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УДК 691.175

О возможности использования  
устойчивого к радиационному воздействию 
высокомолекулярного полиэтилена  
в защитных сооружениях гражданской обороны

On the Possibility of Using Radiation-Resistant High-
Molecular Polyethylene in Civil Defense Protective 
Structures 

K. Ageeva, M. Kuznetsov

Аннотация
В работе представлен краткий анализ радиационно-защитных свойств высокомолекулярного полиэтилена 
(далее — ВМПЭ). Рассмотрена возможность использования ВМПЭ в виде специально подобранных по фор-
мам и размерам блоков (листов) с целью защиты быстровозводимых убежищ от радиационного воздействия, 
особенно в местах установки защитно-герметических дверей. Существенным технологическим преимуще-
ством использования ВМПЭ является возможность уменьшения толщины бетонных блоков, используемых 
при строительстве защитных сооружений.

Ключевые слова: высокомолекулярный полиэтилен (ВМПЭ); радиационная защита; защитные сооружения гражданской 
обороны; МЧС России; конструкционные улучшения.

Abstact
The paper presents brief analysis of the radiation-protective properties of high-molecular polyethylene (hereinafter — 
 HMPE). The possibility of using HMPE in the form of specially selected blocks (sheets) in shapes and sizes in order to 
protect prefabricated shelters from radiation exposure, especially in places where protective and hermetic doors are 
installed, is considered. Significant technological advantage of using HMPE is the possibility to reduce the thickness 
of concrete blocks used in the construction of protective structures.
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Введение

В задачи МЧС России входит защита населения и тер-
риторий от чрезвычайных ситуаций, включающая в себя 
в том числе, защиту от возможных последствий ядер-
ного удара, путем установки защитных сооружений 
гражданской обороны (ЗС ГО). Основными и тради-
ционными противорадиационными материалами, при-
меняемыми в ЗС ГО, являются бетон, стальные листы 
и др. [1]. В этой работе рассматривается возможность 
применения нового конструкционного материала, 
а именно: ВМПЭ с радиационно- поглощающими части-
цами для повышения эффективности противорадиаци-
онной защиты. Повреждения, причиняемые радиацией 
органам и тканям человека, зависят от: полученной 
или поглощенной дозы радиации; типа радиационного 
воздействия и чувствительности тех или иных тканей 
и органов [2–7]. Материалы, подвергнутые облучению 
высокоэнергичными частицами, часто испытывают 
серьезные повреждения в виде резкого увеличения 
плотности дефектов и значительного ухудшения их 
механических и физических свой ств. Образование 
новых химических связей после облучения также обыч-
но приводит к необратимым эффектам. Как правило, 
имеют место изменения внешнего вида, химического 
и физического состояния, а также механических, элек-
трических и термических свой ств.

Радиационные эффекты в полимерах проявляются 
самым разнообразным образом. Полимерные композиты 
являются наиболее подходящими материалами такого 
класса для защиты от вредного излучения благодаря 
многим преимуществам, в том числе возможности 
изготовления гибких композитных листов [8]. Наибо-
лее широкое распространение для создания экранов, 
защищающих от рентгеновского излучения, в настоя-
щее время получили полимерные композиты. Обычно 
такие композиты представляют собой полимерные 
материалы, армированные металлами или оксидами 
металлов [9–14].

Радиационная стойкость полимера зависит от хими-
ческой структуры материала, поскольку радиационная 
устойчивость, индуцированная возбуждением, не свя-
зана с химической системой в целом, а часто локализо-
вана на определенной связи. Добавление в химическую 
структуру материала поглощающих энергию частиц 
значительно увеличивает радиационную стойкость 
некоторых полимеров, способствуя перераспределению 
энергии возбуждения по всему материалу [15]. В облу-
ченных полимерах обычно имеют место два типа реак-
ций: сшивание и/или разрыв цепи. Процесс сшивания 
приводит к образованию химических связей между 
двумя соседними молекулами полимера. Эта реакция 
увеличивает молекулярную массу полимера до тех пор, 
пока в материале в конечном итоге не сформируется 
нерастворимая трехмерная сетка. Разрыв цепи или 
разрыв молекул полимера снижает его молекулярную 
массу и увеличивает растворимость. Обе реакции могут 
в значительной степени изменить физические свой ства 
полимера [16–18]. Гамма-излучение является радиа-
ционным излучением, наиболее часто используемым 

для сшивания и придания совместимости различным 
полимерным смесям, а также композитным системам 
с участием полимеров. В зависимости от мощности 
дозы излучения можно контролировать также и степень 
полимеризации. Когда полимеры подвергаются воздей-
ствию высокоэнергетического излучения, то наблюда-
ются противоположные процессы с преобладающим 
эффектом сшивания или разрыва цепи в зависимости 
от химической природы и физических характеристик 
материала [19–21].

ВМПЭ представляет собой линейный полиолефин 
с повторяющейся единицей -СН2СН2-, соединенной 
между собой длинными цепями и молекулярной массой, 
равной 2×106–6×106 г/моль [22–26]. Это поликристал-
лический полимер с набором упорядоченных областей, 
встроенных в неупорядоченную аморфную фазу, как 
показано на рис. 1.

Рис. 1. Молекулярная структура ВМПЭ [https://www.
sunnysteel.com/uhmwpe- mining-pipes.php]

ВМПЭ имеет низкий коэффициент трения, высокую 
износостойкость, широкий интервал рабочих температур 
(–200оС-90оС), высокую ударную прочность (до 170 
кДж/м2), низкую газопроницаемость; обладает водо-
отталкивающими и виброизолирующими свой ствами, 
а также демонстрирует высокую стойкость к коррози-
онным химическим веществам (рис. 2). Кроме того, 
ВМПЭ обладает меньшей плотностью (~0.93–0.94 г/см³, 
с добавками — 0.95 г/см³) по сравнению с фторопластом 
(2.02–2.10 г/см³), вследствие чего изделия из него обла-
дают меньшим весом и значительно выигрывают в цене 
в связи с меньшей стоимостью исходных материалов.

Рис. 2. Лист РЕ-1000 ВМПЭ [https://apolimer.ru/product/
polietilen_sverhvysokomolekuljarnyj_listovoj_re1000_10x2000

x4000/?ysclid=lpqorv68g1716136248]

Для получения ВМПЭ с молекулярной массой более 
1 млн г/моль используют суспензионную полимериза-
цию этилена при низком давлении и модифицированные 
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металлоорганические катализаторы. Повышение моле-
кулярной массы полимера способствует повышению 
вязкости его расплава, показателей прочности, а также 
стойкости к удару и растрескиванию [27]. Основными 
компонентами для производства ВМПЭ являются эти-
лен (реактивный газ), водород и тетрахлорид титана 
(катализатор). Полимеризация происходит в раствори-
теле, используемом для массо- и теплообмена. ВМПЭ 
в дальнейшем перерабатывают по-разному: прессова-
нием, штамповкой, формованием из геля и спеканием. 
Несколько европейских компаний начали компресси-
онное формование ВМПЭ еще в начале 1960-х годов 
[28, 29].

B настоящее время обычные методы обработки все 
еще не могут обеспечить эффективное промышленное 
производство ВМПЭ. Наибольшую перспективу имеет 
технология экструзионной обработки ВМПЭ. Суть тех-
нологии состоит в том, что полиэтиленовый порошок 
сжимается в однородную массу при помощи плунжер-
ного экструдера (рис. 3), который состоит в основном 
из: бункера загрузки; камеры с нагревательным устрой-
ством; горизонтального возвратно- поступательного 
плунжера; нагреваемой формовочной головки, а также 
охлаждающего и формовочного устройств.

Рис. 3. Схема плунжерного экструдера [https://www.
google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fxlom.ru%2Fob
orudovanie%2Fekstruder&psig=AOvVaw1edoJ_0Ck_mZn3s
DATFwWi&ust=1701429127786000&source=images&cd=vfe
&opi=89978449&ved=2ahUKEwjynbnHy-uCAxXuAhAIHefnB-

EQr4kDegQIARBg]

Температура плавления ВМПЭ составляет около  
155 оC, а частицы полимерного порошка могут полно-
стью интегрироваться в расплав только при температуре 
выше 200 оC, в связи с чем полученная масса подвер-
гается пластификации при температуре от 180 оС до 
2000С под давлением. В процессе прядения нагретый 

гель ВМПЭ экструдируется через фильеру. Экструдат 
пропускают через слой воздуха и затем охлаждают на 
водяной бане (рис. 4), после чего при помощи шнековых 
машин прессуется под давлением при температуре от 
130оС до 170оС. Конечным результатом технологиче-
ского процесса является получение волокон с высокой 
степенью молекулярной ориентации и, следовательно, 
с исключительной прочностью на разрыв.

Особенности формования геля зависят от изоляции 
отдельных молекул в цепи от растворителя, так что 
вероятность межмолекулярного спутывания, затрудняю-
щего ориентацию цепи и снижающую прочность конеч-
ного продукта, минимальна [30]. Однако практически 
невозможно экструдировать ВМПЭ без  каких-либо 
технологических добавок в связи с чрезвычайно высо-
кой вязкостью и низкой текучестью расплава [31–34]. 
Также очень сложно осуществлять литье под давлением 
из-за плохой текучести ВМПЭ. Тем не менее, в работах 
[35, 36] были получены формованные детали из смеси, 
содержащей 90 мас.% коммерческого ВМПЭ и 10 мас.% 
полиэтилена сверхнизкой молекулярной массы (СНМ-
ПЭ), при помощи модифицированного метода литья 
под давлением. Поэтому для изготовления деталей из 
ВМПЭ со сложными профилями (таких, как искус-
ственные протезы, коленные суставы и т. п.) обычно 
используется метод многостадийной обработки [37].

В качестве наиболее эффективных замедлителей 
быстрых нейтронов можно выделить: водород- и угле-
родсодержащие вещества, полиэтилен, а тепловых 
нейтронов: частицы бора и борсодержащих элемен-
тов, сталь, кадмий, графит, бетон, то есть материалы 
с большим сечением поглощения. В силу своей боль-
шой молекулярной массы и количества водорода на 
единицу объема ВМПЭ при нейтронном облучении 
затормаживает быстрые нейтроны с высокой энер-
гией от 0.1 МэВ до тепловых с энергией от 0.025 эВ. 
Сечение реакции — это величина, характеризующая 
вероятность взаимодействия элементарной частицы 
с атомным ядром или другой частицей. Единица изме-
рения эффективного сечения — барн (1 барн = 10–28 м2). 
Типичные сечения захвата теплового нейтрона ядрами 
составляют порядка 1 барна (близко к геометрическому 
поперечному сечению ядра), но у бора этот показатель 
гораздо выше — 3837 барна. Гамма-излучение пред-
ставляет собой поток фотонов, обладающих высокой 
энергией (гамма- квантов). Условно считается, что 

Рис. 4. Схема производства ВМПЭ методом гель-формования [https://ozlib.com/879403/tehnika/gelformovanie_svmpe_
volokon]
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энергия квантов гамма- излучения превышает 105 эВ,  
хотя резкая граница между гамма- и рентгеновским 
излучением до конца не определена. Рентгеновское из-
лучение возникает в результате торможения электронов, 
испускаемых катодами и ускоряемых электрическим 
полем, на аноде рентгеновской трубки. При этом воз-
никают тормозное и характеристическое излучения, 
имеющие непрерывный и линейчатый спектр, соответ-
ственно, тогда как гамма- излучение имеет внутриядер-
ное происхождение [38]. Гамма-излучение вызывает 
образование свободных радикалов за счет разрыва 
цепи. После гамма- облучения свободные радикалы все 
еще могут присутствовать в полимере и реагировать 
с доступными формами кислорода, вызывая вредное 
окисление [39]. Хотя ВМПЭ обладает повышенной 
износостойкостью, другие его свой ства, такие как: 
пластичность, трещиностойкость, сопротивление 
усталости и предел прочности при растяжении, могут 
изменяться под действием гамма- облучения [40–41].

В качестве материалов, способных поглощать гамма- 
излучение, используются составы, содержащие в своем 
составе элементы с большим атомным весом, такие 
как: вольфрам, свинец, обедненный уран и висмут. 
Кроме того были разработаны новые радиационно- 
защитные материалы путем включения этих элементов 
в полимерные матрицы. В ранее опубликованных ра-
ботах [42–44] было показано, что включение карбида 
вольфрама, кобальта и бора, оксида висмута, сульфата 
бария и частиц олова в эпоксидную матрицу повышает 
эффективность защиты материалов на основе поли-
меров от радиационного излучения, в частности — от 
гамма- излучения. Также была исследована эффектив-
ность ослабления гамма- излучения при использовании 
полимерных нанокомпозитов, содержащих в своем 
составе малотоксичные соединения на основе пост-пе-
реходных металлов, таких как висмут. Использование 
в структуре материала наноразмерных частиц позволяет 
обеспечить более высокую эффективность ослабления 
гамма- излучения по сравнению с использованием ми-
крочастиц в аналогичных изделиях [45].

Расчетные и экспериментальные 
результаты

Так как при расчете степени ослабления радиационного 
воздействия для защитных сооружений учитываются 
как гамма- излучение, так и нейтронное излучение, то 

для смешанного излучения эквивалентная доза опреде-
ляется как сумма произведений значений поглощенной 
дозы DTR отдельных видов излучений на соответствую-
щие значения взвешивающих коэффициентов wR этих 
излучений [46] по формуле 1:
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Исходя из этого, предлагается использовать ВМПЭ 
с радиационно-поглощающими частицами, такими 
как: вольфрам (W) и карбид бора (В4С), в качестве 
радиационно-защитного материала для ЗС ГО [47].

В работе [46] были рассчитаны коэффициент ос-
лабления нейтронного излучения Кn, равный 4.3, и ко-
эффициент поглощения рентгеновского излучения Кγ 
равный 1.40585, для ВМПЭ с содержанием 30% W 
и 20% В4С.

В табл. 1 представлены значения коэффициентов 
Кn, и Кγ для бетона плотностью ρ, равной 2400 кг/м3, 
влажностью 10% [48].

Методом экстраполяции значения коэффициентов 
были рассчитаны для бетона толщиной 1 см с целью 
обеспечения возможной корреляции рассчитанных 
степеней ослабления радиации (рис. 5 и 6), которые 
рассчитываются в соответствии с формулой 2:
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где:
А — требуемая степень ослабления, принимаемая 

равной 1000;
Кγi — коэффициент ослабления дозы гамма- излу- 

чения преградой из i-ых слоев материала, равный про-
изведению значений для каждого слоя, принимаемых 
по табл. 1;

Кni — коэффициент ослабления дозы нейтронов 
преградой из слоев материала, равный произведению 
значений для каждого слоя, принимаемых по табл. 1;

Kp — коэффициент условий расположения убежищ, 
принимаемый по формуле 3:
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где Kзас — коэффициент, учитывающий снижение дозы 
проникающей радиации в застройке. Коэффициент Кзд 
для отдельно стоящих убежищ принимается равным 
единице.

Таблица 1 
Коэффициент ослабления дозы гамма- излучения и нейтронов проникающей радиации  

для различных материалов [48]

Толщина слоя 
материала, см

Коэффициент ослабления дозы гамма-излучения и нейтронов проникающей радиации

Бетон 
ρ = 2400 кг/м3, 
влажность 10%

Кирпич 
ρ = 1840 кг/м3, 
влажность 5%

Грунт 
ρ = 950 кг/м3, 
влажность 19%

Дерево 
ρ = 700 кг/м3, 
влажность 30%

Полиэтилен  
ρ = 940 кг/м3

Сталь 
ρ = 7800 кг/м3

Kn Kγ Kn Kγ Kn Kγ Kn Kγ Kn Kγ Kn Kγ

10 6.2 2.0 3.7 1.7 6.5 1.7 12 1.0 22 1.0 4.7 17

15 12 3.5 5.5 2.5 13 2.5 30 1.2 53 1.3 6.5 56

20 23 5.3 8.2 3.7 26 3.8 59 1.3 130 1.7 8.8 150

40 230 30 34 14 280 17 550 2.5 1600 3.8 21 900
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Исходя из данных [49] и ранее выполненных Бой-
ковым А. А. с соавторами исследовании [50] были 
рассчитаны сравнительные характеристики, значения 
которых представлены в табл. 3 и 4.

Таким образом, из данных табл. 3 следует, что то 
же значение коэффициента ослабления Kγ может быть 
достигнуто за счет использования покрытия из модифи-
цированного ВМПЭ в ~ 14.4 раза меньшей толщины, чем 
толщина бетонного покрытия. То есть, чтобы достичь 
того же значения Kγ по сравнению с толщиной бетонного 
покрытия 10 см, необходимо использовать покрытие из 
модифицированного ВМПЭ толщиной 0.7 см. При этом 
цена за 1 м2 бетона (М500), при стандартной толщине 
10 см, из расчета количества этого материала в готовом 
бетоне для стяжки, составляет порядка 600 руб., а стои-
мость модифицированного ВМПЭ покрытия толщиной 
порядка 0.7 см составляет порядка 900 руб.

Испытания образцов материала ВМПЭ+20 масс.% W+ 
+20 масс.% B4C+20 масс.% С на нейтронном пучке 

были выполнены на горизонтальном эксперименталь-
ном канале № 7 (ГЭК-7) реактора ИР-8 НИЦ «Курча-
товский институт». Методика измерений позволяла 
учитывать небольшой вклад нейтронов с энергией 
Е > 0.5 эВ путем использования заслонки из кадмия.

Коэффициент ослабления Kn пучка тепловых ней-
тронов, проходящего сквозь образец, определялся по 
формуле 4:

           * * exp ,Cd
n i i

iCd

N NK d n
N N

�� � �
� � � �� � �

�              (4)

где:
N — скорость счета детектора без образца и без 

кадмиевой заслонки;
NСd — скорость счета детектора без образца, но 

пучок перекрыт кадмиевой заслонкой;
N* — скорость счета детектора c образцом и без 

кадмиевой заслонки;

Рис. 5. Кривая экстраполяции для K
n 

бетона

Рис. 6. Кривая экстраполяции для Kγ  бетона
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NCd
* — скорость счета детектора c образцом, пучок 

перекрыт кадмиевой заслонкой;
d — толщина образца;
Кn — величина линейного коэффициента ослабле-

ния нейтрона в веществе, рассчитанная по формуле 5:

                                  Kn – σn,                                  (5)

где σ — полное микроскопическое сечение (количество 
взаимодействий N частиц одного сорта в единицу вре-
мени n1 со скоростью v1 на мишень из частиц другого 
сорта с плотностью частиц n2 и объемом V), а n — число 
ядер элемента на единицу объема вещества.

В настоящее время в Центре композитных матери-
алов НИТУ МИСиС осуществляется синтез и испы-
тания изделий из ВМПЭ, что создает положительные 
перспективы их дальнейшего производства и приме-
нения в России.

Вывод

Степень ослабления уровня радиационного гамма-  
излучения изделием на основе материала (ВМ-
ПЭ+30%W+20%B4C) в 1.5 раза превышает степень 
ослабления уровня аналогичного излучения бетоном 
равной толщины.

Материал на основе ВМПЭ с добавками из нанопорошка 
вольфрама, карбида бора и технического углерода (ВМПЭ + 
+ 20 масс.% W +20 масс.% B4C + 20 масс.% С) демонстри-
рует сравнительно большую способность к ослаблению 
гамма- излучения, чем бетон, при энергии излучения порядка  
0.2 Мэ В. Таким образом, для уменьшения толщины бетон-
ного покрытия на 10 см может быть использовано моди-
фицированное покрытие на базе ВМПЭ толщиной 0.7 см.

Этот материал (ВМПЭ + 20 масс.% W +20 масс.% 
B4C + 20 масс.% С) также отличается способностью 
поглощать тепловые и подтепловые нейтроны с энер-
гией от 0.025 эВ до 0.5 кэВ при толщине образца от 
0.35 см, а также способностью замедлять быстрые 
нейтроны за счет присутствия карбида бора и техни-
ческого углерода в матрице.

Технические характеристики полученных матери-
алов дают возможность предложить использование 
пластин на основе ВМПЭ с радиопоглощающими ча-
стицами в качестве элементов дополнительной защиты 
поверхности бетонных блоков или футеровки опреде-
ленных областей поверхности защитного сооружения 
(например, быстровозводимого убежища типа «Куб- М») 
в качестве материала, защищающего от радиационного 
излучения. При этом появляется возможность умень-
шить расход бетона за счет уменьшения его толщины 
примерно на 10 см при сопоставимых ценовых затратах.
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