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Введение. Ионизирующее излучение разрушает молекулы и мо-

лекулярные связи, что ведет к изменению химической структуры со-

единений. Это отрицательно сказывается на жизнедеятельности чело-

века и состоянии окружающей среды [1]. Для защиты от ионизирую-

щего излучения применяют радиационные экраны [2], содержащие в 

своем составе высокоплотные материалы, например, свинец. Однако, 

свинец имеет серьезный минус – значительные показатели токсично-

сти. В данной работе предлагается использование другого материала – 

нанопорошка вольфрама. Указанный металл считается так называе-

мым «зеленым» материалом и превосходит свинец по значению плот-

ности. 

В качестве матрицы для создания радиационных экранов может 

применяться эпоксидная смола, являющаяся бюджетным и прочным 

материалом, а также отличным связующим [3]. Эпоксидная смола 

позволяет заметно уменьшить вес образцов, что перспективно для ее 

использования в авиационной промышленности, а также в микроэлек-

тронике и космической отрасли.  

Цель работы – путем моделирования в программном комплексе 

Phy-X/PSD определить характеристики эффективности экранирования 

композиционных материалов системы эпоксидная/смола, по которым 

можно судить о возможности применения композитов в качестве ра-

диационных экранов. 

Материалы и методы. Композиционные материалы изготавли-

вались из эпоксидной смолы ЭД-20 и нанопорошка вольфрама ПВЧ. 

Массовое содержание вольфрама варьировалось от 0 до 80% с шагом 

в 20%. Экспериментальные образцы были закодированы согласно 

шифру, приведенном в таблице 1. 

Технология получения заключалась в смешении двух компонен-

тов на магнитной мешалке в течение 5 минут. В дальнейшем смесь 

помещалась на водяную баню, нагретую до 50 °С, где гомогенизиро-
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валась 10 минут. После остывания образца композита к нему добавля-

ли отвердитель ПЭПА, перемешивали и заливали в силиконовую 

форму с размерами ячейки 4,8 × 4,8 см2. Отверждение происходило в 

течение  

24 часов. 
 

Таблица 1 – Кодовые названия композиционных материалов 

Кодовое 

Название 

Содержание 

эпоксидной смолы, % 

Содержание 

вольфрама, % 

ЭП100 100 0 

ЭП80В20 80 20 

ЭП60В40 60 40 

ЭП40В60 40 60 

ЭП20В80 20 80 
 

Исследование морфологии и химического состава полученных 

композитов проводили методом сканирующей электронной микроско-

пии (СЭМ) с использованием Carl Ziess EVO10 и приставки Oxford. 

Эффективную плотность образцов рассчитывали по методу Архимеда 

[4]. Моделирование эффективности экранирования осуществлялось в 

ПО Phy-X/PSD, где рассчитывались такие основные характеристики, 

как линейный коэффициент ослабления и слой половинного ослабле-

ния [5]. Указанные расчеты проводились в диапазоне энергий 0,0-2,0 

МэВ. 
  

Результаты и выводы.   
Результаты моделирования эффективности экранирования от 

гамма-излучения (рис. 1а) показали, что использование эксперимен-

тальных образцов возможно при энергии излучения не выше 1 МэВ. 

Для полного же поглощения энергии 0,4 МэВ потребуется образец с 

содержанием наполнителя в 80% (ЭП20В80) с толщиной в 1 см, а для 

экранирования такой же величины энергии образец из чистой эпок-

сидной смолы (ЭП100) должен быть толщиной 5 см (рис. 1б).  

 

Рисунок 1 – Графики зависимости линейного коэффициента ослабления (а)  

и слоя половинного ослабления (б) от энергии гамма-излучения 

а б 
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Образец с содержанием вольфрама в 80% в наибольшей степени 

подходит для создания экранов радиационной защиты, так как он об-

ладает лучшими характеристиками экранирования по сравнению с 

другими образцами. Применение данных композиционных материа-

лов позволяет уменьшить толщину образца в 5 раз по сравнению с об-

разцом без наполнителя вольфрама и допускает их эксплуатацию при 

энергии облучения до 1 МэВ. 
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