




ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В соответствии с современными требованиями 

российских и международных надзорных органов, проектирование атомных 

электростанций нового поколения с реакторами ВВЭР необходимо 

осуществлять с применением обоснования безопасности в случае возникновения 

как проектных и запроектных аварий без плавления топлива, так и тяжелых 

аварий с плавлением активной зоны и проплавлением корпуса реакторной 

установки. 

Вероятность 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 АЭС вследствие 

плавления реакторной установки и разрушения трех барьеров защиты – 

топливная матрица, тепловыделяющая сборка и непосредственно реактор. 

Расплав кориума, который представляет собой смесь расплавленного топлива, 

конструкционных материалов реакторной установки и продуктов деления, 

должен быть локализован в пределах последнего защитного барьера – в объёме 

герметичной оболочки (контейнмента), с целью недопущения выхода 

радиоактивной среды за пределы герметичного ограждения. 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. 

К данным материалам предъявляются особенные требования, в части 

состава, теплопроводности, содержание остаточной воды, прочностных 

характеристик и т.д., 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 обеспечение 

защиты 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. 

Проведен анализ исследований, направленных на поиск и обоснование 

применения комплексной защиты специализированных бетонов, в результате 

которого определено, что наиболее перспективным покрытием для защиты 

бетонов является кремнийорганические (органосиликатные) композиции на 

основе ОС 51-03. Органосиликатные композиции представляют собой суспензии 

мелкодисперсных слоистых силикатов и окислов металлов в толуольных 

растворах полиорганосилоксанов разветвленного строения – 

кремнийорганических лаках. Уникальность защитных свойств обуславливается 

использованием в составе органосиликатной композиции кремнийорганических 

полимеров с высокой степенью гидрофобности и применением чешуйчатых 

наполнителей. Большим преимуществом органосиликатных композиций 

является то, что после высыхания покрытие становится трудно горючим, 

обладает защитными свойствами от атмосферной и химической коррозии, 

является термостойким и радиационно-стойким. 

С практической точки зрения, разработанная в процессе исследований 

технология комплексной защиты специализированных бетонов может быть 

использована с целью сохранения их исходных прочностных характеристик на 

весь период эксплуатации АЭС. 

Изучение свойств специализированных бетонов и разработка технологии 

комплексной защиты специализированных бетонов является актуальной задачей 

для применения в части управления тяжелой аварией на АЭС. 

Область исследования. Специализированные бетоны на основе 

портландцемента ЦКС и ЦКС-М, и на основе высокоглиноземистого цемента 

ОКА и ОКА-М с применением технологии комплексной защиты на основе 

кремнийорганической композиции ОС 51-03. 

Степень разработанности темы исследования. В настоящее время 

разработанность темы соответствует стадии промышленного внедрения и 

использования. Устойчивость специализированных бетонов ЦКС, ЦКС-М, ОКА 

и ОКА-М в условиях проектных и запроектных аварий, включая тяжелые, 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 подтверждение соответствию приемочным критериям по 

радиационному распространению.  

С целью сохранения прогнозируемых свойств применяемых материалов 

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. 

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 было решить 

следующие задачи: 

 Рассмотреть влияние радиационного и термического воздействия на 

свойства бетонов, применяемых при проектировании и сооружении АЭС в 

условиях эксплуатации; 

 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; 

 Подбор коррозионноустойчивых защитных покрытий 

конструкционных материалов на основе лакокрасочных покрытий, 

используемых внутри герметичной оболочки, в режимах запроектных и тяжелых 

аварий; 

 Исследование применения комплексной защиты бетонов плиты 

нижней, в сравнении с бетонными образцами без покрытия в условиях 

радиационного и термического нагружений; 

 Проведение прочностных расчетов конструкции плиты нижней, 

применяя бетоны с нанесенным защитным покрытием; 

 Проведение расчетных подтверждений полученных 

экспериментальных данных. 

Решение поставленных задач позволило получить ряд теоретических и 

экспериментальных результатов, составляющих научную новизну работы: 



1. Впервые установлено влияние термической и радиационной 

нагрузок на прочностные свойства специализированных бетонов в течение 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 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, применяемых при проектировании и сооружении 

АЭС на основе органосиликатной композиции ОС-51-03. 

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 и практическая значимость. Полученные новые 

данные позволяют изучать поведение лакокрасочных покрытий, применяемых в 

герметичной оболочке в условиях запроектных и тяжелых аварий, обосновывать 

работоспособность в данных условиях кабельной продукции и прочих 

строительных элементов, а также определять зависимости изменения свойств 

бетонов в условиях эксплуатации АЭС. Разработанная и предложенная 

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 

и Ленинградская АЭС-2. Скорректированы и оптимизированы составы 

специализированных бетонов ОКА, ОКА-М, ЦКС и ЦКС-М, на основании чего 

пересмотрены ТУ и ТИ. Результаты практического использования разработок в 

соответствующих проектах подтверждены актом технического внедрения 

АО «Атомэнергопроект» №3 от 30.07.2021. 

Методология и методы исследований. Разработана и применена 

методика, основанная на проведении исследования радиационного и 

термического воздействия на исследуемые специализируемые бетоны, в 

постановке экспериментальных исследований с применением специально 

разработанного облучательного канала на реакторе ИРТ-Т. При выполнении 

работы для определения фазового состава бетонов использован 



рентгенофазовый анализ. Для изучения свойств бетонов в работе были 

использованы стандартные методы исследования бетонов на сжатие, 

теплопроводность, на прочность и хрупкость, содержание остаточной и 

связанной воды. С целью расчетного подверждения полученных 

экспериментальных данных использован программный комплекс ANSYS 

модуль Mechanical. 

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. 

Личный вклад автора заключался в непосредственном участии на всех 

этапах выполнения исследований и написании диссертации, постановке цели и 

планировании программы исследований, выполнении исследований и анализе их 

результатов, подготовке к публикации статей по теме диссертации. Автор лично 

занимался написанием публикаций, активно участвовал в реализации на 

практике полученных результатов, а также участвовал в проведении 

итерационных прочностных расчетов с использованием полученных 

экспериментальных данных посредством программного комплекса ANSYS. 

Часть работ выполнена совместно с коллективами сотрудников из 

Национального исследовательского Томского политехнического университета, 

Северского технологического института Национального исследовательского 

ядерного университета «Московский инженерно-физический институт». 

Апробация работы и публикации. Основные положения 

диссертационной работы были представлены на следующих конференциях: 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». 

По теме диссертационной работы опубликовано 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 свидетельств о 

регистрации полезной модели № 219060 от 25 июля 2023. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения и списка использованной литературы. 

Работа изложена на 137 страницах, включает 22 таблицы и 50 рисунка. 

Библиографический материал насчитывает 111 наименование.  



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, определены объекты 

исследований, сформулированы цель и задачи работы, предложены методы 

исследований, изложены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрено современное состояние обеспечения и 

обоснования безопасности на АЭС. Представлен аналитический обзор по теме 

исследования в части изучения термического и радиационного воздействия на 

различные типы бетонов. Приведена сводная информация по применению 

бетона на российских и зарубежных объектах (таблица 1) и общие сведения о 

бетонах, применяемых при сооружении АЭС (таблица 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 

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 отдельный тип применяемых бетонов и цементных смесей выделены 

специализированные бетоны – ОКА, ОКА-М, ЦКС и ЦКС-М. Рассмотрено их 

применение при проектировании и сооружении АЭС в системе локализации 

расплава. 

Также в главе представлены характеристики защитных лакокрасочных 

покрытий, применяемых на АЭС и предъявляемые к ним требования. 

Во второй главе (методическая часть) приведены характеристики исходных 

материалов, методы исследования свойств бетонных образцов, методики 

проведения термического и радиационного воздействия, сформулирована 

методология работы. Методология работы построена на утверждении, что 

термическое и радиационное воздействие во время эксплуатации АЭС снижают 

прочностные свойства применяемых бетонов; на основе рабочей гипотезы, которая 

заключается в том, что органосиликатное покрытие позволяет сохранить исходные 

прочностные свойства специализированных бетонов в условиях эксплуатации 

АЭС. 

В качестве комплексного защитного покрытия предлагается использовать 

защитное органосиликатное покрытие на основе композиции ОС 51-03 по ТУ 84-

725-78. 

Описана технология формирования исследуемых образцов в соответствии 

с техническими условиями и инструкциями: 

 ЦКС ТУ 1569-385-02068474-2008, ТИ 02068474.25000.0011, 

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 

Нанесение органосиликатной композиции ОС-51-03 проводили на 

основании заключения №001-08/1533 от 15.07.2009 ОАО «Научно-

исследовательского и конструкторского института монтажной технологии -

Атомстрой» (НИКИМТ – АТОМСТРОЙ) - «Нанесения покрытия на основе 

эмали ОС-51-03 в соответствие с требованиями ГОСТ Р 51102-97 по критериям 

«дезактивируемость и радиационная стойкость». 

Приведены результаты исследования применения органосиликатной 

композиции ОС 51-03 в условиях, моделирующих тяжелые аварии. 

Исследования проводили в установке на базе автоклава из нержавеющей стали 



объемом 1 дм3. Установка позволяет проводить исследования в агрессивных 

средах при температурах до 400 °С и давлении до 35 МПа. Автоклав имеет в 

своем составе автоматическую систему регулирования температуры и давления. 

Установка, представленная на рисунке 1, снабжена устройством перемешивания 

(скорость 1500 об/мин) и возможностью периодического отбора жидкой и 

газообразной фазы без вскрытия реторты автоклава. 

Методика проведения исследований 

поведения образцов покрытий в условиях, 

моделирующих тяжелые аварии, включала 

приготовление рабочих растворов составов 

в соответствии с матрицей экспериментов и 

подготовку исследуемых образцов.  

Органосиликатная эмаль ОС 51-03, 

несмотря на то, что утратила декоративные 

свойства, блеск, эластичность, практически 

полностью физически сохранилась на 

исследуемом образце и показала 

максимальную устойчивость при выдержке 

в растворах при 250 оС в течение 5 часов и 

далее по сценарию протекания запроектной 

аварии. Данное покрытие практически не разбухает в самых жестких условиях 

испытаний в течение длительного времени. В самой агрессивной зоне контакта 

парогазовой фазы и жидкости верхние слои разбухли от воды, но 

кремнийорганическое покрытие прочно держалось на поверхности, не 

разрушаясь во время испытаний и не осыпаясь после сушки отработанных 

образцов, в том числе при механическом воздействии. 

Рентгенофазовый анализ исследуемых образцов до и после воздействия 

проводили на установке XRD 7000 SHIMADZU (Япония) со съемкой в углах 

дифракции 10-90 °. Расшифровку вели по базе данных ICDD PDF2. Термический 

анализ проводили на установке STA 449 F3 Jupiter Netzsch (Германия). Анализ 

проводили в корундовых тиглях на воздухе до 1000 °С при скорости нагрева 

10 °С/мин. Растровую электронную микроскопию выполняли на электронном 

микроскопе фирмы JEOL (Япония) марки JSM 6000 Neosсope. 

Для проведения исследований изменения свойств бетонов, которые были 

подвержены радиационному воздействию, был разработан специальный 

облучательный «сухой» вертикальный канал ВЭК-200 с внутренним диаметром 

180 мм, расположенный во внутренней тепловой сборке реактора ИРТ-Т. 

 
 

Рисунок 1 – Установка исследования 

деструкции покрытий в условиях, 

моделирующих запроектные аварии 



Реактор ИРТ-Т — исследовательский реактор бассейнового типа с 

использованием деминерализованной воды в качестве замедлителя, 

теплоносителя и верхней биологической защиты. 

В третьей главе изложены результаты определения 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 сроки твердения (28 суток). Данные 

представлены в таблицах 3 и 4. 

Таблица 3 – Свойства исходных образцов бетона 

Бетон Срок 

твердения, 

сут 

Плотность, 

кг/м3 

Предел 

прочности, 

МПа 

Водопоглощение, 

% 

Вода в бетоне,  

мас.% 

Wm Wv 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 1,44 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 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 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 4,45 1,97 

Таблица 4 – Теплофизические свойства исходных образцов 

Параметр 
Тип специализированного бетона 

ЦКС ЦКС-М ОКА ОКА-М 

Теплопроводность, Вт/м·К 

- 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 

При исследовании термического воздействия бетонные образцы 

подвергали нагреву в печи при температурах от 100 до 1000 °С с шагом в 100 °С. 

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). 

При термической обработке бетонов на основе смесей ЦКС и ЦКС-М с 

увеличением температуры обработки происходит снижение плотности образцов 

как показано на рисунке 2. Снижение происходит ступенчато, в интервале 



температур от комнатной до 400 °С, после в интервале 400- 600 °С происходит 

некоторое замедление снижения плотности, а после 600 °С плотность опять 

снижается. Аналогичным образом себя ведут графики, характеризующие 

прочность при сжатии для этих образцов, рисунок 3. 

  

Рисунок 2 – Изменение плотности бетонов 

состава ЦКС и ЦКС-М 

Рисунок 3 – Изменение предела прочности 

при сжатии бетонов состава ЦКС и ЦКС-М 

С увеличением температуры происходит снижение прочности образцов, 

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

600 °С снова возобновляется.  

Такое поведение данного бетона отражает процессы, которые в нем 

протекают: 

‒ 200-400 °С происходит удаление воды из гидросиликатов кальция 

(дегидратация); 

‒ 400-600 °С происходит разложение гидроксида кальция. 

‒ 600-800 °С происходит полная дегидратация гидросиликатов и 

гидроалюминатов кальция; 

‒ 1000 °С происходит полиморфный переход двухкальциевого силиката (C2S 

в β-C2S). 

Значительное снижение прочностных показателей при воздействии 

высоких температур бетонных образцов на основе портландцемента связано 

преимущественно с процессом дегидратации кристаллогидратов. Кроме этого, 

при высоких температурах происходят полиморфные превращения, как 

заполнителя – порошка оксида железа, так обезвоженных силикатов и 

алюминатов кальция. 

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 
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небольшие усадочные трещины. На рисунке 4 и 5 представлены данные по 

изменению плотности и прочности образцов бетонов на основе ОКА и ОКА-М. 

  

Рисунок 4 – Изменение плотности 

бетонов состава ОКА и ОКА-М 

Рисунок 4 – Изменение предела прочности при 

сжатии бетонов состава ОКА и ОКА-М 

Нагревание бетонов при всех температурах выше 200 °С приводит к 

снижению прочностных характеристик. 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. 

Исследуемые бетонные образцы после облучения в вертикальном канале 

исследовательского реактора ИР-Т испытывались на прочность при изгибе и 

прочность при сжатии. Полученные данные сравнивались с исходными 

значениями до облучения. Результаты испытаний представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Прочностные характеристики бетонных образцов 

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 

как прочности при сжатии, так и прочности при изгибе в зависимости от состава 

бетона. 

После проведенного воздействия прочность бетонных составов ЦКС и 

ЦКС-М не только не снижается, но и увеличивается (таблица 5). Увеличение 
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прочности связано с протекающими превращениями в бетоне, вызванными 

воздействием излучения и небольшим нагревом. 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 продуктов 

гидратации – кристаллогидратов гидросиликатов кальция и гидроксида кальция. 

Термический анализ образцов бетонов ЦКС и ЦКС-М (рисунок 5 и 6) 

подтверждает данные рентгенофазового анализа. На термограммах бетонных 

образцов до и после облучения наблюдается наличие характерных термических 

эффектов: 

‒ 50-300 °С – удаление свободной воды, дегидратация низкоосновных 

гидросиликатов кальция; 

‒ 420-490 °С – дегидратация Са(ОН)2; 

‒ 599-690 °С – декарбонизация кальцита. 

  
Рисунок 5 – Термограммы бетонов ЦКС до и после 

облучения 

Рисунок 6 – Термограммы бетонов ЦКС-М до и 

после облучения 
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Увеличение прочности для бетонов марки ЦКС составляет большую 

величину, чем для ЦКС-М, т.к. 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. 

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 5) при воздействии гамма-излучения 

практически не изменяются. Однако, отмечается понижение прочности после 

облучения бетона ОКА-М, что связано с аномальным изменением структуры и 

фазового состава высокоглиноземистой цементной матрицы, инициируемое 

железистым заполнителем. 

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, рисунки 7 и 8. Так на термограммах бетонов ОКА и 

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

сопровождающиеся потерей массы: 

‒ 50-190 °С - удаление свободной воды, дегидратация 

гидроалюминатов кальция; 

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

дегидратация гидроалюминатов кальция; 

‒ 600-730 °С – декарбонизация. 

 

 
 

Рисунок 7 – Термограммы бетонов ОКА до и 
после облучения 

Рисунок 8 – Термограммы бетонов ОКА-М до и после 
облучения 
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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. 

В отдельную серию экспериментов были выделены исследования 

бетонных образцов с нанесенным покрытием на основе органосиликатной 

композиции ОС 51-03. Сформированные образцы выдерживали марочные сроки 

твердения, после этого поверхности образцов покрывались раствором 

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

композицией ОС-51-03 образцов они нагревались в муфельной печи в интервале 

температур от 100 до 1000 °С с шагом в 100 °С. После термической обработки 

образцы также испытывали на сжатие. Изменение прочностных характеристик, 

обработанных образцов и не обработанных органической композицией ОС-51-

03 представлены на рисунках 9-12. 

 

 
Рисунок 9 –Предел прочности при сжатии образцов 

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

Рисунок 10 –Предел прочности при сжатии образцов 

бетона состава ЦКС-М и ЦКС-М с покрытием ОС-51-03 
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Рисунок 11 –Предел прочности при сжатии образцов 

бетона состава ОКА и ОКА с покрытием ОС-51-03 
Рисунок 12 –Предел прочности при сжатии образцов 

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

Ход кривых для всех типов бетона аналогичен. Можно выделить три 

основные области. Первая область 200-400 °С, на этом участке происходит 

значительное увеличение прочности обработанных органической композицией 

образцов. Вторая область 600-800 °С – протекает процесс разложения карбоната 

кальция, который применяется в качестве наполнителя в ОС-51-03. 

Образовавшийся активный оксид кальция вступает в реакцию с компонентами 

бетона с образованием основных кальцийсодержащих фаз, а также приводит к 

залечиванию дефектов на поверхности. Протекание этих процессов 

обеспечивает возрастание прочности бетона образцов, покрытых ОС-51-03, 

относительно непокрытых органической композицией. Затем при повышении 

температуры до 1000 °С – третья область происходит полное выгорание 

органики из органической композиции, на поверхности остается белый порошок 

наполнителя. По данным рентгенофазового анализа он представлен фазой 

CaCO3. 

В четвертой главе представлен анализ полученных результатов путем 

проведения прочностных расчетов в ПК ANSYS. Основной целью расчетных 

обоснований на основе экспериментальных данных заключается в разработке, 

отладке и подтверждении расчетных моделей специализированных бетонов для 

последующего применения при обосновании работоспособности конструкций. 

Практическая часть состоит из следующих этапов: 

1. Подтверждение экспериментальных данных при нормальных 

условиях для каждого вида специализированного бетона (ОКА, ОКА-М, ЦКС, 

ЦКС-М); 

2. Подтверждение экспериментальных данных в условиях 

повышенных температур и радиационного облучения для каждого вида 

специализированного бетона; 

3. Подтверждение экспериментальных данных для образцов с 

нанесенным ОС-51-03 на каждый вид бетона; 
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4. Расчет реальной конструкции бетонов плиты нижней из 

специализированных бетонов, применяемой на УЛР с учетом изменения 

прочностных характеристик; 

5. Расчет реальной конструкции бетонов плиты нижней с учетом 

нанесения ОС-51-3 на наружный слой специализированного бетона в УЛР. 

Верификационные расчеты трехслойной модели плиты нижней 

производились с учетом полученных расчетных прочностных характеристик для 

индивидуальных свойств каждого из специализированных бетонов, входящих в 

конструкцию плиты нижней с учетом конструкционных толщин ОКА – 50 мм. 

ЦКС – 570 мм, ЦКС-М – 200 мм. Расчетная модель плиты нижней в трехслойном 

исполнении представлена на рисунке 13. 

 

Рисунок 13 – Расчетная трехслойная модель в ПК Ansys 

 

Результаты расчетов для различных температурных зависимостей 

приведены в таблице 6. 

Таблица 6 – Результаты прочностных расчетов плиты нижней 

№ Температура, оС Напряжения, МПа Перемещение, мм, 10-3 

1 20 12,8 1,1 

2 200 10,8 1,8 

3 400 9,2 2,3 

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. 

Верифицированные расчетные модели бетонов возможны для применения 

обоснования прочностных характеристик и зависимостей от различных 



негативных факторов воздействий, учитываемых при проектировании объектов 

использования атомной энергии. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Специализированные бетоны 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. 

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. 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 бетонных составов ОКА после 

прокаливания при 1000 °С уменьшается с 30 до 10 МПа, и с 40 до 12 МПа для 

бетонов марки ОКА-М. 

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

наблюдается прирост предела прочности на сжатие на 16,9 и 0,9 %, 

соответственно. Это связано с дополнительной гидратацией цементных 

клинкерных минералов при участии паров воды, выделившихся под влиянием 

термического эффекта при радиационном воздействии. Радиационное 

воздействие на бетонные составы ОКА и ОКА-М носит обратный характер. 

Прочностные характеристики бетона ОКА практически не изменились, так как 

образующееся в результате радиационного воздействия небольшое количество 

гидроксида алюминия формирует прочную структуру, замещая 

перекристаллизовавшиеся частицы гидроалюминатов кальция. Большой 

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

образованием большого количества гидратов алюминия, не способных 

сформировать структуру твердения. Снижение прочностных характеристик не 

носит критического характера, обеспечивая сохранение высокой прочности на 

сжатие, равной 45,0 МПа. 



5. Внедрение технологии комплексной защиты специализированных 

бетонов обеспечивает сохранение прочности бетонных образцов. Установлено 

положительное влияние покрытия образцов всех типов бетона композицией ОС-

51-03 на прочность в сравнении с образцами без нанесения покрытия при нагреве 

до 800 °С. В интервале температуры 400–800 °С увеличение прочности 

составляет 1530%, что является существенным преимуществом. 

6. Расчетный анализ экспериментальных данных подтвердил хорошую 

сходимость, погрешность составила не более 6% для всех образцов в широком 

интервале температур до 800 °С. 

7. Предложенный и апробированный в опытно-промышленных условиях 

способ комплексной защиты специализированных бетонов ОКА, ОКА-М, ЦКС 

и ЦКС-М позволяет сохранить их проектные свойства, заложенные при 

обосновании безопасности АЭС. Обеспечив защиту бетонов возможно 

скорректировать стратегию по управлению авариями на АЭС, включая 

запроектные аварии с плавлением активной зоны и корпуса реактора. 
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