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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. В Российской Федерации не производятся в 

промышленных масштабах облегченные (на основе алюминия) эффективные 

радиационно-защитные материалы универсального назначения и 

многоцелевого использования.  

Алюминий и его сплавы используются в качестве основы композитов 

благодаря низкой плотности и высоким удельной прочности, коррозионной 

стойкости и теплопроводности, сопротивлению разбуханию в условиях 

радиационного воздействия. В настоящее время в отечественных и 

зарубежных разработках в качестве основного нейтронно-поглощающего 

элемента в алюмо-матричных сплавах используется бор. Растворимость бора 

в алюминии ничтожно мала, при введении его в расплав образуется 

значительное количество интерметаллической фазы AlB2, охрупчивающей 

сплав. При использовании жидкофазных технологий максимальное 

содержание бора 6 – 8 масс. %, при этом сплавы отличаются повышенной 

хрупкостью. Поэтому бор вводится в алюминиевые сплавы в виде 

соединений, чаще всего в виде карбида бора B4C, в количествах не более 25 

масс. % и при помощи методов порошковой металлургии. Эти методы имеют 

ряд существенных недостатков по сравнению с универсальностью 

жидкофазных (литейных) технологий, позволяющих получать заготовки и 

готовые изделия практически без ограничений по массе, габаритам, 

сложности наружной конфигурации и внутренних полостей.  

Ядерное излучение, испускаемое реакторной системой (деления или 

термоядерной), включает альфа- и бета-излучение, протоны, нейтроны и 

гамма-излучение, однако при рассмотрении радиационной защиты 

необходимо учитывать, в первую очередь, нейтроны и гамма-излучение. Это 

обусловлено тем, что альфа- и бета-излучения, протоны, являясь 

заряженными частицами, имеют пренебрежимо малую проникающую 
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способность, в то время как нейтральные нейтроны и гамма-излучение 

обладают большой проникающей способностью. 

При поглощении тепловых нейтронов в результате ядерной реакции 

B(n,б) Li образуются гелий и литий. Скопление гелия в порах при высокой 

температуре может привести к увеличению давления в газовой полости, 

вследствие чего возникают трещины в материале. При этом возникает 

вторичное гамма-излучение, испускаемое в результате захвата медленных и 

тепловых нейтронов материалами защиты.  

 Результаты предварительных исследований показывают эффективность 

использования гадолиния в алюминиевых сплавах в качестве нейтронно-

поглощающего элемента (среднее значение сечения захвата тепловых 

нейтронов у естественного бора составляет 757 барн, а для естественного 

гадолиния указанное значение составляет  46617 барн , а у Gd157= 242000 

барн) и свидетельствуют о перспективности разработки и использования 

облегченных алюмо-матричных композиционных сплавов, легированных 

гадолинием и упрочненных дисперсными частицами, в состав которых 

входят как нейтронно-поглощающие (гадолиний, бор), так и гамма-

рассеивающие (вольфрам) элементы.  

Облегченные алюмоматричные сплавы и композиты с повышенными 

радиационно-защитными свойствами могут быть использованы для 

эффективной защиты персонала, приборов и оборудования от различных 

видов радиационного воздействия, повышения надежности и улучшения 

массогабаритных показателей защитных конструкций; импортозамещения  

радиационно-защищенных  электронных компонентов  (в частности, карт 

памяти) в изделиях специального назначения  за счет использования 

облегченных радиационно-защитных экранов и обычных электронных 

компонентов; изготовления облегченных транспортных упаковочных 

контейнеров для перевозки радиоактивных отходов, в частности с 

использованием авиации. 
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Цель и задачи исследования 

Цель исследования. Разработка композитов с повышенными 

радиационно-защитными свойствами на основе алюминиевых сплавов, 

легированных гадолинием и другими элементами и армированных частицами 

различной дисперсности, содержащих комбинации  нейтронно-

поглощающих и гамма-рассеивающих  элементов,  и жидкофазных 

(литейных) технологий получения композитов, заготовок для изготовления 

изделий, обеспечивающих эффективную радиационную защиту персонала, 

приборов, оборудования. 

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены 

следующие основные задачи: 

1. выбор типа композиционных металломатричных сплавов, базовых 

составов металлической матрицы, легирующих элементов и состава 

дисперсных частиц; 

3. исследование влияния ультразвуковой и вибрационно-струйной 

обработки доэвтектических алюминиевых сплавов в жидком и двухфазном 

состояниях на их структуру и поведение введенных в расплав дисперсных 

частиц;  

4. разработка технологии получения алюмоматричных сплавов и 

композитов с повышенными радиационно-защитными свойствами; 

5. исследование влияния гадолиния на структуру, механические, 

литейные и специальные свойства алюминиевых сплавов; 

6. исследование влияния дисперсных частиц на структуру, 

механические, литейные и специальные свойства алюминиевых сплавов, 

легированных гадолинием; 

7. выбор базовых технологических процессов получения изделий их 

разработанных материалов. 

Научная новизна 

1. Обоснованы целесообразность и возможность создания 

алюмоматричных сплавов и композитов с повышенными нейтронно-
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поглощающими и гамма-рассеивающими свойствами за счет комплексного 

использования процессов легирования гадолинием и армирования 

дисперсными частицами различных фазового состава, дисперсности и 

плотности. 

2. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена 

целесообразность использования гадолиния в качестве более эффективного, 

чем бор, нейтронно-поглощающего элемента при создании алюмоматричных 

сплавов и композитов с повышенными радиационно-защитными свойствами. 

3. Выявлены закономерности влияния гадолиния на структуру и 

свойства алюминиевых сплавов. 

4. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена 

целесообразность использования дисперсных частиц, содержащих 

нейтронно-поглощающие и гамма-рассеивающие элементы, при создании 

алюмо-матричных композиционных сплавов с повышенными радиационно-

защитными свойствами.  

6. Установлены закономерности влияния ультразвукового и 

вибрационно-струйного воздействия на структуру доэвтектических 

алюминиевых сплавов и поведение дисперсных частиц в жидких средах. 

 

Теоретическая и практическая значимость  

Теоретическая значимость полученных результатов заключается в 

обосновании выбора матричных сплавов, легирующих элементов и состава 

дисперсных частиц, обеспечивающих повышение радиационно-защитных 

свойств алюмоматричных сплавов, выявлении закономерностей влияния 

легирующих элементов, дисперсных частиц и внешних воздействий на 

структуру и свойства сплавов, определении температурно-временных 

условий формирования структурного состояния сплавов, обладающих 

повышенными  радиационно-защитными свойствами и   требуемым уровнем 

механических свойств. 
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Практическая значимость. Разработанные алюмоматричные сплавы и 

дисперсно-упрочненные композиционные материалы с повышенными 

радиационно-защитными свойствами, а также жидкофазные (литейные) 

технологии их получения способствуют решению задач эффективной защиты 

персонала, приборов и оборудования от различных видов радиационного 

воздействия.  

Образцы разработанных сплавов и композитов прошли испытания в АО 

«Институт реакторных материалов» (Техническая справка «Определение 

защитных свойств алюмоматричного композита, содержащего гадолиний, от 

нейтронного излучения. Т-636/44 от 18.10.2017 г.») и в лаборатории 

НИЦ «Курчатовский институт» - ЦНИИ КМ «Прометей». Результаты 

испытаний показали, что представленные образцы обладают уровнем 

радиационно-защитных свойств, превышающим уровень существующих 

аналогов. 

Результаты, полученные в ходе исследований, приняты и используются 

в учебном процессе ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический 

университет Петра Великого» в лекционном курсе по дисциплине 

«Перспективные литейные сплавы и методы воздействия на структуру и 

свойства» для магистрантов по направлению 22.04.02 «Металлургия». 

Соответствие диссертации паспорту специальности ВАК 05.16.09– 

Материаловедение (Металлургия). Данная научно-квалификационная 

работа (диссертация) работа по своим целям, задачам, содержанию, методам 

исследования и научной новизне соответствует формуле специальности, 

определяемой: «Материаловедение (по отраслям) – область науки и техники, 

занимающаяся разработкой новых материалов с заданным комплексом 

свойств путем установления фундаментальных закономерностей влияния 

состава, структуры, технологии, а также эксплуатационных и других 

факторов на свойства материалов". Область исследований соответствует 

пункту 3:" Разработка физико-химических и физико-механических процессов 

формирования новых материалов, обладающих уникальными 
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функциональными, физико-механическими, эксплуатационными и 

технологическими свойствами, оптимальной себестоимостью и 

экологической чистотой." 

Апробация работы  

Основные результаты научно-квалификационной работы докладывались 

на Российских и международных конференциях и съездах: 11-я научно-

практическая конференция "Литейное производство сегодня и завтра", 

посвящ. 120-летию со дня рождения профессора Н.Г. Гиршовича, СПб, 2016; 

научн. конф. с международным участием "Неделя науки СПбПУ". СПб, 14-19 

ноября 2016; научн. конф. с международным участием "Неделя науки 

СПбПУ". СПб, 19-24 ноября 2018; международная научн. конф. 

"УЛЬТРАЗВУК: проблемы, разработки, перспективы", Уфа, 25-29 сентября 

2017 г; ХIII съезд литейщиков России. Челябинск, 18-22 сентября 2017; 8-я 

Всероссийская  научно-техн. конф.  с  международным  участием 

"Наследственность в литейно-металлургических процессах". Самара, 8 -11 

октября 2018 г; Научно- техн. конф., посвященная 55-летию кафедры 

«Технологии функциональных и конструкционных материалов», 10 – 12 дек. 

2018 г., Владимир; Международная конференция "New Materials and 

Technologies in Mechanical Engineering". СПбПУ, ИММиТ, 04 - 15 марта 2019. 

 Разработка "Металломатричные композиционные сплавы со 

специальными свойствами, получаемые с использованием жидкофазных 

технологий" отмечена: дипломом I степени с вручением золотой медали по 

результатам конкурса «Лучший инновационный проект и лучшая научно-

техническая разработка года» в номинации «Лучший инновационный проект 

(разработка) в области новых материалов и технологий, химических 

продуктов» (СПб, март 2017 г.); дипломом с вручением серебряной медали 

по результатам Евразийского конкурса энерго-экологических и научно-

технологических проектов (СПб, май 2017 г.) 

Публикации  
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 По теме научно-квалификационной работы опубликованы 13 печатных 

работ, в том числе 4 статьи в рецензируемых научных журналах, 

рекомендуемых ВАК РФ, одна статья - в журнале ("Композиты и 

наноструктуры"), включенном в список вошедших в Russian Science Citation 

Index (RSCI) на базе Web of Science и в перечень ВАК, одна статья -  в 

журнале ("Key Engineering Materials"),  включенном в базу данных Scopus.  

Получен патент RU 2679020 «Нейтронно-поглощающий 

алюмоматричный композиционный материал, содержащий гадолиний, и 

способ его получения» с приоритетом от 09.06.2017 г. 

Достоверность результатов. Достоверность результатов обеспечена 

использованием аттестованных методов исследования, современных 

методик, приборов и оборудования, адекватностью расчетных и 

экспериментальных данных. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Обоснование составов матричных сплавов, легирующих элементов и 

дисперсных частиц. 

2. Результаты экспериментальных исследований влияния внешних 

воздействий на структуру алюминиевых сплавов и поведение дисперсных 

частиц в жидких средах. 

3. Технология получения алюминиевых сплавов, легированных 

гадолинием. 

4. Технология получения дисперсно-упрочненных алюминиевых 

композиционных сплавов, легированных гадолинием и армированных 

дисперсными частицами разных фазового состава, дисперсности и 

плотности. 

5. Результаты исследования механических и специальных свойств 

разработанных радиационно-защитных сплавов и композитов. 

Личный вклад автора. В научно-квалификационной работе обобщены 

результаты исследований, полученные лично автором и в соавторстве. 

Автору принадлежит основная роль в получении и обработке 
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экспериментальных данных, анализе и обобщении результатов. Обсуждение 

и интерпретация полученных результатов проводились совместно с научным 

руководителем и соавторами публикаций. Основные положения и выводы 

НКР сформулированы автором. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы научно-квалификационной 

работы, сформулированы ее цель и задачи, показаны научная новизна и 

практическая значимость результатов работы; перечислены основные 

положения, выносимые на защиту.  

В первой главе проведен аналитический обзор отечественных и 

зарубежных публикаций, посвященных вопросам общей характеристики 

дисперсно-упрочненных композиционных сплавов, ультразвуковой и 

вибрационной обработке алюминиевых сплавов, разработке и применению 

радиационно-защитных материалов на   алюминиевой основе.  

Наиболее перспективными являются дисперсно-упрочненные 

алюмоматричные композиционные сплавы (ДУАКС), при этом наиболее 

широко используемыми матричными сплавами при разработке и 

промышленном производстве ДУАКС являются доэвтектические силумины. 

 Жидкофазные (литейные) технологии получения ДУАКС имеют 

значительные преимущества по сравнению с технологиями порошковой 

металлургии. Эффективными методами воздействия на структуру 

доэвтектических силуминов являются ультразвуковая и вибрационная 

обработка расплавов.  

Алюмоматричные сплавы и композиты с повышенными радиационно-

защитными свойствами востребованы в атомной энергетике, 

авиакосмической отрасли, оборонной промышленности, при этом особую 

актуальность приобретает разработка сплавов с повышенной способностью 

поглощать тепловые (медленные) нейтроны.  В настоящее время при 
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разработке и получении алюмоматричных нейтронно-поглощающих 

композиционных сплавов, в основном методами порошковой металлургии, 

наиболее широко используются соединения бора, который по сечению 

захвата медленных (тепловых) нейтронов значительно уступает гадолинию. 

При воздействии нейтронного потока на нейтронно-поглощающие 

элементы возникает вторичное гамма-излучение, для рассеивания которого 

при получении алюмоматричных композитов с применением порошковой 

металлургии используется вольфрам. Энергетические характеристики 

нейтронного потока оказывают влияние на поглощающую способность бора 

и гадолиния.  

Отечественные исследования в области создания гадолиний-

содержащих алюминиевых сплавов сосредоточены в СПбПУ, а данные о 

зарубежных исследованиях   по использованию гадолиния при получении 

алюминиевых сплавов и композитов с повышенными нейтронно-

поглощающими свойствами крайне отрывочны и часто противоречивы. 

Сформулированные выводы по аналитическому обзору послужили 

основанием для формулировки цели и задач работы.  

Во второй главе приведены описания методик теоретических и 

экспериментальных исследований, описаны приборы, оборудование и 

материалы, использованные при проведении экспериментов.  

В качестве матричных сплавов выбран технический алюминий, сплавы 

АК7пч, АК8М (ГОСТ 1583-93). В качестве легирующего элемента 

использовался гадолиний металлический ГдМ-1,3 (ТУ 48-4-210-72). 

Дисперсные частицы вводились в алюминиевые расплавы в виде порошков 

гексаборида гадолиния  GdB6, борида вольфрама WB, оксида гадолиния 

Gd2O3 с исходной дисперсностью 40-60 мкм, цериевого мишметалла 

МЦ50Ж3 (ТУ 48-4-280-91)  преимущественно фракции 2,5 мкм, композиции 

(ТУ 1791-001-02066500 - 2012) в составе карбида бора B4C (52,9% 

преимущественно фракции 40-60 мкм с отдельными включениями 40-100 нм) 



12 
 

и алюминия  (поставщик  АО "УНИХИМ с ОЗ", г. Екатеринбург). В качестве 

защитного газа использовался аргон технический (ГОСТ 10157-79). 

При  плавке использовались: индукционная тигельная печь емкостью до 

15 кг (по стали) с частотой 2500 Гц, работающая от машинного генератора 

МГП–100, графито-шамотные и графитовые тигли; контрольно-

измерительный комплекс для измерения температуры, подключенный к ПК 

для регистрации температуры в координатах «температура-время», 

переносная и стационарные ХА термопары погружения с визуальным 

контролем температуры; система подачи аргона.      

Сухие смеси (премиксы) приготавливались в дисковой вибрационной 

мельнице Herzog HSM 100P, холодное прессование брикетов производилось 

на гидравлическом прессе усилием 30 т. 

Для приготовления шлифов и оценки структуры сплавов 

использовались: станок для приготовления металлографических шлифов 

Полилаб П22М+; количественный телевизионный микроскоп Reichart-

jung.mef3 с программным обеспечением «THIXOMET» и приставкой для 

определения твердости Micro-Duromat 4000E; оптический микроскоп 

МЕТАМ ЛВ-41 с  программным  обеспечением ImageExpertPro3.7; 

сканирующий электронный микроскоп SUPRA 50VP; рентгеновский  

дифрактометр  ДРОН-3. 

Для воздействия на расплавы алюминия применялись: ультразвуковая 

установка мощностью 4кВт, магнитострикционного преобразователя ПМС-

15А/18 и излучателя (сплав ВН-2АЭ); ультразвуковая установка мощностью 

2кВт, магнитострикционного преобразователя ПМС-2,0/22 ; ультразвуковая 

установка мощностью 150 Вт, пьезокерамического преобразователя УЗИ138; 

дисковый вибрационно-струйный перемешиватель разработанной 

конструкции. 

Для испытания образцов на растяжение использовалась универсальная 

испытательная машина Zwick//RoelZ100 с максимальным усилием 100 кН, 
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для определения твердости по Роквеллу - универсальный твердомер 

Zwick//Roel/ZHU. 

Оценка радиационно-защитных свойств разработанных сплавов 

производилась специализированными организациями по принятым 

методикам на образцах согласованных размеров. 

Третья глава посвящена обоснованию целесообразности использования 

в качестве матричных сплавов доэвтектических силуминов; анализу 

факторов, влияющих на седиментационную устойчивость металлических 

суспензий и смачиваемость дисперсных частиц расплавом; исследованию 

влияния ультразвуковой и вибрационно-струйной обработок 

доэвтектических силуминов в жидком и двухфазном состояниях  на их 

структуру и поведение введенных в них дисперсных частиц. 

В качестве базовой технологии получения композитов принята литейная 

технология, как разновидность жидкофазных технологий, при которой в 

момент введения дисперсных частиц матрица находится в жидком или 

двухфазном состояниях 

В качестве матричных сплавов выбраны литейные доэвтектические 

силумины АК7 и АК8М (аналоги зарубежных сплавов А356 и А357). 

Формирование дендритной структуры позволяет решать комплекс 

взаимосвязанных задач, способствующих, в конечном счете, обеспечению 

необходимого уровня седиментационной устойчивости суспензии и 

повышению конструкционной прочности сплава. 

При исследовании влияния ультразвуковой обработки (УЗО) на 

структуру использовались установки мощностью 4 (№1) и 2 (№2) кВт с 

магнитострикционными преобразователем, погружаемым в расплав,  и 

мощностью 150 Вт (№3) с пьезокерамическим излучателем, используемым 

для введения ультразвука непосредственно в расплав и через дно стального 

тигля.  Установлено влияние температурно-временных факторов на 

дендритную структуру сплава АК7 при различных вариантах УЗО, сделаны 

выводы о наибольшей эффективности УЗО при использовании установок с 
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магнитострикционным преобразователем и подводе ультразвука 

непосредственно в расплав, обработке расплава при его нахождении в жидко-

твердом состоянии и целесообразности использования в дальнейших 

экспериментах установки №2. 

При исследовании влияния УЗО на поведение дисперсных частиц в 

жидких средах в качестве жидких сред и вводимых дисперсных частиц были 

приняты: вода - карбид кремния SiC, парафино-стеариновая смесь - оксид 

никеля NiO,  расплав АК7- карбид бора  B4C.  

Выявлен характер расположения кавитационной зоны по отношению к 

торцу излучателя  и объему сосуда. Установлено, что во всех экспериментах 

УЗО обеспечивает эффективное перемешивание суспензии, при введении 

карбида бора в расплав АК7 с помощью количественной металлографии и 

статистической обработки результатов измерений зафиксирована достаточно 

высокая равномерность распределения дисперсных частиц в расплаве. 

В результате исследование влияния вибрационно-струйной обработки 

(ВСО) на поведение дисперсных частиц в воде с использованием 

разработанной конструкция дискового вибрационно-струйного 

перемешивателя (ВСМ) установлено, что ВСО обеспечивает эффективное 

замешивание дисперсных частиц и возможность обработки суспензии в 

условиях, когда поверхность жидкости остается в состоянии покоя. Это 

позволяет прогнозировать, в частности, возможность использования ВСО в 

процессах плавки легко окисляющихся сплавов под слоем шлака без 

опасности его замешивания в расплав. 

При введении дисперсных частиц оксида гадолиния Gd2O3 в расплав 

АК8М в виде премикса (10% порошка оксида гадолиния + стружка сплава 

АК8М), приготовленного в вибрационной мельнице)  установлено, что с 

помощью ВСО можно обеспечить замешивание "тяжелых" дисперсных 

частиц (плотность оксида гадолиния 7,895 г/см3) в расплавы алюминия. 

Полученные результаты по оценке возможностей УЗО и ВСО 

позволяют рассматривать эти два вида обработки алюминиевых расплавов 
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как альтернативные технологические решения при получении ДУАКС в 

конкретных производственных условиях. 

Четвертая глава посвящена разработке составов и технологии 

получения алюминиевых сплавов, легированных гадолинием и 

армированных дисперсными частицами, механических свойств полученных 

сплавов и композитов.  

Cплавы алюминий-гадолиний, где гадолиний вводится как 

легирующий элемент, могут рассматриваться как самостоятельные 

нейтронно-поглощающие сплавы, так и в качестве матричных сплавов, в 

которые вводятся дисперсные частицы соединений элементов, поглощающих 

медленные (тепловые) нейтроны и рассеивающие вторичное гамма-

излучение. 

Исследовали два варианта плавки сплавов алюминий -гадолиний, 

отличающиеся температурами перегрева расплава и способами загрузки 

кускового гадолиния в расплав. В качестве варианта для дальнейших 

экспериментов был принят вариант введения кускового гадолиния в 

предварительно нагретый до 3000С тигель печи с последующей заливкой 

расплава алюминия, предварительно полученного в печи с защитной 

атмосферой, выдержки в течение 45 мин при температуре 7600С в защитной 

атмосфере и  дальнейшей разливки в изложницы. 

Используя сплав АК7пч в качестве матричного, выплавляли сплав с 10% 

гадолиния, который использовали в качестве высокопроцентной лигатуры 

при получении сплавов с 2 и 5% гадолиния.  

При выборе состава базового сплава исходили из соображения, что на 

нейтронно-поглощающие свойства материалов влияет, в основном, 

количество (атомные проценты) нейтронно-поглощающего элемента, 

независимо от состояния, в   котором   он   вводится   в расплав. За ориентир 

для сравнения по нейтронно-поглощающей способности был взят сплав на 

основе сплава АМг6 с введенными частицами B4C в количестве 20 об. % и 

нановольфрама в количестве 2 об.%  
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[Горшенков М.В. Высоконаполненные алюминиевые композиты, 

упрочненные борсодержащими частицами: структура и свойства //Автореф. 

канд. дисс. ФГАОУ ВПО "НИТУ "МИСиС", 2013]. 

С учетом разницы в сечениях захвата атомных масс бора и гадолиния 

(соответственно, 757 и 46617 барн ) количеству бора, внесенному в расплав в 

виде 20 об.% карбида бора (33 ат.%), адекватным является внесение в 

расплав А7пч, легированного гадолинием,  около 5 масс. % гадолиния (0,3 ат. 

%). Учитывая  соотношение сечений захвата гадолиния и бора (61,58) за 

базовый принят сплав АК7пч, легированный 5 масс.% гадолиния (условно 

АГ5). 

Термический анализ сплава АГ5 показал, что интервал кристаллизации 

составляет 38,20С (tликв= 573,6950С,  tэвт=535,4480С). 

Из сплава АГ5 изготавливались образцы для оценки механических 

свойств при нормальной и повышенных (150, 2500С) температурах.  

Литые заготовки для последующего изготовления образцов для 

испытаний получали заливкой исследуемого сплава в цилиндрические 

кварцевые трубки диаметром 14 мм и длиной 120 мм. Нижнюю часть трубок 

замазывали высокотемпературным герметиком из жидкого стекла и графита, 

просушивали около 15 минут при температуре 60°С и в виде пучка из пяти 

трубок помещали в стальной  стакан, оставляя сверху на 1/3 высоты 

пространство для общей прибыли. В верхней части пучка устанавливали 

модель прибыли. Свободное пространство заполняли огнеупорной ватой и 

промазывали герметиком. Модель прибыли извлекали, форму просушивали и 

перед заливкой подогревали до температуры 200°С. Литые заготовки 

отделяли от прибыли и использовали для изготовления образцов для 

испытания на растяжение: для температуры 200С - пятикратные образцы тип 

III-9, для температур 150 и 2500С - пятикратные образцы тип IV-7 с головкой 

М10 (ГОСТ 1497-84). 

В результате рентгеноспектрального (SUPRA) и рентгеноструктурного 

анализов (ДРОН-3) сплава АГ5 установлено, что структура состоит из 
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включений твердого раствора Gd в Al и эвтектики, состоящей из этого 

раствора и фазы Al3Gd.  

Предварительные результаты определения механических свойств сплава 

АГ5: σ20= 210 МПа, σ150= 165 МПа, σ250= 115 МПа; HV20= 38. 

При разработке технологии получения ДУАКС в качестве матричного 

сплава использовали полученный в виде чушек массой до 200 гр. сплав АГ5. 

Для сравнительной оценки влияния дисперсных частиц на радиационно-

защитные свойства сплава АГ5 использовали порошки Gd2O3 (плотность 

7,895 г/см3), WB (плотность 15,77 г/см3), GdB6 (плотность 5,31 г/см3) и B4C 

(плотность 2,52 г/см3) в составе композиции с алюминием. 

Введение в алюминиевые расплавы "тяжелых" дисперсных частиц 

потребовало разработки специальной технологии, совмещающей 

жидкофазные методы и методом порошковой металлургии.  

 Данная технология была принята для получения литых заготовок из 

ДУАКС на базе сплава АГ5, армированного "тяжелыми" дисперсными 

частицами. 

При получении ДУАКС на основе сплава АГ5, армированного 

частицами B4C, использовалось введение в расплав холоднопрессованных 

брикетов с одновременной ультразвуковым воздействием (установка №2) в 

области жидко-твердого состояния для улучшения смачиваемости частиц 

расплавом и обеспечения их равномерного распределения.  

Учитывая имеющиеся данные о влиянии энергетических характеристик 

нейтронного потока на нейтронно-поглощающую и гамма-рассеивающую 

 способность элементов, исследовали влияние бора, гадолиния и 

вольфрама, вводимых в расплав в виде  Gd2O3 (87%Gd),  WB (59%W, 41%B), 

GdB6 (71%Gd, 29%B) и B4C (73%B), на радиационно- защитные свойства 

ДУАКС(состав порошков указан без учета примесей) 
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В табл. 1приведен план экспериментов. 

Таблица1 

План экспериментов 

 

 

В пятой главе приведена технология приготовления литых заготовок и 

образцов для оценки радиационно-защитных свойств разработанных сплавов, 

описывается методика оценки этих свойств, приводятся результаты оценки 

нейтронно-поглощающих и гамма-рассеивающих свойств разработанных 

материалов и сделаны выводы об эффективности и перспективах 

использования разработанных материалов в атомной отрасли. 

При разработке технологии получения образцов для оценки 

радиационно-защитных свойств материалов исходили из требований 

специализированных организаций, осуществляющих испытания. 

№ 

эксперимента 
Состав композита, масс. % 

Gd2O3 B4C GdB6 WB Основа 

Технич. 

алюминий 

АК7 АГ5 

1 2,0 - - - + - - 

2 2,5 - - - - + - 

3    2,0   + 

4    4,0   + 

5  25  4,0  +  

6   4,0   +  
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1. АО "Институт реакторных материалов", г. Екатеринбург (см. 

Приложение 1). Чертеж и внешний вид образцов для испытаний приведены 

на рисунке. 

 

Рисунок - Внешний вид (а) и чертежи (б) образцов для испытаний 

 

Радиационно-защитные свойства алюмоматричного композита, 

содержащего гадолиний, от нейтронного излучения определялись путем 

облучения нейтронно-активационных детекторов в ячейке 12-11 активной 

зоны ИЯР ИВВ-2М в экранах из защитного материала различной толщины 

(рисунок). Для измерения плотности потока тепловых нейтронов в ячейке 12-

11 активной зоны реактора использованы кобальтовые нейтронно-

активационные детекторы из специализированного аттестованного набора 

СН-71/15, паспорт №450.15-071. 
Для оценки защитных свойств алюмоматричного композита, 

содержащего гадолиний, от нейтронного излучения необходимо рассчитать 
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коэффициент пропускания тепловых нейтронов К. Он определяется из 

соотношения: 

0

JK
J

= , 

где J0 –  плотность потока нейтронов при облучении детектора без 

экрана, J – плотность потока нейтронов при облучении детектора с экраном. 

Результаты оценки нейтронно-поглощающих свойств композита, 

содержащего 1,8% Gd2O3 (эксперимент 1 в табл.1), представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2  

Коэффициенты пропускания тепловых нейтронов с энергией 

E<0,625 эВ 

 
Группой физики и ядерной безопасности ИРМ проведен расчет 

коэффициента пропускания тепловых нейтронов для алюмоматричного 

композита, содержащего 1,8% оксида гадолиния и для композита, 

содержащего 25% карбида бора (B4C), данные о котором приведены в работе: 

Горшенков М.В. Высоконаполненные алюминиевые композиты, упрочненные 

борсодержащими частицами: структура и свойства //Автореф. канд. дисс. 

ФГАОУ ВПО "НИТУ "МИСиС", 2013. 

Результаты расчета представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Коэффициенты пропускания тепловых нейтронов для двух 

алюмоматричных композитов. 

Толщина Gd-экрана К 

1 мм 0,384 

2 мм 0,253 

3 мм 0,220 
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2. ФГУП ЦНИИ КМ "Прометей", испытательная лаборатория 

"СУДОАТОМЭНЕРГОТЕСТ", г. Санкт-Петербург (см. Приложение 2) 

Использовались образцы для испытаний 48х50х10 мм, полученные из 

литых заготовок диаметром 55 мм. 

Испытывались образцы из сплава АГ5. Измеренный коэффициент 

ослабления нейтронного потока с энергией от 0,025 эВ до 14,0 МэВ равен 

0,66. 

Заключение: полученные результаты оценки нейтронно-поглощающих 

свойств разработанных материалов подтверждают перспективность 

использования гадолиния в качестве нейтронно-поглощающего элемента, 

более эффективного, чем бор. 

Примечание: образцы для оценки нейтронно-поглощающих свойств 

разработанных материалов (эксперименты 2 - 6 в табл. 1) находятся в ФГУП 

ЦНИИ КМ "Прометей" в стадии испытаний. 

В шестой главе обоснован выбор промышленной технологии и 

оборудования для производства изделий из разработанных материалов. 

 Одними из типичных представителей элементов радиационно-

защитных конструкций являются цилиндрические и конические 

тонкостенные изделия и листовой прокат как материал для изготовления 

защитных экранов с использованием, в частности, процессов сварки и 

штамповки. 

Получение цилиндрических и конических тонкостенных изделий на 

основе ДУАКС с "тяжелыми" дисперсными частицами можно рассматривать 

как процесс получения отливок с дифференцированной структурой, где 

Энергия нейтронов, эВ 

К 

Композит, содержащий 

Gd2O3 
Композит, содержащий B4C 

0,025 0,00015 0,00035 

0,098 0,00014 0,0074 
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"тяжелые" частицы сосредоточены в поверхностном слое отливки. Для 

получения таких изделий целесообразно использовать существующие 

установки центробежного литья с горизонтальной осью вращения, 

осуществляя синхронную подачу расплава и дисперсных частиц в заданной 

пропорции.   

Для получения тонколистовых заготовок целесообразно 

ориентироваться на использования процессов бесслитковой прокатки, 

осуществляя синхронную подачу расплава и дисперсных частиц в заданной 

пропорции в установку с горизонтальны расположением формообразующих 

барабанов с возможностью подвода ультразвука.   

Для производства   листового и сортового проката целесообразно 

использовать литые заготовки,  полученные на установках 

полунепрерывного литья с подачей дисперсных частиц непосредственно в 

лунку жидкого металла и одновременным ультразвуковым или 

магнитогидродинамическим воздействием.  

Учитывая, что достаточным уровнем жидкотекучести обладают сплавы 

с содержанием  гадолиния не более 2%, такие сплавы могут использоваться, 

например, для получения элементов арматуры в системах транспортировки 

жидких радиоактивных отходов,  а сплавы с 5% гадолиния и композиты на 

их основе являются перспективными для получения изделий методами 

жидко-твердой формовки (тиксолитья). 

 

Результаты и их обсуждение  

В результате выполненной работы разработаны составы и технология 

получения алюмоматричных сплавов, легированных гадолинием, а также   

дисперсно-упрочненных композиционных сплавов на их основе, в которых в 

качестве нейтронно-поглощающих и гамма-рассеивающих  соединений 

введены дисперсные частицы различной дисперсности и плотности, 

содержащие как нейтронно-поглощающие, так и гамма-рассеивающие 

элементы.  
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Обоснован выбор промышленной технологии и оборудования для 

производства изделий из разработанных материалов 

 

Заключение 

В процессе выполнения НКР достигнута поставленная цель и решены 

поставленные задачи.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Протокол испытаний АО "Институт реакторных 

материалов", г. Екатеринбург. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Протокол испытаний ФГУП ЦНИИ КМ "Прометей", 

испытательная лаборатория "СУДОАТОМЭНЕРГОТЕСТ", г. Санкт-

Петербург 
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