на основе органосиликатной композиции ОС-51-03 [90]. Методика 

проведения термического воздействия была идентична. 

2.6.2 Радиационное воздействие 

Для проведения исследований изменения свойств бетонов, которые были 

подвержены радиационному воздействию был разработан и сконструирован 

специальный облучательный канал на реакторе ИРТ-Т. 

Исследовательский реактор ИРТ-Т является реактором бассейнового типа, 

где в качестве замедлителя, теплоносителя и верхней биологической защиты 

используется вода. Основное применение реактора – это проведение широкого 

круга научно-исследовательских работ по физике твердого тела, нейтронно-

активационному анализу элементного состава веществ, производству 

радионуклидов, легированию кремния, нейтронной радиографии и т.д.  

В качестве тепловыделяющих сборок используются ТВС типа ИРТ-3М, 

активная зона состоит из 20 ТВС, имеет малые габариты и характеризуется 

высоким коэффициентом размножения и малой длиной миграции нейтронов. В 

качестве отражателя используется бериллий, что позволяет обеспечить широкий 

максимум плотности потока тепловых нейтронов и высокий уровень потока 

нейтронов в экспериментальных каналах [101]. Основные характеристики 

исследовательского реактора ИРТ-Т приведены в таблице 10. 
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Таблица 10 – Основные характеристики ядерного реактора ИРТ-Т 

Параметр Значение 

Мощность реактора, МВт 6 

Число ТВС ИРТ-3М в активной зоне, шт. 

 8-трубных 

 6-трубных 

20 

11 

9 

Поверхность теплоотдачи активной зоны, м2 29,6 

Объем активной зоны, л 59,3 

Масса урана-235 в загрузке со «свежими» ТВС, кг 5,47 

Запас реактивности, % ~11 

Эффективность РО СУЗ в начале кампании:  

– регулирующие стержни (АР, КС-1,2,3) 12,5 эфф 

– стержни аварийной защиты (АЗ-1,2) 6 эфф 

 

Корпус активной зоны выполнен из алюминиевого сплава АД-1. Опорная 

решетка корпуса выполнена из сплава САВ-1. Сверху корпус сердечника вместе с 

несущей дистанционирующей решеткой закреплен на фланце из нержавеющей 

стали. К верхней части опорной плиты приваривается нижняя решетка для каналов 

СУЗ. 

В корпусе активной зоны предусмотрено 56 ячеек для установки 

тепловыделяющих сборок и бериллиевых блоков. Четыре центральные ячейки 

заняты бериллиевыми блоками, образуя ловушку нейтронов, которая 

предназначена для увеличения потока тепловых нейтронов в центре активной зоны 

за счет фотонейтронов, а также для выравнивания потока тепловых нейтронов для 

равномерного выгорания топлива. На рисунке 2.6 представлена картограмма 

активной зоны реактора ИРТ-Т. 
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Рисунок 2.6 – Картограмма активной зоны реактора ИРТ-Т 

 

Для проведения облучения за пределами активной зоны (в водяном 

отражателе) установлены 14 вертикальных экспериментальных каналов (ВЭК) из 

сплава алюминия диаметром 70х2, 55х2 и 190х5 мм. 

Реактор имеет 10 горизонтальных экспериментальных каналов для вывода 

пучков нейтронов. Восемь радиально расположенных из них имеют внутренний 

диаметр 100 мм. Два касательно расположенных по отношению к активной зоне 

канала (ГЭК-1 и ГЭК-4) имеют внутренний диаметр 150 мм. Горизонтальные 

каналы с диаметром 100 мм изготовлены из нержавеющей стали с толщиной стенки 

4 мм. Концы каналов проточены до толщины 2 мм. Касательные каналы диаметром 

150 мм имеют толщину стенок 5 мм. Канал ГЭК-1 изготовлен из алюминиевого 

сплава САВ-1, канал ГЭК-4 – из нержавеющей стали (12Х18Н10Т). Канал проходит 

касательно по отношению к активной зоне и оборудован механическими 

устройствами для облучения монокристаллического кремния. Все горизонтальные 

каналы являются «сухими», то есть заполнены воздухом. 
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В качестве экспериментального канала для проведения работы был выбран 

«сухой» вертикальный канал ВЭК-200 с внутренним диаметром 180 мм, 

расположенный во внутренней тепловой сборке реактора ИРТ-Т. 

Ядерные концентрации соединений, элементов, входящих в состав образца, 

приведены в таблице 11. Для приведенных элементов рассматривается природный 

изотопный состав. 

Таблица 11 – Ядерные концентрации специализированных бетонов 

Наименование 

бетона 

Ядерная концентрация,1024 см-3 

Ca Si Al Fe Mg Mn S O 

ЦКС 6,64·10-3 2,12·10-3 5,64·10-4 7,48·10-3 4,70·10-4 - 1,77·10-4 3,60·10-2 

ЦКС-М 6,67·10-3 2,15·10-3 5,73·10-4 6,13·10-3 4,77·10-4 1,35·10-3 1,80·10-4 3,48·10-2 

ОКА 2,25·10-3 1,29·10-4 3,07·10-2 6,45·10-5 1.28·10-4 - 1,29·10-4 9,52·10-2 

ОКА-М 2,26·10-3 1,29·10-4 1,56·10-2 9,78·10-3 1,28·10-4 - 1,29·10-4 7,91·10-2 

 

При формировании условий облучения экспериментальных образцов 

ключевыми параметрами являются наведенная активность и мощность дозы 

излучения. Как правило, при оценке мощности дозы излучения облученных 

образцов принимаются во внимания радионуклиды, распадающееся по каналам с 

испусканием гамма-квантов. 

К наиболее интенсивным радионуклидам, образующимся из 

представленных в таблице 4 элементов необходимо отнести: 

‒ 58Fe (n,g) 59Fe, основные каналы распада с испусканием гамма-кванта: 

1,099 МэВ (56,5%), 1,291 МэВ (43,2%); 

‒ 32S (n, p) 32P, пороговая реакция на быстрых нейтронах; 

‒ 35Cl (n, p) 35S, пороговая реакция на быстрых нейтронах. 

Нейтронно-физические характеристики канала ВЭК-200 представлены в 

таблице 12. 
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Таблица 12 – Нейтронно-физические характеристики канала ВЭК-200 

Параметр Значение 

Плотность потока тепловых нейтронов (E <0,5 эВ), см-2 с-1 1,96⋅1011 

Плотность потока промежуточных нейтронов (105 >E >0,5 эВ), 

см-2 с-1 
4,25⋅109 

Плотность потока быстрых нейтронов (E >105 эВ), см-2 с-1 3,27⋅109 

Доля тепловых нейтронов в спектре 0,96 

Аксиальный коэффициент неравномерности  1,26 

Интегральная плотность потока гамма излучения, см-2 с-1 6,13⋅1011 

 

На момент окончания облучения образцов суммарная активность 

радионуклидов составляет более 0,7 ГБк при суммарной экспозиционной 

мощности дозы на 10 см более 33 мГр/час. После выдержки образцов в течение 30 

дней суммарная активность и мощность экспозиционной дозы на 10 см снижается 

до 0,29 ГБк и 15 мГр/час. 

2.6.3 Расчет моделируемых свойств в ПК ANSYS 

Расчет предела прочности проводили с целью подтверждения полученных 

экспериментальных результатов и создания математической модели для 

применения ее при проектировании АЭС и обоснования работоспособности плиты 

нижней. Автором были проведены расчеты бетонных и железобетонных 

конструкций, которые включали следующие группы: 

1. Предельные состояния первой группы (по полной непригодности к 

эксплуатации вследствие потери несущей способности); 

2. Предельные состояния второй группы (по непригодности к нормальной 

эксплуатации вследствие образования или чрезмерного раскрытия трещин, 

появления недопустимых дефектов и др.) [102]. 

Расчет по первой группе предельных состояний выполняется с целью 

предотвращения разрушения конструкции, потери устойчивости и пр. По второй 

группе - предотвращения развития недопустимых деформаций, образования 

трещин, их раскрытия и т.п. 
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Расчет проводился методом конечных элементов в аттестованном 

программном комплексе ANSYS, модуль Mechanical. Конечных элементов для 

каждого из расчетов 1-4 применялось порядка 30 тыс. соответственно, узлов около 

100 тыс. Сходимость по сетке достаточная, что было подтверждено методом 

сгущения сетки вдвое. 

Согласно СП 27.13330.2011 [103] диаграмма бетона при сжатии и 

растяжении принимается «упруго пластической» с характерными точками, 

отмеченными на рисунке 2.7. 

 

 
Рисунок 2.7 – Общий вид диаграммы состояния с характерными 

точками 

 

Согласно СП 63.13330.2012 [104] критериями прочности бетона является 

достижение деформациями бетона предельных значений εb2 и εbt2, однако при 

расчете в ANSYS есть ряд своих особенностей, рассматриваемых ниже.  

При растяжении ANSYS использует теорию прочности William-Warnke 

[105]. Согласно этой теории, модель разрушения, соответствующая появлению 

дефектов в материале, может быть представлена в виде:  

F(σi) ≥ Kp,  (2.5) 

где  F(σi) – функция состояния, зависящая от главных напряжений (σ1, σ2, σ3);  
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Kp – критерий разрушения материала, описывающий в общем случае, 

трехмерную поверхность разрушения в пространстве главных напряжений и 

зависящий от прочностных характеристик материала при разных видах 

напряженного состояния, рисунок 2.8. 

 

 
Рисунок 2.8 – Поверхность прочности [106]  

Угол подобия η описывает относительные величины главных напряжений. 

Функция r1 представляет собой поверхность разрушения всех напряженных 

состояний с η = 0°. 

Можно видеть, что поперечное сечение плоскости разрушения имеет 

циклическую симметрию относительно каждого 120° сектора октаэдрической 

плоскости из-за диапазона 0° < η < 60° угла подобия. 

Образование трещины происходит, когда в конечном элементе достигается 

поверхность прочности в пространстве напряжений, называемая «поверхностью 

трещинообразования». При выполнении условия возникновения трещины её 

ориентация фиксируется и учитывается в дальнейшем расчете.  

Таким образом, в ANSYS используется модель прочности, представленная 

на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Общий вид модели прочности при растяжении 

 

Рассматриваемый конечный элемент моделирует упругое поведение 

материала вплоть до разрушения. При достижении напряжениями значений Rbt 

происходит скачок напряжений и плавное падение их уровня вплоть до нулевой 

отметки одновременно с ростом деформаций. В направлении перпендикулярном 

трещине материал работает с пониженным модулем упругости Rt с учетом 

коэффициента Tc. 

2.6.4 Моделирование механических свойств бетона  

Основными показателями качества бетона, устанавливаемыми при 

проектировании, являются:  

1. Класс бетона по прочности на сжатие (В);  

2. Класс по прочности на осевое растяжение (Bt, назначается в случаях, когда 

эта характеристика имеет главное значение и ее контролируют на производстве);  

3. Марка по морозостойкости (F, назначают для конструкций, подвергаемых 

действию попеременного замораживания и оттаивания);  

4. Марка по водонепроницаемости (W, назначают для конструкций, к 

которым предъявляются требования ограничения водонепроницаемости).  

Таким образом возраст и условия твердения, форма и размеры 

испытываемых образцов, характер напряженного состояния, длительность 

воздействия нагрузки и другие факторы оказывают влияние на прочностные 
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характеристики бетона в зависимости от этих влияющих факторов возможно 

выделить следующие виды прочности [102]: 

 кубиковая прочность R; 

 призменная прочность Rb; 

 прочность при растяжении Rbt; 

 прочность при местном сжатии (смятии) Rb,loc; 

 прочность при многократно повторных нагрузках, при длительных и 

быстрых нагружениях.  

Призменная прочность Rb - временное сопротивление осевому сжатию, с 

увеличением отношения высоты h призмы к стороне ее основания a, прочность 

призмы уменьшается, а при 
ℎ

𝑎
≥= 4 становится практически стабильной и 

оказывается равной 0,7...0,8R. Это объясняется тем, что напряжения, вызванные 

силами трения по торцам призмы, существенны только в области, размеры которой 

соизмеримы с размерами нагруженной грани [102]. 

Призменная прочность определяется по формуле  

𝑅𝑏 = 𝜑𝑅, (2.6) 

где φ - экспериментальный коэффициент.  

Для расчета напряженно-деформированного состояния бетонных 

конструкций необходимо иметь аналитическую зависимость, связывающую 

напряжения с деформациями. Такая зависимость может быть получена из 

рассмотрения диаграммы 𝜎𝑏 − 𝜀𝑏 для бетона. При небольших деформациях (𝜎𝑏 ≤

0,2𝑅𝑏) связь между деформациями и напряжениями будет линейной и 

устанавливается законом Гука. При (𝜎𝑏 > 0,2𝑅𝑏) зависимость становится 

нелинейной, и определение полных деформаций затруднительно. Для 

практических расчетов было предложено выражать напряжения с помощью 

упругопластического модуля, представляющего собой тангенс угла наклона 

секущей к кривой в точке с заданным напряжением Eb
' = tanα1 (рисунок 2.10). 
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Рисунок 2.10 – Полная диаграмма деформаций бетона 

 

Так как угол α меняется в зависимости от напряжений, то модуль 

упругопластичности - также переменная величина, причем меньшая, чем 

начальный модуль упругости. Для определения зависимости между модулем 

упругопластичности и начальным модулем упругости бетона выразим одно и тоже 

напряжение 𝜎𝑏 через упругие ( 𝜀𝑏𝑒𝑙) и полные деформации: 

 εb=εbel+εbpl,  (2.7) 

 σb=εbelEb=Eb
' ,  (2.8) 

Отсюда модуль упругопластичности 

 Eb
' =

εbel

εb
Eb=ϑEb, (2.9) 

где ϑ=
εbel

εb
 – коэффициент упругопластичности бетона, зависящий от длительности 

действия нагрузки, характера окружающей среды [102]. 

Таким образом расчеты полной деформации и модуля упругопластичности 

проводим по формулам 2.7 – 2.9. 

2.6.5 Группы расчетных предельных состояний для бетонных и 

железобетонных конструкций  

Расчеты бетонных и железобетонных конструкций включают две группы:  
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1. Предельные состояния первой группы (по полной непригодности к 

эксплуатации вследствие потери несущей способности);  

2. Предельные состояния второй группы (по непригодности к нормальной 

эксплуатации вследствие образования или чрезмерного раскрытия трещин, 

появления недопустимых дефектов и др.).  

Расчет по первой группе предельных состояний выполняется с целью 

предотвращения разрушения конструкции, потери устойчивости и пр. По второй 

группе - предотвращения развития недопустимых деформаций, образования 

трещин, их раскрытия [102]. 

2.7 Методология работы 

Методология работы построена на утверждении, что термическое и 

радиационное воздействие во время эксплуатации АЭС оказывают влияние на 

прочностные свойства применяемых бетонов путем их снижения; на основе 

рабочей гипотезы, которая заключается в том, что органосиликатное покрытие 

позволяет сохранить практически исходные прочностные свойства 

специализированных бетонов в условиях эксплуатации АЭС. 

Общая схема проведения работы представлена на рисунке 2.11. 

Изготовление исследуемых образцов специализированных бетонов 

ЦКС, ЦКС-М, ОКА и ОКА-М в соответствии с ТУ и ТИ
Выбор защитного покрытия

Исследование характеристик покрытия в 

условиях имитирующих нормальную 

эксплуатацию и в условия протекания аварий на 

АЭС

Определение исходных свойств и характеристик образцов на 28 сутки 

созревания

Нанесение комплексного покрытия на 

бетонные образцы

Прочность, плотность, 

водопоглощение, 

теплопроводность, массовое 

содержание воды

РФА, РЭМ, Комплексный 

термический анализ (ДСК, ДТА, 

термогравиметрия) Исследование радиационного воздействия на бетоны

Исследование термического воздействия на бетоны

Прочность, плотность

РФА, РЭМ, Комплексный 

термический анализ (ДСК, 

ДТА, термогравиметрия)Обработка полученных результатов

Проведение сравнительных прочностных расчетов

 

Рисунок 2.11 – Схема проведения работы 
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Методология работы заключалась в следующем: 

1. Изготовление исходных образцов бетонов ЦКС, ЦКС-М, ОКА и ОКА-М; 

2. Определение исходных свойств, полученных образцов после выдержки 

28 суток; 

3. Нанесение комплексного защитного покрытия на основе 

органосиликатной композиции ОС-51-03; 

4. Проведение экспериментальных исследований термического 

воздействия на образцы бетонов с нанесенным покрытием и без него; 

5. Проведение экспериментальных исследований радиационного 

воздействия на образцы бетонов с нанесенным покрытием и без него; 

6. Обработка экспериментальных результатов и анализ данных; 

7. Проведение сопоставительных прочностных расчетов. 

2.7.1 Нанесение органосиликатного покрытия на образцы 

Нанесения органосиликатной композиции ОС-51-03 было выполнено в 

соответствии с ГОСТ Р 51102-97 по критериям «дезактивируемость и 

радиационная стойкость [60]. 

Регламент включает операции по подготовке поверхности, подготовке 

композиции, правила нанесения, контроль качества и требования безопасности, 

соответствующие ТУ 84-725-78 «Композиции органосиликатные. Технические 

условия» [71], а также инструкции по применению органосиликатных композиций.  

2.7.2  Термическое воздействие 

Экспериментальные исследования термического воздействия на образцы 

бетонов с нанесенным покрытием и без него осуществляли по методике, описанной 

в пункте 2.6.1. 

2.7.3 Радиационное воздействие 

Экспериментальные исследования радиационного воздействия на образцы 

бетонов с нанесенным покрытием и без него осуществляли по методике, описанной 

в пункте 2.6.2. 
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Выводы по Главе 2 

Приведены характеристики специализированных бетонов и исходных 

материалов, применяемых при проектировании и сооружении АЭС. Представлены 

составы и основные характеристики специализированных бетонов устройства 

локализации расплава ОКА, ОКА-М, ЦКС и ЦКС-М. 

Описаны методы исследования свойств получаемых бетонных образцов: 

предел прочности при сжатии, призменная прочность, определение усадки и 

набухания, температурного коэффициента линейного расширения, количества 

связанной и свободной воды, плотности, пористости и водопоглощения, а также 

теплопроводности. 

Правильность выбора органосиликатной эмали для применения в качестве 

комплексной защиты специализированных бетонов подтверждена выполненным 

анализом экспериментальных исследований и полученных результатов [53, 54, 55]. 

Покрытие ОС-5103 сохраняет целостность и прочность на исследуемых образцах, 

даже в условиях имитирующих протекание аварий и выделяют в раствор не более 

20% массы в виде растворимых и не растворимых компонентов – дебриса. 

Разработаны автором и описаны в тексте диссертации методики проведения 

исследований по термическому нагружению и радиационному воздействию на 

специализированные бетоны и предлагаемое к применению защитное покрытие. 

Приведены теоретические основы моделирования механических свойств 

бетонов и выполнения верификационных прочностных расчетов с использованием 

программного комплекс ANSYS, модуль Mechanical. 

В диссертации сформулированы рабочая гипотеза и представлена 

методология выполнения работы.
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ БЕТОННЫХ ОБРАЗЦОВ И 

КОМПЛЕКСНОГО ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ 

3.1 Определение исходных свойств исследуемых образцов 

Плотность, предел прочности и содержание воды в бетоне, определяли в 

сроки твердения 3, 7, 14, 28 суток. Водопоглощение и теплопроводность 

определяли в марочные срок твердения (28 суток). Данные представлены в таблице 

13 и 14 были получены в ходе работ, выполненных в НИ Томский политехнический 

университет при непосредственном участии автора работы. 

Таблица 13 – Свойства исходных образцов бетона 

Код 

образцов 

Срок 

твердения, 

сут 

Плотность, 

кг/м3 

Предел 

прочности, 

МПа 

Водопоглощение, 

% 

Теплопроводность, 

Вт/м·°С 

Вода в 

бетоне, 

мас.% 

Wm Wv Эксп. Теор.  Своб Связ  

ОКА 3 2620 25,0 - - - - 3,02 1,88 

7 2622 26,0 - - - - 2,34 2,85 

14 2652 28,2 - - - - 2,03 3,11 

28 2598 32,7 7,39 18,93 1,214 1,281 1,44 5,34 

ОКА-М 3 2630 23,7 - - - - 1,84 1,75 

7 2775 26,0 - - - - 2,81 2,78 

14 2795 27,3 - - - - 3,02 3,58 

28 2738 38,5 7,48 20,07 1,423 1,349 3,49 4,14 

ЦКС 3 1852 9,8 - - - - 4,32 1,66 

7 1698 12,0 - - - - 4,55 1,63 

14 1762 20,5 - - - - 4,60 1,79 

28 1742 22,5 26,9 42,02 0,759 0,783 4,69 1,99 

ЦКС-М 3 1881 13,7 - - - - 4,44 1,70 

7 1870 15,2 - - - - 4,43 1,77 

14 1868 19,3 - - - - 4,46 1,85 

28 1859 25,1 23,7 39,8 0,750 0,851 4,45 1,97 

Таблица 14– Теплофизические свойства исходных образцов 

Параметр 
Тип специализированного бетона 

ЦКС ЦКС-М ОКА ОКА-М 

Теплопроводность, Вт/м·K 

- экспериментальная 

- расчетная 

 

0,759 

0,769 

 

0,750 

0,769 

 

1,214 

1,281 

 

1,423 

1,281 

Тепловое сопротивление, м2·К/Вт 0,026 0,027 0,015 0,015 
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Фотографии бетонных образцов после испытаний на прочность 

представлены на рисунке 3.1. 

  

  

Рисунок 3.1 – Фотографии образцов бетона ЦКС (а), ЦКС-М (б) ОКА (в) и 

ОКА-М (г) 28 сут после испытания 

Данные рентгенофазового анализа образца бетона ЦКС представлены на 

рисунке 3.2 

 

Рисунок 3.2 – Рентгенограмма бетона на основе ЦКС после 28 суток 

твердения 
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Фазовый состав бетона марки ЦКС представлен следующими фазами: 

фазой наполнителя оксида железа в форме гематита (Fe2O3), гидроксидом кальция 

(портландит) Са(ОН)2 и непрореагировавшими частицами силиката кальция 

Ca3SiO5, а также продуктами процесса гидратации портландцемента, 

представляющие собой высокодисперсные кристаллиты (коллоиды). 

На рисунке 3.3 представлены микроснимки скола бетонного образца на 

основе смеси ЦКС. На снимках видны кристаллические частицы нитевидно-

игольчатой формы – продукты гидратации – гидросульфоалюминаты кальция, 

которые на рентгенограмме не фиксируются, крупные кристаллические 

образования Са(ОН)2 и слабо закристаллизованная гелевидная фаза 

гидросиликатов кальция. 

  

Рисунок 3.3 – Микрофотографии скола бетонного образца на основе ЦКС 

после 28 суток твердения: а) – х100, б) – х2000 

 

Фазовый состав бетона на основе ЦКС-М рисунок 3.4, представлен фазами 

наполнителей (Fe2O3, MnO), а также продуктами процесса гидратации 

портландцемента и взаимодействия с влажной атмосферой воздуха. 

а) б) 
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Рисунок 3.4 – Рентгенограмма бетона на основе ЦКС-М после 28 суток твердения 

На микроснимках, представленных на рисунке 3.5, хорошо видны 

кристаллические частицы наполнителя, продукты гидратации в виде нитевидных 

кристаллов гидросульфоалюминатов кальция, заполняющих межзеренное 

пространство, слабозакристаллизованные образования гидросиликатов кальция и 

наличие мелкой пористости. 

  

Рисунок 3.5 – Микрофотографии скола бетонного образца на основе ЦКС-М 

после 28 суток твердения: а) – х100, б) – х2000 
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Фазовый состав бетона ОКА на основе огнеупорной алюминатной 

модернизированной смеси, рисунок 3.6, представлен в основном фазами 

заполнителя электрокорунда (Al2O3,), а также продуктами процесса гидратации – 

гидроалюминатами кальция двенадцати-, десяти- и восьмиводными. 

 

Рисунок 3.6 – Рентгенограмма бетона на основе ОКА после 28 суток 

твердения  

На рисунке 3.7 представлены микроснимки скола бетонного образца на 

основе смеси ОКА, отчетливо видны зерна крупного заполнителя электрокорунда 

с раковистым изломом, которых характерен для плотноспеченных материалов. 

Гидратные новообразования на снимке представлены тонкими пластинчатыми 

кристаллами гидроалюминатов кальция, изометричными мелкими кристаллами 

шестиводного гидроалюмината, а также отмечается наличие гелевидной массы, 

характерной для гидроксида алюминия и бемита. 

 

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

10 20 30 40 50 60

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь
 а

б
с.

, 
и

м
п

/с
 

Угол дифракции 2Θ, град

- Al2O3 (PDF № 000-42-1468)

- MgAl2O4 (PDF № 000-21-1152)

- CaAl2O4 10H2O (PDF № 000-11-0204)



 

 

83 

  

Рисунок 3.7 – Микрофотографии скола бетонного образца на основе ОКА 

после 28 суток твердения: а) х22, б) х1000 

При гидратации высокоглиноземистых цементов марки ВГЦ образуется 

значительное количество гидроксидов алюминия в высокодисперсном 

(коллоидном) состоянии, также присутствуют рефлексы исходных 

негидратированных фаз СaO·Al2O3, СaO·2Al2O3 и СaO·6Al2O3, рисунок 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Рентгенограмма бетона на основе ОКА-М после 28 суток 

твердения 
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На рисунке 3.9 представлены микроснимки скола бетонного образца на 

основе смеси ОКА-М, где отчетливо видны зерна крупного заполнителя 

электрокорунда, и железорудных окатышей.  

  

Рисунок 3.9– Микрофотографии скола бетонного образца на основе ОКА-М 

после 28 суток твердения: а) х22, б) х1000 

Тонкие пластинчатые кристаллические частицы – продукты гидратации, 

заполняют межзеренное и поровое пространство наряду с большим количеством 

гелеобразной слабо закристаллизованной массой гидроксидов алюминия и железа. 

3.2 Исследование термического воздействия на бетоны 

Исследования по изучению термического воздействия на бетоны 

проводились автором в НИ Томский политехнический университет. 

Термическому воздействию подвергали образцы всех составов после 28-ми 

суток твердения. Для удобства их разделили на 2 группы, первая группа – образцы 

на портландцементе (ЦКС и ЦКС-М), вторая группа на высокоглиноземистом 

цементе (ОКА и ОКА-М).  

3.2.1 Бетонные композиции состава ЦКС и ЦКС-М 

Поведение бетонов, как и изменение их характеристик обусловлено 

протеканием различных физико-химических процессов в результате 

термообработки. 

Для бетонов на основе смесей ЦКС и ЦКС-М наблюдается снижение 

плотности с увеличением температуры обработки, как показано на рисунке 3.10. 

Снижение плотности в интервале температур от комнатной до 400 °С происходит 

а) б) 
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ступенчато, после в интервале 400–600 °С происходит некоторое замедление 

снижения плотности, а после 600 °С плотность опять снижается. Аналогичным 

образом себя ведут графики, характеризующие пределы прочности при сжатии для 

этих образцов, рисунок 3.10. 

 

Рисунок 3.10 – Изменение плотности бетонов от 

температуры состава ЦКС и ЦКС-М 

 

 

Рисунок 3.11 – Изменение предела прочности при 

сжатии бетонов от температуры состава ЦКС и 

ЦКС-М 

Результаты изменений фазового состава бетонных образцов при 

термической обработке представлены на рисунках 3.12 и 3.13. На дифрактограммах 

(рисунке 3.12) хорошо прослеживается эволюция фазового состава бетона на 

основе смеси ЦКС. Основные рефлексы бетона из смеси ЦКС на 28 сут 
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принадлежат фазе наполнителя оксида железа (Fe2O3) как наиболее хорошо 

закристаллизованной. Из фаз продуктов гидратации цемента присутствует 

Ca(OH)2, интенсивность фаз продуктов гидратации значительно меньше, т.к. они 

находятся в мелкокристаллическом состоянии. Далее, с увеличением температуры 

обработки (200-600 °С), происходит разложение фазы Ca(OH)2, постепенно 

интенсивность рефлекса Ca(OH)2 уменьшается и при 600 °С исчезает. 

При высоких температурах обработки, вследствие разложения Ca(OH)2 

происходит высвобождение CaO, который начинает взаимодействовать с 

компонентами бетона с образованием фазы Ca2SiO4, а также с железистым 

наполнителем с образованием CaFe2O4, именно протекание данных процессов 

обеспечивает незначительное возрастание прочности бетона образцов при 

температуре 600 °С. 

 

 
■ -Fe2O3; ♦ – Ca(OH)2; ▲  – CaFe2O4; Ж – Ca2SiO4 

Рисунок 3.12 – Дифрактограммы образцов бетона на основе смеси ЦКС после 

термической обработки  
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■-Fe2O3; ♦-Ca(OH)2; ●-Ca2SiO4; ▲-CaFe2O4; Ж-MnO2 

Рисунок 3.13 – Дифрактограммы образцов бетона на основе смеси ЦКС-М 

после термической обработки 

Поведение бетона на основе смеси ЦКС-М происходит аналогично. С 

увеличением температуры происходит снижение прочности образцов, в интервале 

температур от 400 до 600 °С падение прочности замедляется, после 600 °С снова 

возобновляется [90]. 

Такое поведение данного бетона отражает процессы, которые в нем 

протекают: 

‒ 200–400 °С – дегидратация, удаление воды из гидросиликатов кальция; 

‒ 400–600 °С разложение гидроксиликатов кальция. 

‒ 600–800 °С полная дегидратация гидросиликатов и гидроалюминатов 

кальция; 

‒ 1000 °С происходит полиморфный переход силиката кальция (C2S в β-

C2S) [90]. 

Значительное снижение прочностных показателей при воздействии 

высоких температур бетонных образцов на основе портландцемента связано 

преимущественно с процессом дегидратации кристаллогидратов. Кроме этого, при 
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высоких температурах происходят полиморфные превращения, как заполнителя – 

порошка оксида железа, так обезвоженных силикатов и алюминатов кальция.  

3.2.2 Бетонные образцы состава ОКА и ОКА-М 

На рисунке 3.14 и 3.15 представлены данные по изменению плотности и 

пределов прочности образцов бетонов на основе ОКА и ОКА-М.  

 
Рисунок 3.14 – Изменение плотности бетонов от 

температуры состава ОКА и ОКА-М 

 
Рисунок 3.15 – Изменение предела прочности при 

сжатии от температуры бетонов состава ОКА и ОКА-М 
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Изменение фазового состава и структуры бетонных образцов ОКА и ОКА-

М при высокотемпературном воздействии приводит к снижению прочностных 

показателей, но по сравнению с бетонами на основе портландцемента - в меньшей 

степени. Также после термической обработки при высоких температурах 800 и 

1000 °С не обнаруживается значительных внешних повреждений, только 

небольшие усадочные трещины. 

Для бетонов состава ОКА происходит снижение прочностных 

характеристик на 40 % при нагревании образцов до температуры 200 °С. Такое 

резкое снижение прочности при сжатии связано с фазовым переходом 

гексагональной фазы CAH10 в кубическую форму C3AH6 (реакция 3.1), 

протекающие реакции представлены ниже. При дальнейшем увеличении 

нагревания до 400 °С наблюдается процесс разложения C2AH6 и обезвоживается 

Al(OH)3. В составе бетона ОКА появляются бёмит AlO(OH), Ca(OH)2 и C12H7 

(реакция 3.2). В этом же температурном интервале удаляется значительное 

количество кристаллизационной воды, снижение прочности на 57,5 %. Дальнейшее 

повышение температуры до 600–800 °С обусловлено образование C12H7, 

обеспечивая незначительный набор прочности в данном интервале температур. 

Одновременно с этим при взаимодействии этого соединения с бёмитом образуется 

моноалюмината кальция, что способствует уплотнению образца бетона вследствие 

спекания, что замедляет скорость потерю прочности. При более высоких 

температурах до 1000 °С происходит уменьшение количества C12H7 и растет 

моноалюмината кальция (реакция 3.3), что приводи к резкому падению прочности.  

СаО·Al2O3·10 H2O +Al(OH)3 → 3СаО·Al2O3·6H2O +Al(OH)3  Реакция (3.1) 

3СаО·Al2O3·6H2O +Al(OH)3 → 12СаО·7Al2O3 +AlO(OH) +Са(OH)2  Реакция (3.2) 

12СаО·7Al2O3 +AlO(OH) → СаО·Al2O3 + H2O  Реакция (3.3) 

На рисунках 3.16 и 3.17 представлены данные РФА образцов бетонов 

составов ОКА и ОКА-М после термической обработки. 
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■- Al2O3; ♦- шпинель; ●- Ca(OH)2; ▲- CaAl2O4; Ж-ВГЦ 

Рисунок 3.16 – Дифрактограммы образцов бетонов состава ОКА до и после 

термической обработки: термической обработки 
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■- Al2O3; ♦- шпинель; ●- Fe2O3; ▲- CaAl2O4; Ж-ВГЦ 

Рисунок 3.17 – Дифрактограммы образцов бетонов состава ОКА-М до и 

после термической обработки 

 

Таким образом, нагревание бетонных образцов при температурах выше 

200 °С приводит к снижению прочности при сжатии. Изменение кривых 

зависимостей прочности от температуры нагрева для всех бетонов аналогичен. На 

кривых можно выделить 3 участка снижения прочности, характеризующиеся 

разной скоростью ее снижения. Снижение прочности связано с физико-

химическими процессами, протекающими в бетонах. Это процессы дегидратации 

фаз твердения, процессы полиморфных переходов наполнителя и 

дегидратированных фаз, процессы химического взаимодействия между 

компонентами бетонов при высоких температурах [110]. 
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3.3 Исследование радиационного воздействия на бетоны 

Наибольшее действие радиации оказывает нейтронное излучение, однако 

воздействие нейтронов предотвращалось конструкцией ячейки, поэтому основное 

влияние оказывалось гамма-излучением [111].  

По литературным данным разрушающему влиянию гамма излучения [8, 34, 

35, 36, 37] подвержены в большей степени природные и искусственные минералы 

с преимущественно ковалентной связью и в меньшей степени с ионной связью. В 

качестве заполнителя в бетонах составах ОКА и ОКА-М применяется 

электрокорунд Al2O3, а в составах ЦКС и ЦКС-М – порошок оксида железа Fe2O3 в 

виде минерала гематита. Данные вещества относятся к веществам с ионной связью 

с небольшой долей ковалентной составляющей. Радиолиз, возникающий при 

воздействии гамма-излучения, будет оказывать меньшее влияние на ионную связь 

и возможно не приводить к снижению прочности конструкции. Однако, под 

влиянием гамма-излучения может происходить структурная перестройка оксида 

железа, которая приводит к разупорядочению элементов структуры, т.е. 

аморфизации. Гематит может переходить в магнетит, маггемит. 

После облучения в вертикальном канале исследовательского реактора ИР-Т 

образцы испытывались на прочность при изгибе и прочность при сжатии. 

Полученные данные сравнивались с исходными значениями до облучения [110]. 

Результаты испытаний представлены в таблице 15. 

Таблица 15 – Прочностные характеристики бетонных образцов до и после 

облучения 

Бетон 

Свойства до радиационного 
воздействия 

Свойства после радиационного 
воздействия 

Изменение 
значений 

прочности 
при 

сжатии % 

Предел 
прочности при 
изгибе, МПа 

Предел 
прочности при 
сжатии, МПа 

Предел 
прочности при 
изгибе, МПа 

Предел 
прочности при 
сжатии, МПа 

ЦКС 2,3 30,7 2,5 35,9 16,9 

ЦКС-М 4,3 32,4 3,8 32,7 0,9 
ОКА 7,0 59,5 6,9 59,0 -0,8 

ОКА-М 8,6 65,5 6,4 45,0 -31,3 
 
 

Исследования изменения прочностных свойств бетонных образцов при 

воздействии радиационного гамма-излучения показывают различные изменения 
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как прочности при сжатии, так и прочности при изгибе в зависимости от состава 

бетона [110]. 

Исследования по изучению радиационному воздействия на бетоны 

проводились автором в НИ Томский политехнический университет. 

3.3.1 Бетоны составов ЦКС и ЦКС-М 

После проведенного воздействия пределы прочности бетонов составов ЦКС 

и ЦКС-М не только не снижаются, но и увеличиваются (таблица 15). Повышение 

прочности связано с протекающими превращениями в бетоне, вызванными 

воздействием излучения и небольшим нагревом. При использовании в составе 

композиции высокомарочного портландцемента продуктами гидратации и 

твердения являются гидросиликаты, гидроалюминаты кальция, гидроксид кальция. 

При воздействии гамма-излучения происходит незначительный нагрев материала 

до температуры порядка 70-80 °С. При этом будет происходить процесс сушки 

бетона с удалением слабосвязанной воды и дегидратация низкоосновных 

гелеобразных гидросиликатов кальция. Выделившиеся пары воды, а также 

присутствующая свободная вода может подвергаться радиолизу, который 

приводит к образованию газообразного водорода и Н2О2. Пары воды и продукты 

радиолиза вступают во взаимодействие с непрореагировавшими зернами 

портландцемента с образованием дополнительных количеств низкоосновных 

гидросиликатов кальция и Са(ОН)2, которые заполняют свободное поровое 

пространство. Этими процессами нивелируется образование трещин после сушки, 

а также деструктивные изменения в зернах заполнителя, и прочность бетона не 

снижается, а даже увеличивается. 

Предложенный механизм стабильности прочностных свойств 

подтверждается исследованиями изменения фазового состава. Установлено, что не 

происходит изменения качественного фазового состава цементной матрицы и 

заполнителей бетонов ЦКС и ЦКС-М, но наблюдается увеличение гидратных 

продуктов гидратации – кристаллогидратов гидросиликатов кальция и гидроксида 

кальция, см. рисунки 3.18 и 3.19. 
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■ - Ca(OH)2 (PDF000-04-0733); ♦ - Fe2O3 (PDF 000-33-0664); ▲- Ca2SiO4 (PDF 

000-14-0693) 

Рисунок 3.18 – Рентгенограммы бетонов состава ЦКС в исходном 

состоянии (а) и после облучения (b) 
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■ - Ca(OH)2 (PDF000-04-0733); ♦ - Fe2O3 (PDF 000-33-0664); ▲- MnO2 (PDF 
000-24-0735) 

Рисунок 3.19 – Рентгенограммы бетонов состава ЦКС-М в исходном 

состоянии (а) и после облучения (b) 

 

Основными кристаллическими фазами после облучения по данным 

рентгенофазового анализа (рисунок 3.18 б, 3.19 б) остаются: оксид марганца MnO2; 

гематит Fe2O3 - для него наблюдается незначительное увеличением интенсивности 

рефлекса; гидроксид кальция Ca(OH)2 для этой фазы наблюдается повышение 

кристалличности и увеличение интенсивности. Также отмечается исчезновение 

рефлексов, соответствующих исходным негидратированным зернам цемента, что 

свидетельствует о процессе гидратации этих частиц в процессе облучения. Сами 

продукты гидратации не отображаются на рентгенограмме, так как находятся в 

слабозакристаллизованном гелеобразном рентгеноаморфном состоянии. 

Термический анализ образцов бетонов ЦКС и ЦКС-М (рисунок 3.20, 

таблица 16) подтверждает данные рентгенофазового анализа. На термограммах 
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бетонных образцов до и после облучения, представленных на рисунке 3.23, 

наблюдается наличие характерных термических эффектов: 

‒ 50–300 °С – удаление свободной воды, дегидратация низко основных 

гидросиликатов кальция; 

‒ 420–490 °С – дегидратация Са(ОН)2; 

‒ 599–690 °С – декарбонизация кальцита. 

 

  

Рисунок 3.20 – Термограммы бетонов ЦКС (а) и ЦКС-М (b) до и после 
облучения 

Таблица 16 – Тепловые эффекты и потери массы при нагревании бетонов ЦКС и 

ЦКС-М 

Стадия Процесс 
ЦКС ЦКС-М 

Температурный 
эффект, °С 

Потери 
масс, % 

Температурный 
эффект, °С 

Потери 
масс, % 

1 Удаление свободной воды 

Дегидратация 

низкоосновных 

гидросиликатов кальция: 

- до облучения 

- после облучения 

 

 

 

 

50,0 – 200,0 

50,0 – 330,0 

 

 

 

 

4,69 

4,22 

 

 

 

 

50,0 – 200,0 

50,0 – 345,0 

 

 

 

 

4,45 

5,13 

2 Дегидратация Са(ОН)2 

(Дегидроксилирование): 

- до облучения 

- после облучения 

 

 

420,0 – 490,0 

435,9 – 467,7 

 

 

1,99 

2,30 

 

 

420,0 – 510,0 

435,7 – 465,3 

 

 

1,97 

2,40 

3 Декарбонизация: 

 - до облучения 

- после облучения 

 

610,0 – 690,0 

599,0 – 690 

 

3,31 

3,15 

 

590,0 – 730,0 

601,4 – 730,0 

 

3,59 

2,83 
 

Указанные эффекты сопровождаются потерей массы, по которой можно 

судить об особенностях протекания процессов твердения и влиянии гамма-
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излучения на бетон. После воздействием гамма-излучения при исследовании 

бетона состава ЦКС наблюдается снижение потерь веса в первом температурном 

периоде, что свидетельствует о снижении свободной воды в бетоне. При этом 

значительно увеличение потерь массы при 420–490 °С, что показывает повышение 

количества гидратных новообразований, в том числе гидроксида кальция. Однако, 

количество карбонатов кальция в облученном бетоне ЦКС снижается, так из 

образовавшегося Са(ОН)2 не формируется частиц кальцита в связи с ограниченным 

сообщением с окружающей средой при облучении. Образцы бетона ЦКС-М после 

облучения при термоанализе показывают увеличение потерь массы в интервале 

температур удаления свободной и слабосвязанной воды 

50–300 °С, при этом на термограмме наблюдается увеличение термоэффектов 

дегидратации низкоосновных гидросиликатов кальция. Это также свидетельствует 

о дополнительном процессе гидратации в бетоне ЦКС-М при облучении. 

Таким образом, протекание данных процессов при облучении 

подтверждается данными проведенных исследований. Увеличение пределов 

прочности для бетонов марки ЦКС составляет большую величину, чем для ЦКС-

М, так как в составе бетонов ЦКС-М присутствует большее количество 

тонкодисперсного заполнителя, который оттягивает на себя воду при твердении и 

далее под воздействием излучения она не расходуется на образование фаз 

гидратации. Установлено, что частицы заполнителя порошок оксида железа и 

марганца остаются неизменными, что подтверждено данными рентгенофазового 

анализа. 

3.3.2 Бетоны составов ОКА и ОКА-М 

Бетоны ОКА и ОКА-М на основе высокоглиноземистого цемента при 

облучении ведут себя отлично от бетонов ЦКС и ЦКС-М. Прочностные 

характеристики бетона ОКА (таблица 15) при воздействии гамма-излучения 

практически не изменяются. Однако, отмечается понижение пределов прочности 

после облучения бетона ОКА-М (таблица 15), что связано с аномальным 

изменением структуры и фазового состава высокоглиноземистой цементной 

матрицы, инициируемое железистым заполнителем.  
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Рентгенофазовый (рисунки 3.21, 3.22) и термический анализы (рисунок 3.23, 

таблица 17) показывают изменение фазового состава бетона ОКА и ОКА-М. 

Согласно данным рентгенофазового анализа основными кристаллическими фазами 

бетона ОКА (рисунок 3.24 а) до облучения являются: корунд Al2O3, шпинель 

MgAl2O4 – зерна заполнителя; гидроалюминаты кальция CaAl2O4·10H2O – 

вещество основа затвердевшей высокоглиноземистой цементной матрицы. Данный 

минералогический состав дает высокую прочность и огнеупорность бетону. 

 

 

■ - Al2O3 (PDF 000-42-1468); ♦ - MgAl2O4 (PDF 000-21-1152); ▲- CaAl2O4 10H2O (PDF 
000-11-0204); ● - Al(OH)3 (PDF 000-12-0460); * - α-Аl2O3 (PDF 000-05-0712);  

Δ - Ca3Al2(OH)12 катоит (PDF 000-24-0217) 

Рисунок 3.21 – Рентгенограммы бетонов состава ОКА в исходном 

состоянии (а) и после облучения (b) 
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Δ - Fe2O3 (PDF 000-33-0664); ■ - Al2O3 (PDF 000-42-1468); ♦ - MgAl2O4 (PDF 

000-21-1152); ▲- CaAl2O4 10H2O (PDF 000-11-0204); ● - Al(OH)3 (PDF 000-12-

0460); х - Ca3Al2(OH)12 катоит (PDF 000-24-0217) 

Рисунок 3.22 – Рентгенограммы бетонов состава ОКА-М в исходном состоянии 

(а) и после облучения (b) 
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Рисунок 3.23 – Термограммы бетонов ОКА(а) и ОКА-М (b) до и после 

облучения 

Таблица 17 – Тепловые эффекты и потери массы при нагревании бетонов ОКА и 

ОКА-М 

Стадия Процесс ОКА ОКА-М 

Температурный 

эффект, °С 

Потери 

масс,% 

Температурный 

эффект, °С 

Потери 

масс,% 

1 Удаление свободной воды 

Дегидратация 

гидроалюминатов кальция: 

- до облучения 

- после облучения 

50,0 – 190, 0 

50,0 – 190, 0 

4,44 

1,81 

50,0 – 190, 0 

50,0 – 190, 0 

3,49 

0,69 

2 Дегидратация гиббсита 

Al(OH)3, байерита β-

Al2O3·3H2O дегидратация 

гидроалюминатов кальция: 

- до облучения 

- после облучения 

 

196,6 – 342,9 

240,8 – 336,2 

 

5,34 

7,44 

 

190,0 – 342,0 

213,3 – 301,9 

 

4,14 

8,03 

3 Декарбонизация: 

- до облучения 

- после облучения  

 

640,3 – 714,5 

646,2 – 692,0 

 

1,28 

0,68 

 

600,0 – 730,0 

652,2 – 710,1 

 

0,72 

1,12 

 

При воздействии гамма-излучения фазовый состав заполнителя бетона ОКА 

практически не меняется. Но основа цементной матрицы гидроалюминаты кальция 

CaAl2O4·10H2O под действием гамма-излучения и его термического эффекта 

разлагается по реакции 3.4 с образованием катоита и большого количества Al(OH)3 

в виде короткопризматических образований байерита (гидраргиллита). 

СаО·Al2O3·10 H2O → Ca3Al2(OH)12 + Al(OH)3 Реакция (3.4) 
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Практически такие же изменения испытывает бетон состава ОКА-М. 

Однако, образование большого количества байерита в совокупности с катоитом и 

железистым заполнителем, дроблеными железорудными окатышами, приводит к 

разрыхлению структуры и снижению прочности бетона. 

Термический анализ бетонных образцов ОКА и ОКА-М подтверждает 

изменение фазового состава в результате воздействия гамма-излучения. Данное 

явление выражается в изменении значений потери массы определенных 

термических эффектов (рисунок 3.23, таблица 17). Так на термограммах бетонов 

ОКА и ОКА-М до и после облучения наблюдаются следующие термические 

эффекты, сопровождающиеся потерей массы: 

‒ 50–190 °С - дегидратация гидроалюминатов кальция (удаление 

свободной воды); 

‒ 190–336 °С - дегидратация гиббсита Al(OH)3, байерита β-Al2O3·3H2O, 

дегидратация гидроалюминатов кальция; 

‒ 600–730 °С – декарбонизация. 

Кроме этого, на термограммах отмечаются экзотермические эффекты при 

температурах больше 700 °С, соответствующие полиморфным превращениям γ-

Al2O3 в θ-Al2O3, образующиеся при дегидратации гиббсита, байерита. Особенно 

данные эффекты хорошо выражены на образцах бетона ОКА-М после облучения, 

что свидетельствует о повышенном содержании гидрата алюминия. Также, 

значительное повышение значения потери массы, в 2 раза, в температурном 

интервале 213,3–301,9 °С бетона ОКА-М после воздействия гамма-излучения 

показывает образование критического количества гидрата алюминия, который 

снижает прочность бетона. 

Таким образом, бетон состава ОКА имеют относительно высокую стойкость 

к радиационному гамма-излучению. Значительное снижение прочности бетона 

ОКА-М в процессе облучения связано с образованием повышенного количества 

гидратов алюминия, гиббсита, байерита, бемита [110]. 
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3.4 Определение предела прочности при сжатии образцов, 

покрытых органосиликатной композицией 

Сформованные образцы выдерживали марочные сроки твердения, после 

этого поверхности образцов покрывались раствором органосиликатной 

композиции марки ОС-51-03. После сушки покрытых органосиликатной 

композицией ОС-51-03 образцов, они подвергались нагреву в муфельной печи при 

соблюдении шага нагрева равного 100 °С в интервале температур от 100 °С до 

1000 °С. После термического воздействия образцы испытывали на сжатие. 

Изменение предела прочности от температуры обработанных образцов и не 

обработанных органической композицией ОС-51-03 представлены на рисунках 

3.24 – 3.27. 

 

 

Рисунок 3.24 – Предел прочности при сжатии образцов бетона 

состава ЦКС и ЦКС с покрытием ОС-51-03 
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Рисунок 3.25 – Предел прочности при сжатии образцов бетона 

состава ЦКС-М и ЦКС-М с покрытием ОС-51-03 

 

 

Рисунок 3.26 – Предел прочности при сжатии образцов бетона 

состава ОКА и ОКА с покрытием ОС-51-03 
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Рисунок 3.27 – Предел прочности при сжатии образцов бетона 

состава ОКА-М и ОКА-М с покрытием ОС-51-03 

Ход кривых аналогичен, можно выделить три основные области: 

 Первая область 200–400 °С. В данном интервале температур 

происходит значительное увеличение пределов прочности при сжатии 

обработанных органосиликатной композиции образцов. Вероятнее всего, это 

обусловлено герметизацией поверхности при высыхании органосиликатной 

композиции и созданием под непроницаемой коркой условий, близких к условиям 

тепловлажностной обработки. Вследствие такой обработки наблюдается 

значительная интенсификация образования основных фаз, обеспечивающих 

увеличение прочности [90]. 

 Вторая область 600–800 °С. Протекают процессы разложения 

карбоната кальция, применяемый в качестве наполнителя в ОС-51-03. 

Образовавшийся в результате разложения активный оксид кальция вступает в 

реакцию с компонентами бетона с образованием основных кальцийсодержащих 

фаз, что приводит к «залечиванию» дефектов на поверхности. Именно протекание 

данных процессов обеспечивает возрастание прочности бетона образцов, 

покрытых ОС-51-03 относительно не покрытых органической композицией, чем 

обусловлены соответствующие пики на рисунках 3.24 – 3.27 [90]. Однако, для 

специализированных бетонов составов ЦКС и ЦКС-М они менее ярко выражены, 

что обусловлено различием в составах по отношению к бетонам ОКА и ОКА-М. 
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 Третья область до 1000 °С. Полное выгорание органики из 

органической композиции, на поверхности остается белый порошок наполнителя. 

По данным рентгенофазового анализа основной фазой порошка является карбонат 

кальция CaCO3 [90]. 

Выводы по Главе 3 

1. Закономерности изменения свойств бетонов при высокотемпературном 

воздействии следующие:  

‒ прочностные характеристики бетонов составов ЦКС и ЦКС-М при 

нагревании после 200 °С резко снижаются, имеют выраженную ступенчатую 

зависимость. Предел прочности на сжатие с 22,5 и 25,1 МПа при температуре 1000 

°С снизился до 1,9 и 2,6 МПа соответственно. 

‒ снижение предела прочности при прокаливании бетонов составов ОКА 

и ОКА-М на основе огнеупорного высокоглиноземистого цемента носит схожий 

характер. Изменение предела прочности на сжатие после прокаливании при 1000 

°С уменьшается с 30 до 10 МПа для бетонов марки ОКА, и с 40 до 12 МПа для 

бетонов марки ОКА-М. 

2. Снижение предела прочности связано с физико-химическими 

процессами, протекающими в бетонах при нагревании. Это процессы дегидратации 

фаз твердения, процессы полиморфных переходов заполнителя и 

дегидратированных фаз, а также процессы химического взаимодействия между 

компонентами бетонов при высоких температурах. 

3. При радиационном воздействии гамма-лучами прочностные свойства 

бетонов на основе портландцемента и железистого наполнителя – ЦКС и ЦКС-М 

не только не снижаются, но и наблюдается прирост предела прочности на 16,9 % и 

0,9 % соответственно. Это связано с дополнительной гидратацией цементных 

клинкерных минералов при участии паров воды, выделившихся при термическом 

эффекте радиационного воздействия. 

4. Радиационное воздействие на бетоны составов ОКА и ОКА-М носит 

обратный характер. Прочностные характеристики бетона ОКА практически не 

меняются, так как небольшое количество образующегося в результате 
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радиационного воздействия гидроксида алюминия формирует прочную структуру, 

замещая перекристаллизовавшиеся частицы гидроалюминатов кальция. Большой 

процент снижения предела прочности при облучении бетонов состава ОКА-М 

связано с образованием большого количества гидратов алюминия, не способных 

сформировать структуру твердения. Снижение прочностных характеристик не 

носит критического характера, сохраняя высокие значения предела прочности при 

сжатии 45,0 МПа. 

5. При нагреве до 800 °С всех типов бетона композицией ОС-51-03 

наблюдается положительное влияние покрытия образцов на прочность в сравнении 

с непокрытыми. В температурном интервале 200–800 °С для всех составов бетона 

при обработке их органосиликатной композицией ОС-51-03 с последующей 

температурной обработкой приводит к значительному увеличению предела 

прочности при сжатии. В интервале температуры 400–800 °С увеличение предела 

прочности составляет 1530 %, что является существенным преимуществом. 

Однако при 1000 °С упрочняющее влияние полностью нивелируется [90]. 
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ГЛАВА 4. РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ПЛИТЫ НИЖНЕЙ С УЧЕТОМ 

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ СВОЙСТВ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ БЕТОНОВ 

Основная цель расчетного моделирования экспериментальных данных, 

проводимых автором лично, заключается в разработке, отладке и подтверждении 

расчетных моделей в программном средстве ANSYS специализированных бетонов 

для последующего применения при обосновании работоспособности конструкций.  

Создание и отладка расчетной модели выполнялись с использованием 

прочностных характеристик специализированных бетонов, полученных в ходе 

проведения экспериментальных исследований поведения бетонов в нормальных 

условиях эксплуатации АЭС, а также в условиях термического и радиационного 

воздействия. В отдельную серию расчетов были выделены расчеты с 

использованием расчетной модели разработанной на основе экспериментальных 

значений пределов прочности, полученных для бетонов с нанесенной комплексной 

защитой на основе органосиликатной композиции ОС-51-03. С целью 

комплексного внедрения полученных экспериментальных данных в процесс 

проектирования и обоснования безопасности АЭС была создана расчетная модель 

реальной конструкции плиты нижней в трехслойном исполнении с использованием 

реальных экспериментальных данных по пределам прочности каждого из 

специализированных бетонов в условиях эксплуатации АЭС, включая режимы 

протекания аварий. 

Практическая часть состоит из следующих этапов: 

1. Расчетное подтверждение прочности для каждого вида 

специализированного бетона (ОКА, ОКА-М, ЦКС, ЦКС-М) на основе 

экспериментальных данных при нормальных условиях; 

2. Расчетное подтверждение целостности плиты нижней в условиях 

повышенных температур и радиационного облучения для каждого вида 

специализированного бетона; 

3. Расчетное подтверждение целостности плиты нижней для образцов с 

нанесенным органосиликатным покрытием ОС-51-03 на каждый из видов бетона; 
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4. Расчет реальной конструкции плиты нижней из специализированных 

бетонов, применяемой на УЛР с учетом изменения прочностных характеристик; 

5. Расчет реальной конструкции плиты нижней с применением 

комплексной защиты на основе органосиликатного покрытия ОС-51-03 на 

наружный слой специализированного бетона в УЛР [54]. 

4.1  Расчеты для проверки моделируемых свойств конечного элемента 

бетона в ПК ANSYS 

Для проведения расчетов выбраны следующие прочностные 

характеристики специализированных бетонов, полученных в результате 

экспериментальных исследований: 

 призменная прочность Rb; 

 кубиковая прочность R; 

 прочность при растяжении и изгибе Rbt. 

Указанные значения прочностных характеристик принимались средними по 

трем образцам, полученных при проведении экспериментальных исследований, 

описанных в разделе 3. 

План проведения расчетов:  

1. Призменная прочностью является временное сопротивление осевому 

сжатию. Опыты проводятся с бетонными призмами с заданными размерами 

стороны основания а и высотой h. В результате проведенных испытаний было 

показано, что увеличение отношения h/a прочность призменных образцов 

уменьшается и становится стабильной при отношении h/a ≥ 4 Значение становятся 

равными 0.7...0.8R, где R – кубиковая прочность. Данный факт объясняется тем, что 

напряжения, вызванные торцевыми силами, оказывают существенное влияние 

только в области, размеры которой сопоставимы с размерами наружной грани 

призменного образца. В свою очередь, в призмах с высотой, превышающей в два 

раза размер сечения, средняя часть свободна от влияния сил трения. Для 

проведения верификационных расчетов принята призма с соотношением сторон 

h/a=6 [102]. 
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2. Кубиковая прочность R – это прочность на осевое сжатие (растяжение). В 

железобетонных конструкциях используется для восприятия сжимающих 

напряжений бетона. Основной характеристикой прочностных и деформативных 

свойств бетона принята его прочность на сжатие. Остальные характеристики 

зависят от прочности на сжатие и определяются по эмпирическим формулам. Для 

определения величины прочности бетона при сжатии использовали кубические 

образцы размерами 15х15х15 см в возрасте созревания равной 28 суток при 

температуре (20 ±2) °С.  

На основании проведенных исследований показано, что при осевом сжатии 

кубы подвержены разрушению вследствие разрыва бетона в поперечном 

направлении. Однако присутствие сил трения, развивающихся по опорным граням, 

препятствует развитию свободных деформаций вблизи их торцов. При смазывании 

контактных поверхностей смазками, для устранения влияния сил трения, трещины 

в образце проходят параллельно сжимающей силе сопротивление куба и 

значительно уменьшаются. Однако, в соответствии с нормами проведения 

испытаний, кубы испытывают без смазки поверхностей, следовательно, будут 

присутствовать поперечное образование трещин. В свою очередь кубиковая 

прочность непосредственно в расчетах не используется и служит только для 

контроля качества, так как реальные бетонные изделия по форме отличаются от 

кубов [102]. 

Так как значение кубиковой прочности для специализированных бетонов 

неизвестно, определенное в ходе проверки значение R будет не с чем сравнить. 

Поэтому для проверки правильности определения величины кубиковой прочности 

будем использовать следующее соотношение призменной и кубиковой прочности 

Rb=0,7...0,8R, т.е. R = 1,25...1,43Rb – результат будет считаться верным, если он 

попадет в указанный диапазон (Rb – известная величина) [102]. 

3. Определение пределов прочности бетона на растяжение – испытание 

балок на изгиб. 

В целом, все результаты расчетов представляют собой картину с 

вариационными значениями (рисунке 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Пример результатов расчетов деформации в Ansys 

Полученные расчетные результаты приведены в таблицах 18–21 для 

каждого из типа специализированного бетона. 

Таблица 18 – Сравнение расчетных и экспериментальных прочностных 

характеристик для бетона ОКА 

Предел прочности 

(эксперимент), МПа 

Предел прочности 

(расчет), МПа 
Температура, оС Погрешность, % 

32,7 31,8 20 2,75 

19,4 19,2 200 1,03 

13,9 13,3 400 4,32 

17,2 17,0 600 1,16 

20 19,8 800 1 

10 10,3 1000 -3 

 

Таблица 19 – Сравнение расчетных и экспериментальных прочностных 

характеристик для бетона ОКА-М 

Предел прочности 

(эксперимент), МПа 

Предел прочности 

(расчет), МПа 
Температура, оС Погрешность, % 

38,5 37,8 20 1,8 

17,2 17,2 200 0 

9,1 8,6 400 5,49 

19,1 19,0 600 0,52 

16,2 15,8 800 2,47 

12 11,3 1000 5,83 
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Таблица 20 – Сравнение расчетных и экспериментальных прочностных 

характеристик для бетона ЦКС 

Предел прочности 

(эксперимент), МПа 

Предел прочности 

(расчет), МПа 
Температура, оС Погрешность, % 

22,5 22,0 20 2,22 

16,1 16,3 200 -1,24 

7,1 6,9 400 2,82 

7,2 7,0 600 2,78 

3,5 3,8 800 -8,57 

1,9 2,0 1000 -5,26 

 

Таблица 21 – Сравнение расчетных и экспериментальных прочностных 

характеристик для бетона ЦКС-М 

Предел прочности 

(эксперимент), МПа 

Предел прочности 

(расчет), МПа 
Температура, оС Погрешность, % 

25,1 24,6 20 1,99 

22,9 21,6 200 5,68 

13 12,7 400 2,31 

13,3 13,0 600 2,26 

4,8 4,6 800 4,17 

2,6 2,6 1000 0 

 

Анализ проведенных итерационных расчетов показывает хорошую 

сходимость прочностных характеристик, полученных экспериментальным путем, а 

также возможность применения разработанной модели для расчетов реальной 

трехслойной конструкции возможно плиты нижней. Погрешность полученных 

результатов в большинстве случаях для всех бетонов не превышает 6 %. 

Максимальное полученное расхождение соответствует температуре более 800 оС 

для бетонов ЦКС и составляет 8,57 %. 

4.2 Расчет трехслойной конструкции плиты нижней с 

органосиликатным покрытием ОС-51-03 

В связи с тем, что конструкция представляет собой фактически 

осесимметричную фигуру (Рисунок 4.2), для расчета было взято одно сечение в 

осесимметричной постановке. 
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1 – ОКА – М; 2 – ЦКС – М; 3 – ОКА;               – неподвижная опора; 

– распределенная нагрузка от расплава 

Рисунок 4.2 – Рассматриваемое сечение с осью вращения 

 

Учитывая «короб», в котором находится трехслойная конструкция бетонов, 

выход за пределы границы и смещения плиты нижней при поступлении на ее 

поверхность расплава невозможны, таким образом, бетоны работают только на 

сжатие. 

Расчет выполнен в наиболее консервативной постановке. Нагрузка 

прикладывалась перпендикулярно сечению, в таком случае она будет наибольшей, 

независимо от угла наклона направляющих плиты нижней, который может 

регулироваться, исходя из конкретных свойств кориума для целей, которые 

выходят за рамки данной работы. 

Ось вращения 

Ось вращения 
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Расчеты трехслойной модели плиты нижней производились с учетом 

полученных экспериментальных прочностных характеристик для индивидуальных 

свойств каждого из специализированных бетонов, входящих в конструкцию плиты 

нижней с учетом конструкционных толщин. Расчетная модель плиты нижней 

трехслойном исполнении представлена на рисунке 4.2 ОКА – 50 мм. ЦКС – 570 мм, 

ЦКС-М – 200 мм. 

 

 

А – неподвижное закрепление; B – приложенная проектная нагрузка 

Рисунок 4.3 – Расчетная трехслойная модель в Ansys 

 

Красная стрелка на рисунке 4.3 обозначает прикладываемую к верхней части 

пластины нагрузку от стекающего сверху кориума. По нижней границе синим 

цветом обозначено неподвижное закрепление, которое образуется после 

цементирования конструкции. 

В упругой постановке напряжения с деформациями связаны по закону Гука 

через линейный коэффициент, что и подтверждают результаты расчетов. 

Для каждого вида специализированного бетона автором была проведена 

серия расчетов по десяти шагам температуры от 20 оС до 1000оС с покрытием и без. 

Итого проведено более 80 расчетов и проверок сходимости.  

На рисунках 4.4 и 4.5 приведены примеры результатов расчетов напряжений 

и деформаций плиты нижней. Также на рисунке 4.6 представлен пример расчета 

перемещений конструкционных материалов плиты нижней. 

А 
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Рисунок 4.4 – Изолинии напряжений с коэффициентом 106, Мпа 

 

 

Рисунок 4.5 – Изолинии деформаций с коэффициентом 106, м 

 

 

Рисунок 4.6 – Изолинии перемещений с коэффициентом 106, м 
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На рисунках 4.4-4.6 приведены изолинии напряжений. Деформация 

геометрии приведена для наглядности с коэффициентом увеличения 106, чтобы 

оценить формоизменение, несмотря на столь малые величины. 

Результаты расчетов для различных температурных зависимостей приведены 

в таблице 22. 

Таблица 22 – Результаты прочностных расчетов плиты нижней 

№ Температура, оС Эквивалентное напряжение, Мпа Перемещение, мм 10-3 

1 20 12,8 1,1 

2 200 10,8 1,8 

3 400 9,2 2,31 

4 600 7,4 2,8 

5 800 2,5 4,7 

6 1000 1,6 12 

 

Расчетные результаты подтверждают полученные зависимости изменения 

прочностных характеристик для специализированных бетонов ОКА, ЦКС и 

ЦКС-М в ходе экспериментальных исследований в режимах термического 

воздействия. Изменения напряжений и деформаций конструкции находятся на 

минимальном уровне, как и значение перемещений до температурных режимов 

400–600 оС. Максимальное изменение соответствует температурам свыше 800 оС. 

При более высоких температурах до 1000 °С происходят значительные 

структурные изменения состава бетонов плиты нижней, описанные в главе 3, 

которые влекут резкое уменьшение пределов прочности и соответственно величин 

напряжения конструкции плиты нижней и повышение деформации при данных 

температурных значениях. Зависимость указанных изменений от температуры 

продемонстрирована в таблице 22. 

Несмотря на рост деформации, анализ полученных в расчете данных 

позволяет сделать вывод о сохранении целостности плиты нижней и не достижения 

критических значений для ее разрушения. 

Расчетные модели бетонов возможны для применения обоснования 

прочностных характеристик и зависимостей от различных негативных факторов 

воздействий при проектировании объектов использования атомной энергии. 
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Выводы по Главе 4 

1 Полученные в ходе проведения экспериментов данные по изменению 

прочностных характеристик в зависимости от величины температурного 

воздействия и длительности радиационного облучения были подтверждены путем 

разработки расчетной модели и проведения прочностных расчетов используя ПО 

ANSYS с модулем Mechanical. 

2 Для каждого типа специализированных бетонов проведено расчетное 

подтверждение прочности на основе экспериментальных данных при нормальных 

условиях и в условиях повышенных температур и радиационного облучения. 

3 Для образцов с нанесенным органосиликатным покрытием ОС-51-03 на 

каждый из видов бетона, была проведена серия расчетов прочности с 

использованием соответствующих экспериментальных данных. 

4 На основе выполненного расчета реальной конструкции плиты нижней, 

показана хорошая сходимость расчетных и экспериментальных данных, 

погрешность составила для всех типов бетонов в интервале температур до 800 °С 

не более 6 %. 

5 Выполненные расчеты модели плиты нижней устройства локализации 

расплава с учетом полученных экспериментальных данных показывают 

сохранение целостности плиты нижней с учетом изменения прочностных 

характеристик специализированных бетонов в условиях эксплуатации АЭС, 

включая аварийные режимы. Проведенные расчеты показывают корректность 

моделирования прочностных характеристик, полученных в экспериментах. 

6 Хорошая сходимость разработанных расчетных моделей бетонов 

указывает на возможное их применение при обосновании работоспособности 

плиты нижней устройства локализации расплава и безопасности АЭС на всех 

реализуемых проектах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Специализированные огнеупорные корундовые бетоны и бетоны на основе 

портландцемента имеют важное значение в обосновании и обеспечении 

безопасности проектируемых и сооружаемых атомных электростанций по 

Российскому дизайну. Так специализированные бетоны нашли свое применение 

при реализации проектных решений, направленных на предотвращения проектных, 

запроектных и тяжелых аварий, а также для управления ими с целью минимизации 

поставарийных последствий и сохранения четвертого барьера безопасности – 

контейнмента, сохранение которого позволяет исключить выход радиоактивных 

сред в окружающую среду. Специализированные бетоны типа ОКА, ОКА-М, ЦКС 

и ЦКС-М применяются для защиты плиты нижней, служат направленному 

стечению расплав кориума в устройство локализации расплава. 

При выполнении работы все вышеуказанные цели были достигнуты путем 

решения определенных задач, а именно разработки технологии комплексной 

защиты специализированных бетонов для АЭС и исследования ее применения на 

весь срок эксплуатации [112]. 

В ходе работы были решены следующие задачи: 

1. С целью изучения изменения прочностных характеристик, 

специализированные бетоны были исследованы в условиях термического 

нагружения и радиационного облучения. Физико-химические свойства бетонных 

образцов были изучены при температурах до 1000 оС и интегральной поглощённой 

дозы 1.107  Гр, соответствующей 60 лет эксплуатации АЭС с реакторной установкой 

ВВЭР-1200. В работе показано изменение прочностных характеристик указанных 

бетонов в условиях нормальной эксплуатации АЭС и в условиях аварийных 

режимов и необходимость их сохранения. 

Определено, что прочностные характеристики бетонов составов ЦКС и 

ЦКС-М при нагревании после 200 °С резко снижаются, имеют выраженную 

ступенчатую зависимость. Изменение предела прочности на сжатие после 

прокаливания при температуре 1000 °С снижается с 22,5 и 25,1 МПа до 1,9 и 2,6 

МПа соответственно для бетонов ЦКС и ЦКС-М. Для бетонов составов ОКА после 
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прокаливании при 1000 °С уменьшается с 30 до 10 МПа, и с 40 до 12 МПа для 

бетонов марки ОКА-М. 

При радиационном воздействии гамма-лучами для ЦКС и ЦКС-М 

наблюдается прирост прочности на 16,9 % и 0,9 % соответственно. Установлено, 

что не происходит изменения качественного фазового состава цементной матрицы 

и заполнителей бетонов ЦКС и ЦКС-М, но наблюдается увеличение гидратных 

продуктов гидратации – кристаллогидратов гидросиликатов кальция и гидроксида 

кальция. 

Радиационное воздействие на бетоны составов ОКА и ОКА-М носит 

обратный характер. Прочностные характеристики бетона ОКА практически не 

меняются так как образующийся в результате радиационного воздействия 

небольшое количество гидроксид алюминия формирует прочную структуру, 

замещая перекристаллизовавшиеся частицы гидроалюминатов кальция. Большой 

процент снижения прочности при облучении бетонов состава ОКА-М связано с 

образованием большого количества гидратов алюминия гиббсита, байерита, 

бемита, не способных сформировать структуру твердения. Однако, снижение 

прочностных характеристик не носит критического характера, сохраняя высокую 

прочность при сжатии 45,0 МПа [110]. 

2. Скорректированы составы специализированных бетонов, на основе 

чего в 2022 году были пересмотрены и изменены ТУ 1569-415-02068474-2008 

(Цемент кладочный специальный модифицированный ЦКС-М) и ТУ 1569-417-

02068474-2008 (Смесь огнеупорная корундовая алюминатная модернизированная 

ОКА-М). 

3. Разработана технология комплексной защиты бетонов, основанная на 

применение органосиликаного покрытия на основе ОС-51-03. Проведено 

исследования стойкости защитного покрытия в условиях проектных и запроектных 

аварий на АЭС, а также в условиях термоудара. Экспериментально изучено 

образование дебриса от предлагаемого лакокрасочного покрытия. В результате 

проведенных исследований показано, что ОС-51-03 может быть применена в 
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качестве защитного покрытия, не является источником дополнительного дебриса и 

водорода, а также сохраняет свою адгезию к поверхности нанесения. 

В свою очередь органосиликатная композиция ОС-51-03 сохраняет 

целостность и прочность в условиях имитирующих проектных и запроектных 

аварий с потерей теплоносителя, в раствор попадает не более 20 % массы в виде 

дебриса (растворимых и нерастворимых частиц) [53, 58]. 

4. Исследованы изменения прочностных характеристик для образцов с 

нанесенной комплексной защиты. При нагреве до 800 °С всех типов бетона 

композицией ОС-51-03 установлено положительное влияние покрытия образцов на 

прочность в сравнении с непокрытыми. В температурном интервале 200–800 °С для 

всех составов бетона при обработке их органосиликатной композицией ОС-51-03 с 

последующей температурной обработкой приводит к значительному увеличению 

предела прочности при сжатии. В интервале температуры 400–800 °С увеличение 

прочности составляет 1530%, что является существенным преимуществом. 

Однако при 1000 °С упрочняющее влияние полностью нивелируется [90]. 

5. Разработана расчетная модель конструкции плиты нижней устройства 

локализации расплава с применением комплексной защиты специализированных 

бетонов и проведены ее прочностные расчеты [90].  

6. Экспериментальные данные использованы для проведения 

итерационных расчетов с применением ПО ANSYS, модуль Mechanical. Показана 

хорошая сходимость расчетных и экспериментальных данных, погрешность 

составила для всех типов бетонов в интервале температур до 800 °С не более 

6 % [90]. 

7. Выполненные расчеты модели плиты нижней устройства локализации 

расплава с учетом полученных экспериментальных данных подтверждают 

целостность плиты нижней с учетом изменения прочностных характеристик 

специализированных бетонов в условиях эксплуатации АЭС, включая аварийные 

режимы, а также корректность моделирования прочностных характеристик, 

полученных в экспериментах. 
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Разработанная и апробированная в опытно-промышленных условиях 

технология комплексной защиты специализированных бетонов ОКА, ОКА-М, 

ЦКС и ЦКС-М позволяет сохранить проектные свойства заложенные при 

обосновании безопасности АЭС, обеспечив их защиту и скорректировать 

стратегию по управлению авариями на АЭС, включая запроектные аварии даже с 

плавлением активной зоны и корпуса реактора. 

Полученные научные результаты показали возможность применения 

разработанной технологии комплексной защиты бетонов при проектировании 

[112]. Результаты, полученные в диссертационной работе, позволили внедрить ОС-

51-03 как комплексное защитное покрытие специализированных бетонов в 

техническом проекте АЭС «Эль-Дабаа» (Арабская республика Египет), АЭС 

«ПАКШ-2» (республика Венгрия) и Ленинградская АЭС-2. 

Перспективой дальнейшего развития темы научного исследования является 

экспериментальное изучение поведение специализированных бетонов, изменения 

их свойств при движении расплава кориума и конструкционных материалов 

корпуса реактора по поверхности плиты нижней, в состав которой они входят, а 

также исследования угла наклона плиты нижней при движении кориума с целью 

исключения его «намерзания» на поверхности. 

В заключение выражаю глубокую признательность научному руководителю 

кандидату технических наук Фиськову А.А. за оказание помощи при проведении 

научно-исследовательских работ, обсуждении полученных результатов и 

написании диссертационной работы. 

Выражаю признательность сотрудникам СТИ НИЯУ МИФИ Молокову П.Б. 

и Макасееву Ю.Н., сотрудникам ФГАОУ ВО НИ ТПУ Дитцу А.А., Митиной Н.А. 

и Погребенкову В.М., принимавшим активное участие в исследовании свойств и 

экспериментальных работах по изучению влияния термического и радиационного 

воздействия на структуру и свойства специализированных бетонов, а также в 

разработке их комплексной защиты в условиях эксплуатации АЭС. 
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опубл. 27.06.2023, Бюл. №18. (вклад соискателя – 30%) 
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Приложение А. 

(обязательное) 

Извещения об изменении ТУ 1569-417-02068474-2008 №5 от 14.12.2023 
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Извещения об изменении ТУ 1569-415-02068474-2008 №5 от 23.01.2023 
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Извещения об изменении ТИ 02068474.25000.00126 №2 от 14.12.2022 

 



 

 

134 

134 

Извещения об изменении ТИ 02068474.25000.00129 №2 от 14.12.2022 
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Приложение Б. 

Техническое решение №3 от 30.07.2021 (обязательное)
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