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Обосновывается возможность использования специально обработанных древесных материалов как средства защиты от
нейтронных потоков. Показана возможность использования предлагаемых материалов в качестве элемента защиты ядер-
ных реакторов. В атомной промышленности в качестве защиты от поражающего живую ткань нейтронного излучения ис-
пользуют вещества с высоким содержанием водорода. Древесина, натуральная или борированная, – водородосодержащий
материал. Причем содержание водорода в единице объема древесины не меньше, а иногда и больше, чем в единице объема
традиционных защитных материалов. Анализируя литературные источники, можно сделать вывод, что древесина и древес-
ные материалы не только не используются, но и не рассматриваются и не исследуются в качестве нейтронозащитных. Цель
данного исследования заключается в оценке ослабления нейтронных потоков при встрече с защитой из дерево-железных сме-
сей. Защита от излучений должна состоять из материалов, включающих легкие и тяжелые элементы. Последствия аварий
на АЭС в Чернобыле и Фукусиме указывают на важность обеспечения радиационной безопасности и необходимость расши-
рения спектра научных исследований, направленных на поиск и создание новых нейтронозащитных материалов. До настоя-
щего времени большинство исследований имели задачу оценки изменения свойств древесины под воздействием ионизирующих
излучений. Одним из направлений настоящей работы является рассмотрение обратной задачи: не оценка изменений в древе-
сине, а исследование ослабления нейтронного и гамма-излучения при встрече с защитой из древесины — как натуральной, так
и модифицированной уплотнением и (или) пропиткой. Исследуемая дерево-железная смесь может быть использована в каче-
стве альтернативного материала водородосодержащей компоненты биологической защиты ядерной энергетической уста-
новки.
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The article substantiates the possibility of using specially processed wood materials as a means of protection against neutron fluxes.
The possibility of using the proposed materials as an element of protection of nuclear reactors is shown. In the nuclear industry, sub-
stances with a high hydrogen content used as protection against neutron radiation that affects living tissue. Wood, natural or borated, is
a hydrogen-containing material. Moreover, the hydrogen content per unit volume of wood is not less, and sometimes more than in the
unit volume of traditional protective materials. Analyzing the literature sources, it can be concluded that wood and wood materials are
not only used, but are neither considered nor investigated as neutron-protective ones. The purpose of this study is to estimate the atten-
uation of neutron fluxes when encountering protection from wood-iron mixtures. Protection from radiation should consist of materials
including light and heavy elements. The consequences of accidents at nuclear power plants in Chernobyl and Fukushima indicate the
importance of ensuring radiation safety and the need to expand the range of scientific research aimed at finding and creating new neu-

mailto:asokolova_vika@inbox.ru
mailto:bbirman1947@mail.ru
mailto:cartictvetal1987@gmail.com
mailto:davt01@inbox.ru
mailto:lta@mail.ru
mailto:fivashka512@gmail.com
mailto:gparfenon73@mail.ru
mailto:asokolova_vika@inbox.ru
mailto:bbirman1947@mail.ru
mailto:cartictvetal1987@gmail.com
mailto:davt01@inbox.ru
mailto:lta@mail.ru
mailto:fivashka512@gmail.com
mailto:gparfenon73@mail.ru


Системы Методы Технологии. В.А Соколова и др. Использование железо-водных … 2018 № 1 (37) с. 94-99

95

tron-protective materials. To date, most studies have been tasked to assess the change in the properties of wood under the influence of
ionizing radiation. One of the directions of the present work is to consider the inverse problem: not the evaluation of changes in wood,
but the study of the attenuation of neutron and gamma radiation when encountering protection from wood, both natural and modified by
compaction and (or) impregnation. The investigated wood-iron mixture can be used as an alternative material for the hydrogen-
containing component of the biological protection of the nuclear power plant.

Key words: protective material; neutron radiation; iron-water mixtures; wood-iron mixtures.

Введение
Основное назначение защиты от излучений ядерной

энергетической установки (ЯЭУ) заключается в ослаб-
лении потоков нейтронного и гамма-излучения, обра-
зующихся в активной зоне реактора и других элемен-
тах оборудования установки, до уровней, безопасных
для здоровья человека [1]. Чтобы эффективно выпол-
нять эти функции, защитный материал должен удовле-
творять определенным ядерно-физическим требовани-
ям, а именно: быть хорошим замедлителем быстрых
нейтронов, иметь большое сечение поглощения тепло-
вых нейтронов (при этом захват нейтронов не должен
сопровождаться образованием жесткого гамма-
излучения) и, наконец, быть хорошим поглотителем
гамма-излучений [2].

Таблица 1

Преимущества и недостатки воды и древесины
как элементов биологической защиты от нейтронов

Вода Древесина
Преимущества Недостатки Преимущества Недостатки
Дешевизна

Текучесть

Дешевизна

Пожаро-
безопас-

ность

Доступность Доступность
Высокая
концентрация
H

Высокая
концентрация

H
Пожаробезо-
пасность Нетекучесть

Совокупности этих требований не удовлетворяет ни
одно из известных веществ. Если элементы с большим
атомным весом (A˃50) являются хорошими поглотите-
лями гамма-излучения и замедлителями быстрых ней-
тронов энергии выше порога неупругого рассеяния (E~
0,5–0,8 МэВ), то в области ниже этого порога процесс
замедления более эффективен на ядрах легких элемен-
тов, особенно на водороде. Захват тепловых нейтронов
ядрами большинства элементов сопровождается обра-
зованием высокоэнергетичных гамма-квантов, что соз-
дает дополнительные трудности при создании защиты
от излучений ЯЭУ.

Из сказанного следует, что защита от излучений
должна состоять из материалов, включающих легкие и
тяжелые элементы. Кроме того, в состав защиты часто
вводят вещества, поглощающие тепловые нейтроны
при малом выходе жестокого гамма-излучения (бор,
литий).

Помимо вышеперечисленных требований материа-
лы защиты должны:

– допускать простой монтаж, легко поддаваться ре-
монту и замене;

– быть огнестойкими и не выделять ядовитых газов
при повышении температуры;

– не оказывать коррозийного действия на металли-
ческие конструкции, быть химически инертными к
среде, в которой находятся.

Кроме того, материалы, используемые в первичной
защите (вблизи активной зоны реактора), должны об-
ладать высокой радиационной стойкостью, т. е. их
свойства не должны изменяться в течение времени
эксплуатации установки.

Древесина является водосодержащими материалом,
допускающим введение в ее объем бора или веществ,
содержащих бор. При этом конструкционные свойства,
высокая технологичность производства и дешевизна
изготовления элементов практически любых форм и
размеров позволяет рассматривать древесину как воз-
можный материал биологической защиты.

Однако, анализируя литературные источники, мож-
но сделать вывод о том, что древесина и древесные
материалы не только не используются, но и не рас-
сматриваются как защитные [3–10].

До настоящего времени большинство исследований
имели задачу оценки изменения свойств древесины под
воздействием ионизирующих излучений.

Целью настоящих исследований является не оценка
изменений в древесине, а исследование ослабления ней-
тронного и гамма-излучения при встрече с защитой из
древесины — как натуральной, так и модифицированной
уплотнением и (или) пропиткой [10–20].

Методика исследований. Объектами исследований
стали образцы защитного материала, собранного из
двух пластин — железной и деревянной. Толщина об-
разцов в направлении ионизирующего излучения со-
ставляла от 30 до 100 нм, энергия излучения — от
0,4 эВ до 10 МэВ. В ряде опытов исследовалась как
натуральная, так и уплотненная борированная древеси-
на с плотностью 1,2 г/см3.

Результаты исследования. В табл. 1 приведены
результаты анализа воды и древесины как элементов
биологической защиты.

Анализ рис. 1 и 2 показывает, что зависимость из-
менения плотности потоков нейтронов разных групп
(разных энергий) от толщины материала защиты ана-
логична для воды и древесины.

Вследствие этого, по аналогии с железо-водными
защитами, были проведены расчеты дерево-железных
защитных смесей, результаты которых представлены
на рис. 3 и 4.
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Рис. 1. Зависимость плотности потоков нейтронов разных групп в монолите дерева толщиной 150 см в зависимости от рас-
стояния, блочная геометрия

Рис. 2. Зависимость плотности потоков нейтронов разных групп в монолите воды толщиной 150 см в зависимости от расстоя-
ния, блочная геометрия

Рис. 3. Зависимость дозовой длины релаксации нейтронов в железно-водной и дерево-железной смесях от концентрации желе-
за для толщины слоя 100 см, барьерная геометрия
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Рис. 4. Зависимость дозовой длины релаксации нейтронов в железо-водной и дерево-железной смесях от концентрации железа
для толщины слоя 70 см, барьерная геометрия

В древесине значительную часть объема занимает
поровое пространство (от 55 до 72 % объема древесно-
го образца). Состав древесины можно менять с помо-
щью заполнения порового пространства путем пропит-
ки древесины различными материалами в зависимости
от желаемого результата. Например, для повышения
концентрации водорода возможно заполнение порово-
го пространства полиэтиленом, полиметилметакрила-
том. Возможна металлизация древесины, например, за
счет пропитки солями тяжелых металлов. Для умень-
шения выхода захватного гамма-излучения в состав
древесины возможно введение бора (B) с помощью
пропитки образца борной кислотой. Также возможно
уплотнение древесины до плотности 1,2 г/см3 [1]. Уп-
лотненная древесина (1,15 г/см3) имеет следующие
ядерные плотности (табл. 2).

Таблица 2

Характеристики уплотненной древесины

Дерево Вода

Элемент Ядерная плотность,
x1022 ядер/см3 Элемент

Ядерная
плотность,

х1022

ядер/см3

H 5,04 H 6,7
C 3,22 O 3,35
N 0,0208

– –
O 1,58

Очевидно (табл. 2), что ядерная плотность по водо-
роду для уплотненной древесины несколько меньше,
но сопоставима с ядерной плотностью по водороду для
воды.

Таблица 3

Условные обозначения энергетических интервалов

Нейтроны Обозначения Группы
нейтронов

Интервал
энергий

Быстрые б 1–11 10–1,11
МэВ

Промежуточные п 12–17 1,11 МэВ

Нейтроны Обозначения Группы
нейтронов

Интервал
энергий
– 29 эВ

25 кэВ 25 к 14 111 кэВ –
3,35 кэВ

Медленные м 18–21 29 эВ –
1,12 эВ

Тепловые т 22 0,414 эВ –
0

Изготовление блоков сложного профиля из цельной
древесины — относительно сложная в технологиче-
ском и экономическом плане задача. Но изготовление
защитных блоков возможно из измельченной древеси-
ны с помощью термопьезообработки, т. е. без внесения
в древесную массу клеящих веществ.

Таблица 4

Оптимальные концентрации Fe

То
лщ

ин
а

ба
рь

ер
а,

см

Fe + Вода Fe + Дерево

К
он

це
н-

тр
ац

ия
Fe

,
%

М
ин

им
ал

ьн
ая

до
зо

ва
я

дл
ин

а
ре

ла
кс

ац
ии

не
йт

ро
но

в,
см

К
он

це
н-

тр
ац

ия
Fe

,
%

М
ин

им
ал

ьн
ая

до
зо

ва
я 

дл
ин

а
ре

ла
кс

ац
ии

не
йт

ро
но

в,
см

100 62 6,5 62 6,7
70 59 6,52 55 6,8
50 50 6,59 45 6,94
30 30 6,57 30 7,06

Горючесть древесины резко снижается при ее про-
питке боросодержащими антипиренами.

Для определения целесообразности использования
древесных материалов в качестве защиты от ионизи-
рующих излучений в ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова
был проведен ряд расчетов, позволяющих установить
эффективность ослабления нейтронов и гамма-квантов
в данных материалах. Расчеты проводились с помощью
программы ANISN, которая реализует Sn-метод Карл-
сона для решения кинетического уравнения и является
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достаточно точным и удобным инструментом для по-
добного рода расчетов.

Использование древесины в качестве биологиче-
ской защиты стоит рассматривать применительно к
ядерным реакторам. В этом случае имеют место широ-
кий спектр нейтронов и значительные плотности пото-
ков. Для воды и древесины с плотностью 1,15 г/см3

были проведены расчеты ослабления плотности пото-
ков нейтронов деления в слое материала в зависимости
от расстояния. Геометрия расчета — сферическая: ак-
тивная зона радиусом 30 см со спектром нейтронов
деления окружалась слоем защиты различной толщи-
ны. Плотности потоков нейтронов и гамма-квантов
рассчитывались на выходе из защиты. Полученные
результаты представлены на рис. 5 и 6.

В соответствии с разбиением энергетического ин-
тервала гамма-квантов в программе ANISN введены
условные обозначения (табл. 3), условия проведения
расчетов представлены в табл. 4.

На графиках (рис. 3 и 4) видно, что дозовая длина
релаксации для двух смесей отличается незначительно.

В процессе замедления нейтронов образуются за-
хватные гамма-кванты. Графики (рис. 5 и 6) показыва-
ют зависимость мощности доз образовавшихся гамма-
квантов, отнесенных к плотности потоков нейтронов,
падающих на защиту из дерева и воды, от толщины
материала.

В результате более эффективного ослабления ней-
тронов водой, судя по графикам на рис. 5 и 6, в воде
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Заключение
Рассмотренный материал может быть использован в

качестве альтернативного материала водородосодер-
жащей компоненты биологической защиты ядерной
энергетической установки.

Выводы
1. Защита от ионизирующих излучений должна со-

стоять из материалов, включающих легкие (водородо-
содержащие) и тяжелые элементы.

В качестве легкого элемента предлагается использо-
вать борированную древесину (цельную или измельчен-
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достаточно точным и удобным инструментом для по-
добного рода расчетов.

Использование древесины в качестве биологиче-
ской защиты стоит рассматривать применительно к
ядерным реакторам. В этом случае имеют место широ-
кий спектр нейтронов и значительные плотности пото-
ков. Для воды и древесины с плотностью 1,15 г/см3

были проведены расчеты ослабления плотности пото-
ков нейтронов деления в слое материала в зависимости
от расстояния. Геометрия расчета — сферическая: ак-
тивная зона радиусом 30 см со спектром нейтронов
деления окружалась слоем защиты различной толщи-
ны. Плотности потоков нейтронов и гамма-квантов
рассчитывались на выходе из защиты. Полученные
результаты представлены на рис. 5 и 6.

В соответствии с разбиением энергетического ин-
тервала гамма-квантов в программе ANISN введены
условные обозначения (табл. 3), условия проведения
расчетов представлены в табл. 4.

На графиках (рис. 3 и 4) видно, что дозовая длина
релаксации для двух смесей отличается незначительно.

В процессе замедления нейтронов образуются за-
хватные гамма-кванты. Графики (рис. 5 и 6) показыва-
ют зависимость мощности доз образовавшихся гамма-
квантов, отнесенных к плотности потоков нейтронов,
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ную), которая обладает свойствами конструкционного
материала и высокой технологичностью при обработке.

2. В процессе замедления нейтронов защитными ма-
териалами образуются биологически опасные захватные
гамма-кванты. Проведенные расчеты, результаты кото-
рых иллюстрируются графиками, доказывают преимуще-
ство дерево-железных защитных экранов по сравнению с
железо-водными за счет более эффективного снижения
первыми числа захватных гамма-квантов.
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