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Аннотация. Постановка проблемы. Герметичные железобетонные конструкции оболочечного типа 
локализующей системы безопасности, предназначенные для удержания и локализации радиоактивных 
продуктов распада в случае особых природных или техногенных воздействий на энергоблок, являются одним 
из наиболее важных компонентов, обеспечивающих безопасность атомной электростанции. Для разработки 
системы мониторинга технического состояния защитных оболочек АЭС перспективным направлением может 
быть использование электропроводящих нанокомпозитов, как первичных элементов информации. Цель 
статьи — рассмотрение теоретических предпосылок и опыта создания электропроводящих нанокомпозитов 
для систем диагностики локализирующих систем безопасности АЭС. Выводы. Перспективным направлением 
для разработки систем диагностики локализирующих систем безопасности АЭС является использование 
электропроводящих нанокомпозитов (электропроводящие бетоны — бетэлы, штукатурные растворы, 
лакокрасочные покрытия). Механизм создания электропроводящих нанокомпозитов заключается в 
использовании в виде наполнителя металлических и углеродсодержащих наночастиц. В качестве связующего в 
нанокомпозитах представляется перспективным использование как минеральных вяжущих (цемент), так и 
жидкого стекла. 

Ключевые слова: безопасность АЭС, системы диагностики, электропроводящие нанокомпозиты, 
углеродсодержащие наночастицы 
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Анотація. Постановка проблеми. Герметичні залізобетонні конструкції оболонкового типу локалізуючої 
системи безпеки, що призначені для утримання і локалізації радіоактивних продуктів розпаду у випадку 
особливих природних або техногенних впливів на енергоблок – це одні з найважливіших компонентів, які 
забезпечують безпеку атомної електростанції. Для розробки системи моніторингу технічного стану захисних 
оболонок АЕС перспективним напрямом може бути використання електропровідних нанокомпозитів як 
первинних елементів інформації. Мета статті — розгляд теоретичних питань і досвіду створення 
електропровідних нанокомпозитів для систем діагностики локалізуючих систем безпеки АEС. Висновки. 
Перспективним напрямом для розробки систем діагностики безпеки АEС є використання електропровідних 
нанокомпозитів (електропровідні бетони – бетели, штукатурні розчини, лакофарбові покриття). Механізм 
створення електропровідних нанокомпозитів полягає у використані як наповнювача металевих та вуглецевмісні 
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наночастинок. В якості в’яжучого у нанокомпозитах вбачається перспективним використання як мінеральних 
в’яжучих (цементу), так і рідкого скла.  

Ключові слова: безпека АЕС, системи діагностики, електропровідні нанокомпозити, вуглецьмісткі  
наночастинки 
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Summary. Raising of the problem. Enveloped concrete wall type structures of localizing safety systems for 
restaint and localization of radioactive decay products or in the case of special natural or man-made impacts on the 
power unit is one of the most important components to ensure the safety of nuclear power. The promising direction for 
the development of the NPP technical system monitoring is to use conductive nanocomposites as primary elements of 
information. The purpose of the article is to review the theoretical background and experience in the conductive 
nanocomposites creating for diagnostics of localizing nuclear safety systems. Conclusions. A promising area for the 
development of diagnostic systems of localizing nuclear safety systems is the use of electrically conductive 
nanocomposites (conductive concrete - bethels, plasters, paint coatings). A mechanism for conductive nanocomposites 
creating is the use of the filler metal and carbon nanoparticles. As binders is promising to use nanocomposites of the 
mineral binders (cement) and water glass. 

Keywords: safety of NPPs, diagnostic systems, electrically conductive nanocomposites, carbon nanoparticles 
 

Постановка проблемы. 
Атомные электростанции, на которых 

установлены энергоблоки типа ВВЭР-1000 
с железобетонной локализующей системой 

 
безопасности (ЛСБ), являются ключевым 
компонентом энергетической индустрии 
Украины (рис.1–3) [1–8]. 

 

Рис. 1. Энергогенерирующие станции в Украине. 
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Рис. 2. Действующие АЭС Украины 

 

 
Рис. 3. Общий вид на Запорожскую АЭС с энергоблоками ВВЭР-1000 

 

По состоянию на 2014 год выработка 
электроэнергии украинскими электростан-
циями составила около 200 млрд кВт·ч, из 
них АЭС — 50% от общенационального 
производства электроэнергии (табл. 1). 

Строительные конструкции АЭС 
являются одним из наиболее важных 
компонентов, обеспечивающих безопас-
ность атомной электростанции. Отдельным 
предметом рассмотрения являются 
конструкции локализующей системы 

безопасности АЭС — железобетонные 
герметичные конструкции оболочечного 
типа, предназначенные для удержания и 
локализации радиоактивных продуктов 
распада в случае особых природных или 
техногенных воздействий на энергоблок. 
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Т а б л и ц а  1  
Структура энергоресурсов Украины, % 

Потребление первичных энергоресурсов Тип ЭС 
Установленные 

мощности 
Производство в 

2014 году 

Природный газ 
Уголь и торф 
Нефть, нефтепродукты 

16  
8 
3 

ТЭС и ТЭЦ 57,5 45 

Атомная энергия 64 АЭС 29,6 50 

Другие виды энергоресурсов 0,5 
ГЭС и ГАЭС 

Солнечные ЭС 
Ветряные ЭС 

12,4 
0,3 
0,2 

4 
0,5 
0,5 

 
Герметичная оболочка является 

локализующей системой безопасности и 
предназначена для предотвращения 
выхода радиоактивных веществ при 
тяжёлых авариях с разрывом крупных 
трубопроводов первого контура и 
удержания в зоне локализации аварии 
среды с высоким давлением и 
температурой. Она имеет цилиндрическую 
форму и состоит из предварительно 

напряжённого железобетона толщиной 1,2 
метра. 

В настоящее время как в мировой, так 
и в национальной атомной энергетической 
отрасли становится актуальной проблема 
продления срока действия лицензий на 
эксплуатацию энергоблоков, так как суще-
ствующие энергоблоки подходят к концу 
40-летнего срока эксплуатации (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  
Общие данные об энергоблоках типа ВВЭР -1000, построенных в Украине 

Энергоблок 
Мощность 

(МВт электрических) Ввод в 
эксплуатацию 

Срок 
службы 

фактическая номинальная 

ХАЭС-1ВВЭР-1000/В320 950 1000 31.12.1987 28 

ХАЭС-2ВВЭР-1000/В320 950 1000 07.08.2004 11 

ХАЭС-3ВВЭР-1000/В320 950 1000 01.01.2015  

ХАЭС-4ВВЭР-1000/В320 950 1000 01.01.2016  

РоАЭС-1ВВЭР-440/В213 381 420 31.12.1980 35 

РоАЭС-2ВВЭР-440/В213 376 415 30.12.1981 34 

РоАЭС-3ВВЭР-1000 950 1000 21.12.1986 29 

РоАЭС-4ВВЭР-1000/В320 950 1000 10.10.2004 11 

ЮУАЭС-1ВВЭР-1000/В302 950 1000 31.12.1982 33 

ЮУАЭС-2ВВЭР-1000/В302 950 1000 06.01.1985 30 

ЮУАЭС-3ВВЭР-1000/В320 950 1000 20.09.1989 26 

ЗАЭС-1ВВЭР-1000/В320 950 1000 10.12.1984 31 

ЗАЭС-2ВВЭР-1000/В320 950 1000 22.07.1985 30 

ЗАЭС-3ВВЭР-1000/В320 950 1000 10.12.1986 29 

ЗАЭС-4ВВЭР-1000/В320 950 1000 18.12.1987 28 
ЗАЭС-5/В320 950 1000 14.08.1989 26 
ЗАЭС-6 950 1000 19.10.1995 20 

 
В связи с этим актуальной является 

разработка систем мониторинга 
технического состояния конструкций АЭС 
и в частности, ЛСБ. 
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Обеспечение безопасности энерго-
блока в целом осуществляется за счет так 
называемой системы глубоко эше-
лонированной защиты, основанной на 
физических на пути распространения 
ионизирующего излучения и радио-
активных веществ в окружающую среду.  

Существует пять уровней глубокоэше-
лонированной защиты энергоблока. Желе-
зобетонные конструкции энергоблока 
первой категории ответственности отно-
сятся к третьему уровню глубокоэшелони-
рованной защиты. 

Т а б л и ц а  3  
Учитываемые сочетания воздействий на защитные конструкции АЭС 

 
 
 

Режимы 
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лн
а 

Предпусковые   - - - - -  - - - 

Эксплуатационные 
длительные 

кратковременные 

- 
- 
- 
- 
 

 
 
 
 

 
 
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Нормативные документы, регулирующие 

проектирование, расчет и эксплуатацию 
строительных конструкций АЭС I категории 
ответственности, условно делятся на несколько 
групп:  

• Стандарты МАГАТЭ, регулирующие 
проектирование конструкций;  

• Стандарты МАГАТЭ, регулирующие 
мониторинг безопасности при эксплуатации 
АЭС;  

• Доклады МАГАТЭ, которые не имеют 
статуса действующего нормативного доку-
мента и служат информационными источни-
ками;  

• Национальные стандарты стран-
участниц МАГАТЭ;  

Государственные и отраслевые стандар-
ты, действующие в Украине (рис. 4): в зави-
симости от конкретного элемента 
конструкций АЭС, важных для безопасно-
сти, а также в зависимости от влияния внеш-
ней среды, требуется соблюдение 
нормативов проектирования и рекомендаций 
по конструированию, специфических для 
данного типа элементов и в конкретных ус-
ловиях внешних воздействий (табл. 3). Су-
ществующая иерархия нормативных 
документов представлена на рисунке 4. 
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Рис. 4 Система нормативной документации, регламентирующей расчет, проектирование  и контроль  

состояния (мониторинг) конструкций АЭС  
 

Защитная оболочка АЭС с ВВЭР 1000 
(рис. 5) имеет форму цилиндра сопряжен-
ного с пологим куполом и днищем.  

 
Рис. 5. Реакторное отделение энергоблока 
АЭС е ВВЭР-1000 (серийный проект): 
1–железобетонная преднапряженная оболочка;  

2–реактор; 3–компенсатор объема; 4–парогенератор; 
5–главный циркулярный насос; 6–шлюз. 

 
Под днищем расположен цокольный 

этаж. Высота оболочки и диаметр ее ци-

линдрической части равны соответственно 
68 и 45 м, толщина стенки цилиндра и ку-
пола составляет 1200 мм и 1000 мм. Обо-
лочка выполнена из монолитного бетона, с 
внутренней стороны облицована сталью 
толщиной 6 мм. В месте сопряжения ци-
линдра с куполом имеется кольцо, в кото-
ром с помощью анкерного устройства 
закрепляется напрягаемая арматура. Купол 
предварительно напряжен двумя группами 
арматурных пучков, расположенных в 
плане под углом 90º одна к другой. Днище 
армировано ненапрягаемой арматурой. 
Цилиндрическая часть оболочки напряга-
ется арматурой, идущей спирально в двух 
направлениях навстречу одна другой под 
углом 35º к горизонтальной плоскости 
(рис. 6). 

Как уже указывалось, одним из основ-
ных требований, предъявляемых к защит-
ной оболочке, является недопущение 
разгерметизации и выхода радиоактивных 
материалов в окружающую среду.  

С целью разработки системы монито-
ринга технического состояния защитных 
оболочек АЭС нами предложено использо-
вание электропроводящих нанокомпозитов
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как первичных элементов информации. 
Для этого на бетонную поверхность за-
щитной оболочки наносятся полосы из 
электропроводящих нанокомпозитов. По 
изменению электропроводности таких 
элементов возможно выявить места лока-
лизации повреждений для разработки сис-
темы мероприятий по восстановлению 
работоспособного состояния. 

 
Рис. 6. Расположение канатов преднапряжен-

ной арматуры 

Теоретические предпосылки создания 
электропроводящих нанокомпозитов.  

Изучение электрических свойств компо-
зитов (бетонов (бетэлов), растворов, лакокра-
сочных покрытий) и создание новых типов 
электропроводящих композитов идет в двух 
направлениях [9–18]:  

• создание электропроводящих компози-
тов с малым удельным электрическим сопро-
тивлением и стабильностью электрических 
параметров во времени при изменяющихся 
условиях эксплуатации;  

• изучение электрических свойств суще-
ствующих композитов и создание композитов 
с улучшенными электроизоляционными 
свойствами: высоким удельным электриче-
ским сопротивлением, малым значением 
диэлектрических потерь и диэлектрической 
проницаемости, высокой электрической 
прочностью.  

Механизм электропроводности в компо-
зитных электропроводящих материалах 
достаточно сложен. Согласно результатам 

проведенных исследований перенос заряда 
может осуществляться двумя способами:  

1). непосредственный контакт частиц на-
полнителя-проводника;  

2). эмиссия электронов наполнителя че-
рез зазоры между частицами (туннельный 
эффект).  

Механизм проводимости через, напри-
мер, диэлектрики может носить как ионный, 
так и электронный характер. Величиной 
проводимости самого связующего можно 
пренебречь, так как она на несколько поряд-
ков меньше проводимости компонентов и 
проводимости за счет туннельного эффекта. 
Перспективным вопросом является поиск 
связующего с относительно высоким пока-
зателем электропроводности, что будет 
иметь эффект на общую электропровод-
ность композита.  

Анализ результатов исследований пока-
зывает, что изменение концентрации элек-
тропроводящего наполнителя прямо 
пропорционально изменению электропро-
водности покрытий. Кроме того, на элек-
тропроводность покрытий оказывает 
влияние степень дисперсности наполнителя, 
наличие оксидных пленок, температура и 
другие факторы.  

В исследованиях бетэлов (электропро-
водящих бетонов) установлено, что при 
увеличении концентрации углерода с 250 до 
500 кг/м3 удельное электрическое сопротив-
ление бетэла падает более чем в 10 раз.  

Электропроводящие компоненты 
(наполнитель) 

Электропроводящие наполнители 
можно объединить в две основные группы: 

– металлические;  
– углеродистые.  
Данные об удельном электрическом 

сопротивлении металлов, использующихся 
для электропроводящих материалов при-
ведены в таблице 4. 
 
 
 

Т а б л и ц а  4  

Металл Железо Медь Цинк Алюминий Серебро Никель Титан Сталь 

ρ, Ом м2/м 0,013 0,0175 0,059 0,0271 0,016 0,087 0,5562–0,7837 0,14 
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В последние годы предложено приме-
нение проводящих нестехиометрических 
соединений титана типа фаз внедрения 
Т1Сх, ТіNх, ТiСхNу (0,5<х, х+j><1,0) (кар-
бидов, нитридов, карбонитридов либо дру-
гих бинарных или более сложных 
соединений указанного элемента и различ-
ных неметаллов). Эти перспективные на-
полнители отличаются высокой 
стойкостью к факторам внешней среды с 
высокой электро- и теплопроводностью, 
превышающей характеристики самого ме-
талла, и высокой активностью в химиче-
ских реакциях на поверхности вследствие 
нестехиометричности. Однако пока данные 
материалы являются достаточно дефицит-
ными и дорогостоящими.  

К углеродистым наполнителям отно-
сятся сажи, графиты, технический углерод.  

Эти наполнители дешевые, доступные 
в любом регионе, обладают очень низким 
удельным электрическим сопротивлением. 
Углерод, как и металл, обладает электрон-
ной проводимостью. Однако эти материа-
лы понижают прочность композитов. Так 
при объемном содержании сажи выше 30% 
происходит полная потеря механической 
прочности бетэла.  

В качестве наполнителя электропро-
водного бетона, силикатного кирпича, кла-
дочных и штукатурных растворов, красок, 
асфальтов предлагается использовать тон-
комолотый минерал шунгит. Однако дан-
ный материал достаточно редко 
встречается и является более дорогостоя-
щим, нежели сажа и графит. И все же шун-
гит достаточно перспективный в регионах, 
где он широко распространен.  

Связующие компоненты  
Связующие электропроводящих ком-

позитов можно разделить на следующие 
группы:  

• полимерные;  
• жидкостекольные;  
• минеральные.  
В настоящее время существуют поли-

меры с различными электрофизическими 
характеристиками. Современные полиме-
ры могут быть как диэлектриками (полу-

проводниками), так и проводниками и да-
же сверхпроводниками.  

Обычные полимеры, такие как поли-
этилен, полистирол, поливинилхлорид, 
являются диэлектриками с высоким удель-
ным электрическим сопротивлением 
1 1016 Ом∙м.  

Для использования полимеров в каче-
стве связующего вещества для электропро-
водящих материалов с 1950-х годов к ним 
начали добавлять порошки металлов, сажу, 
графит, различные волокна.  

В 1970-е на основе полиацетилена уда-
лось создать полимер со свойствами полу-
проводника с удельным электрическим 
сопротивлением 1011–107 Ом∙м. В 1963 
году группе австралийских ученых удалось 
достигнуть удельного электрического со-
противления для йодо-легированного по-
липиррола 0,3 Ом∙м. 

Было предложено множество других 
полимеров, имеющих внутреннюю прово-
димость, в частности, полианилин и поли-
тиофен электрической проводимостью от 
10-8 до 10-6 См/м. Кроме того, хорошо 
изученные классы органических проводя-
щих полимеров представляют полианилин, 
полисульфид-р-фенилена, также поли-
пара-фенилен-винилен (ППВ).  

Одними из самых важных критериев, 
предъявляемых к связующему электропро-
водящих композитов, являются доступ-
ность и низкая стоимость. Поэтому более 
целесообразно использовать недорогое 
связующее -диэлектрик в композиции с 
электропроводящим компонентом.  

По литературным данным, в качестве 
полимерного связующего в электропрово-
дящих композитах (в частности, покрыти-
ях) используются эпоксидные, акрил-
амидные, фенолформальдегидные, 
карбамидо-формальдегидные смолы, поли-
эфиры, полиуретаны, полиолефины, крем-
нийорганические полимеры, 
поливинилацетат, сополимеры винилаце-
тата и винилхлорида и т. д.  

Для создания подогревательных эле-
ментов в машиностроении предложены 
саморегулируемые электропроводящие 
композиционные материалы на основе по-
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лиолефинов. В качестве электропроводя-
щих компонентов использованы мелко-
дисперсный кокс и высокодисперсный 
графит (соответственно, 15 об.% – 
0,5 об. %). Данные составы обладают вы-
сокой стабильностью удельного электри-
ческого сопротивления.  

Наиболее доступными и недорогими 
связующими из перечисленных являются 
карбамидоформальдегидные и акриламид-
ные смолы.  

В качестве альтернативы перечислен-
ным связующим используется натриевое и 
калиевое жидкое стекло. Жидкое стекло 
(натриевое и калиевое) представляет собой 
коллоидный водный раствор силиката на-
трия или калия К20 mSiO2, где т — модуль 
жидкого стекла, К. - натрий (Nа) или калий 
(К). Жидкое стекло должно отвечать тре-
бованиям натриевое ГОСТ -13078-81, ка-
лиевое — ГОСТ -18978-71.  

Для получения составов высокой 
прочности натриевое жидкое стекло от-
верждается кремнийфтористым натрием 
Na2 SiF6, кремнефтористоводородной ки-
слотой Н2 SiF6, портландцементом, фер-
рохромовым шлаком, углекислым газом и 
др. Недостатком натриевого жидкого стек-
ла является его низкая водостойкость, а 
также существенное высолообразование на 
его поверхности. К положительным каче-
ствам данного материала можно отнести 
его достаточно низкую стоимость и боль-
шую распространенность.  

В отличие от натриевого, калиевое 
жидкое стекло является водостойким мате-
риалом, на поверхности отсутствуют вы-
солы, и используется оно как связующее в 
силикатных красках.  

Разработано оборудование для изуче-
ния кинетики отверждения жидкостеколь-
ных композиций углекислым газом 
(рис. 7).  

Электропроводящие бетоны (бетэ-
лы)  

Обычный бетон в определенных тем-
пературно-влажностных условиях обладает 
способностью проводить электрический 

ток, однако это его свойство не стабиль-
ное. Кроме того, в большинстве случаев 
электропроводность обычного бетона рас-
сматривается как вредная, так как с ней 
связана электрокоррозия арматуры в желе-
зобетонных конструкциях под воздействи-
ем блуждающих токов.  

При сезонных колебаниях температуры 
и влажности электрическое сопротивление 
обычного бетона меняется на 6–8 поряд-
ков. Объясняется это тем, что он обладает 
ионным характером проводимости. При 
насыщении бетона водой происходит пе-
реход легкорастворимых компонентов це-
ментного камня в жидкую фазу и он 
становится полупроводником с низким 
удельным электрическим сопротивлением. 
Высушивание же бетона приводит к росту 
его сопротивления.  

Предлагались различные способы 
улучшения электрических свойств бетона. 
Попытки использовать проводящие свой-
ства бетона во влажном состоянии имели 
ограниченный успех. Объясняется это тем, 
что влажный бетон, с одной стороны, не 
выдерживал импульсов тока, с другой — 
при низких температурах, когда вода, на-
ходящаяся в бетоне, замерзала, он стано-
вился плохим проводником. 

Характерная особенность большинства 
работ заключалась в том, что бетон рас-
сматривался с электрической точки зрения 
как нечто единое без достаточного учета 
его химического и фазового состава, мик-
ро- и макроструктуры, особенностей физи-
ко-химических процессов, приводящих к 
образованию его как материала.  

В основу ведущихся исследований по-
ложен иной принцип получения токопро-
водящих бетонов. Для электропроводящих 
бетонов это, во-первых, отыскание токо-
проводящей добавки, изменяющей свойст-
ва бетона в сторону повышения его 
электропроводности, и, во-вторых, полу-
чение на ее основе композиционного мате-
риала — специального бетона с 
качествами проводника электрического 
тока.  
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Рис. 7. Оборудование для исследования процесса кинетики отверждения жидкостекольных композиций 

углекислым газом 
 

В результате этих работ был создан 
электропроводящий бетон, названный бе-
тэлом, обладающий, наряду с конструк-
тивными свойствами, способностью 
проводить электрический ток. 

На основании теоретических и экспе-
риментальных исследований было уста-
новлено, что изменение в нужном 
направлении фазового состава и структуры 
цементного камня и бетона, а также ис-
пользование токопроводящих добавок яв-
ляется одним из основных путей 
получения бетонов с заданными электри-
ческими свойствами. Этого следует доби-
ваться не только за счет выбора исходного 
вяжущего, заполнителя и добавок, но и 
создания оптимального с точки зрения 
электрических свойств режима твердения. 
В ранее выполненных работах первое учи-
тывалось недостаточно, а второе не при-
нималось во внимание вообще.  

Связка, используемая в бетоне, может 
быть самой различной и в зависимости от 
ее вида различают следующие типы бето-

на: полимербетон, полимерцементный бе-
тон, бетон на цементном вяжущем, бетон 
на жидкостекольном вяжущем. Если про-
анализировать их с точки зрения электри-
ческой, конструктивной и экономической 
эффективности, то можно сказать, что 
наиболее подходящим для электрических 
целей является бетон на цементном вяжу-
щем, так как он имеет, помимо высоких 
конструктивных и технико-экономических 
показателей, достаточно хорошую короно-
стойкость и дугостойкость.  

Электропроводящие бетоны относятся 
к числу дешевых и доступных материалов. 

Их стоимость лишь в некоторых слу-
чаях будет незначительно превышать 
стоимость обычных строительных бетонов. 
Это объясняется тем, что при изготовлении 
электропроводящих бетонов и конструк-
ций на их основе используются распро-
страненные составляющие — вяжущие, 
добавки, заполнители, а также в основном 
освоенные промышленностью технологи-
ческие процессы.  
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Получение бетэла основано на введе-
нии в его состав заполнителей, обладаю-
щих электронным характером 
электропроводности (так называемой про-
водящей фазы) и превращении его в неме-
таллический проводник композиционного 
типа. Цементный камень, как обладающий 
ионным характером электропроводности, 
должен быть почти полностью исключен 
из общей проводимости композиции, а его 
сопротивление должно быть на 6–10 по-
рядков выше, чем у всей системы. Этого 
можно добиться как за счет подбора ис-
ходного состава цемента, так и путем из-
менения в нужном направлении фазового 
состава цементного камня, что достигается 
с помощью оптимального, с точки зрения 
получения необходимых электрических 
свойств, режима твердения вяжущего.  

Изделия на основе портландцемента в 
интервале температур от –50 до +200 °С 
обладают хорошей температуростойко-
стью. В качестве недостатка следует отме-
тить некоторую его пористость, что 
вызывает необходимость в ряде случаев 
защиты конструкций из бетэла от увлаж-
нения при наружной установке.  

Многолетний отечественный и зару-
бежный опыт получения и применения 
композиционных неметаллических про-
водников позволяет сформулировать ос-
новные требования к проводящей фазе, 
которые распространяются и на бетэл.  

Проводящая фаза бетэла должна обла-
дать необходимой электропроводностью, 
достаточной механической прочностью, 
температуростойкостью и способностью 
не окисляться при локальных перегревах 
композиции. Она не должна вступать в 
химическое взаимодействие с вяжущим, 
приводящее к новым качественным со-
стояниям и изменению электропроводно-
сти системы; коэффициент ее линейного 
расширения должен быть близким по ве-
личине к коэффициенту линейного расши-
рения вяжущего или несколько меньшим. 
В противном случае увеличение давления 
в контактах цепочек проводящей фазы при 
изменении температуры приведет к значи-
тельному увеличению проводимости и, 

следовательно, температурной нестабиль-
ности композиции или может даже вызвать 
разрушение изделия. Кроме того, ее собст-
венная электропроводность должна иметь 
минимальную зависимость от температу-
ры.  

Наиболее полно этим требованиям от-
вечают разновидности специальных саж, 
которые и нашли широкое применение для 
получения композиционных проводников 
на основе керамики, жидкого стекла, по-
лимеров и каучука. Сажевый компонент, в 
частности наряду с железными опилками, 
составляет основу американского электро-
проводного бетона. В отличие от него, в 
качестве проводящей фазы бетэла приняты 
углеродистые химпродукты, полученные в 
результате специальной высокотемпера-
турной обработки природных углей и неф-
ти (некоторые коксы, электродная масса 
ЭУ и др.).  

Сегодня в качестве электропроводяще-
го компонента в бетэлах используются са-
жа, железные опилки, размолотые 
продукты высокотемпературной обработки 
углей и нефти (некоторые коксы, элек-
тродная масса ЭУ и др.). Удельное сопро-
тивление таких бетонов находится в 
пределах 102–106 Ом∙м.  

Канадские ученые-исследователи раз-
работали новый тип бетона, который обла-
дает хорошей электропроводностью. 
Принцип, лежащий в его основе, – это до-
бавление в бетон электропроводящих ма-
териалов, таких как углеродное волокно, 
графит, дешевые побочные продукты про-
изводства стали, позволяющих создать не-
прерывную сеть из проводящего 
материала. Данный принцип позволяет 
увеличить проводимость бетона на не-
сколько порядков при добавлении опреде-
ленного количества проводящего 
наполнителя — пороговое содержание. 
Дальнейшее увеличение его содержания 
даст незначительное увеличение проводи-
мости. Исследования показали, что опти-
мальным вариантом является небольшое 
превышение порогового значения, которое 
позволит добиться высокой проводимости 
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и механической прочности, а также хоро-
ших условий перемешивания.  

Наиболее распространенным типом 
проводящей добавки в композиционных 
проводниках являются различные углеро-
дистые продукты — сажи, графиты и др. 
Однако возможность сочетания цементной 
связки с углеродистым наполнителем до 
последнего времени оставалась сомни-
тельной. Последние работы показали, что 
при определенных условиях такое сочета-
ние возможно, и полученный композици-
онный материал, наряду со стабильной 
электропроводностью, регулируемой в 
широких пределах, обладает достаточно 
высокой механической прочностью.  

Основное отличие бетэла от известных 
композиций в том, что используется не 
специальная сажа, а размолотые продукты 
высокотемпературной обработки углей 
(кокс пековый и др.), а в качестве вяжуще-
го — цемент.  

На основе анализа зависимости удель-
ного сопротивления углерода от темпера-
туры приготовления установлено, что 
наиболее приемлемыми для бетэла явля-
ются добавки поликристаллического угле-
рода (углеродистые добавки) с 
температурой приготовления от 1000 до 
2000 °С, что является наиболее характер-
ным для коксов, используемых при полу-
чении всевозможных электродных масс. 
Для изготовления бетэла используется, в 
основном, кокс пековый, представляющий 
собой поликристаллический углерод, обра-
зующийся при высокотемпературной 
(1300 °С) обработке продуктов, получае-
мых при коксовании.  

Цементное вяжущее является вполне 
подходящим видом связки, так как его 
удельное электрическое сопротивление на 
6-8 порядков выше, чем у углерода, и ко-
эффициент линейного расширения близок 
к коэффициенту линейного расширения 
добавки. Требования к интервалу допус-
тимых рабочих температур определяются 
температуростойкостью цементного камня 
(+150 °С), так как углерод допускает на-
грев до 550 °С.  

Дальнейшие работы по изучению бетэ-
ла шли по пути исследования электриче-
ских свойств композиции в целом. 
Различие в коэффициентах линейного 
расширения углерода и цементной связки 
дало возможность предположить, что при 
нагреве удельное сопротивление бетэла 
будет уменьшаться, что полностью под-
твердилось экспериментально. Хотя по-
добные изменения электрических 
параметров нежелательны, следует отме-
тить, что их абсолютная величина не вы-
ходит за пределы допустимых для 
непроволочных сопротивлений значений.  

Для исследования влияния добавки  
углерода на электрические свойства 

бетона была изготовлена и испытана серия 
образцов. Изготовление мелкозернистой 
бетэловой смеси производилось вручную, 
крупнозернистой — в лабораторной бето-
номешалке.  

Исследовалось объемное электриче-
ское сопротивление и предел прочности 
при сжатии. Электрические испытания об-
разцов проводились в воздушно-сухом со-
стоянии на прессе с установкой на 
подкладку из станиоля и резины для обес-
печения контакта по всему торцу образца. 
Замер омического сопротивления образца 
производился при усилии в 1 г с помощью 
моста постоянного тока. Удельное объем-
ное сопротивление определялось по куби-
ковому призменному омическому 
сопротивлению. Образцы из мелкозерни-
стого бетэла после замера омического со-
противления шести образцов — кубов и 
призмы — испытывались на сжатие в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 5802–51. 
Образцы из крупнозернистого бетэла ис-
пытывались на прочность в соответствии с 
требованиями ГОСТ 10180–62 как для 
обычного тяжелого бетона.  

Результаты испытаний показали, что 
величина удельного объемного сопротив-
ления зависит только от содержания угле-
рода. Анализ приведенных зависимостей 
позволяет сделать очень важные выводы о 
том, что при определенном содержании 
углерода в смеси (420–450 кг/м) происхо-
дит качественный скачок в свойствах бетэ-
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ла, при котором р меняется почти на поря-
док величины, а затем уже изменяется ма-
ло. По-видимому, в этот момент в бетоне 
создаются непрерывные устойчивые це-
почки из углерода. Об этом же говорит и 
небольшой разброс данных испытаний для 
бетэла с указанным содержанием углерода.  

По имеющимся экспериментальным 
данным сделана попытка изучить вопрос 
стабильности электрического сопротивле-
ния плит в условиях эксплуатации их под 
нагрузкой, т. е. вопрос старения (старени-
ем считается увеличение омического со-
противления). Для анализа взяты 
однослойные плиты. За время опыта в те-
чение двух месяцев во всех случаях оказа-
лось, что сопротивление плит не только не 
увеличивается, как ожидалось, а уменьша-
ется, и довольно значительно, в среднем на 
5–7 %. Это говорит о том, что получение 
плит–панелей со стабильными во времени 
свойствами возможно, и их сопротивление 
в условиях длительной эксплуатации будет 
сохраняться.  

Повторные испытания проводились на 
образцах–цилиндрах диаметром 60 мм с 
металлическими фланцами. Эти испытания 
проводились по более жесткому режиму 
(перепад температур) и показали увеличе-
ние величины сопротивления в течение 25 
циклов до 6–10 %. Однако полностью от-
нести это к старению материала нельзя, так 
как, по-видимому, из-за больших колеба-
ний температуры значительно растет кон-
тактное сопротивление под фланцем.  

Проведенные исследования показали, 
что бетэл имеет стабильные электрические 
характеристики и изменение его сопротив-
ления в процессе эксплуатации не превы-
шает 5 %.  

В состав бетэла в зависимости от вида 
и назначения конструкций вводят мелкий и 
крупный заполнители. Таким образом, бе-
тэл представляет собой разновидность бе-
тона с микронаполнителем. Основными 
параметрами бетэла, как это вытекает из 
его назначения, являются электропровод-
ность и механическая прочность.  

Удельное электрическое сопротивле-
ние композиционного проводящего мате-

риала будет в первую очередь зависеть от 
объемной концентрации проводящей фазы, 
ее гранулометрии или удельной поверхно-
сти, удельного электрического сопротив-
ления самого углерода и от количества 
воды в бетэловой смеси. При работе с од-
ним видом технического углерода и опре-
деленной его гранулометрией решение 
задачи сводится при заданном конечном 
удельном сопротивлении бетэла к нахож-
дению необходимой объемной  концентра-
ции углерода и оптимального количества 
воды.  

Проводящие частицы и волокна добав-
ляются к обычным компонентам бетона 
при его затворении. Существует два спо-
соба производства проводящего бетона. 
Первый – это традиционное смешивание, 
который позволяет добиться относительно 
невысокого удельного сопротивления и 
высокой прочности на сжатие. Второй — 
это суспензионная инфильтрация. Этот 
способ позволяет добиться более высокой 
прочности на сжатие и изгиб, а также бо-
лее низкого удельного сопротивления.  

Проводящий бетон можно использо-
вать в качестве конструкционного мате-
риала и сочетать его с обычным бетоном. 
Традиционный способ смешивания может 
быть применен, если содержание обычных 
компонентов бетона не будет ниже 70 %.  

Концентрация проводящей фазы в бе-
тэле будет зависеть от соотношения угле-
родцемент, коэффициента раздвижки к 
раздвижке зерен мелкого заполнителя и 
его пустотности.  

Наиболее сложно выявить зависимость 
удельного электрического сопротивления 
бетэла от воды затворения. Цемент и угле-
род, входящие в состав смеси — это силь-
нодисперсные гидрофильные материалы и 
для придания смеси необходимой подвиж-
ности. Требуется ввести в нее значитель-
ное количество воды. При этом 
подвижность бетэловой смеси не является 
функцией водоцементного отношения, так 
как при изменении соотношения углерод–
цемент для сохранения той же подвижно-
сти необходимо менять В/Ц в значитель-
ных пределах. Вместе с тем при 
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превышении определенного предела со-
держания воды в смеси наблюдается рост 
электрического сопротивления при неиз-
менном количестве углерода.  

Прочностные характеристики бетэла, 
по-видимому, будут зависеть от тех же 
факторов, что и для обычного бетона, т. е. 
от марки цемента и водоцементного отно-
шения. Однако эта зависимость в связи с 
наличием в системе значительного количе-
ства тонкодисперсного углерода будет бо-
лее сложной и ее необходимо исследовать 
в дальнейшем.  

Проектирование состава бетэловой 
смеси наиболее рационально вести, поль-
зуясь методом абсолютных объемов. Со-
держание воды в смеси необходимо 
определять в каждом отдельном случае 
экспериментально, добиваясь заданной 
величины удобоукладываемости.  

Приготовление бетэловой смеси ос-
ложнено по сравнению с обычными бетон-
ными и растворными тем обстоятельством, 
что в нее вводится большое количество 
тонкодисперсной проводящей фазы, кото-
рая должна быть максимально равномерно 
распределена по всему ее объему. В про-
тивном случае бетэл, полученный из этой 
смеси, будет недостаточно однороден, что 
может резко снизить его эксплуатацион-
ные характеристики или вообще сделать 
невозможным его применение в качестве 
электропроводящего материала.  

Наиболее целесообразно приготовле-
ние бетэловой смеси вести при помощи 
агрегатов принудительного действия в 
следующей последовательности. Отдози-
рованные компоненты загружаются в ме-
шалку, где перемешиваются всухую не 
менее 3 мин. Затем туда наливается вода и 
смешение продолжается еще не менее 3 
мин. Смесь из растворомешалки выгружа-
ется и транспортируется к месту укладки. 
После освобождения растворомешалки от 
бетэловой смеси необходимо произвести 
ее тщательную очистку и промывку. Уп-
лотнение смеси в формах производится на 
стандартных виброплощадках или с помо-
щью поверхностных или глубинных виб-
раторов. Контрольные испытания 

прочности бетэла проводятся на образцах 
стандартного для бетона размера по суще-
ствующим ГОСТ. Режим твердения изде-
лий подбирается в зависимости от 
имеющихся возможностей и технических 
условий на изготовление, при этом опти-
мальной является гидротермальная обра-
ботка при повышенном давлении.  

Технология изготовления изделий из 
бетэла с мелким заполнителем произво-
дится в следующей последовательности:  

– обработка проводящего компонента –
 дробление, вибропомол, отсев крупной 
фракции и весовая дозировка;  
– обработка и весовая дозировка квар-
цевого песка;  
– весовая дозировка цемента;  
– сухое перемешивание трех исходных 
компонентов;  
– весовая дозировка воды;  
– влажное перемешивание смеси;  
– укладка (формовка) бетэловой смеси 
и ее уплотнение;  
– выдержка изделий перед тепловой 
обработкой;  
– гидротермальная обработка;  
– распалубка и доводка изделий;  
– контроль качества изделий и их скла-
дирование.  
Технология изготовления изделий из 

бетэла принципиально ничем не отличает-
ся от технологии изготовления конструк-
ций из обычного бетона, дополняясь лишь 
технологической ниткой переработки и 
дозирования технического углерода, а 
также, в случае необходимости, для ряда 
изделий — операциями по их специальной 
доводке (нанесение защитных покрытий, 
установка электродов и др.). Следует так-
же отметить, что при изготовлении изде-
лий из бетэла резко возрастают требования 
к культуре производства и к точности вы-
полнения отдельных операций, в частно-
сти, к дозировке воды, так как при ее 
нарушении может значительно измениться 
удельное электрическое сопротивление и 
изделие нужного качества не будет полу-
чено.  

Предварительные исследования проч-
ностных и электрических свойств бетэла 
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показали, что он может быть получен с 
большим диапазоном электрических и ме-
ханических свойств.  

Физико-механические и электротехни-
ческие свойства бетэлов приведены в таб-
лице 5. 

Т а б л и ц а  5   
Физико-механические н электротехнические свойства бетэлов 

Удельное электрическое сопротивление, Ом-см  10—104 

Прочность на сжатие, кг/см2  85—250 

Прочность на растяжение, г∙с/см2  15—30 

Объемный вес, г/смЗ  1,8—2,2 

Допустимая плотность тока, а см2  10—0,1 

Рабочий диапазон температуры, °С  -60—100 

Рабочая температура перегрева, °С  120 

Допустимая скорость перегрева, °С/сек  200 

Удельная разрушающая энергия при однократном включении токовой нагрузки, в;-сек см'5  230—300 

Удельный объем. необходимый для рассеивания энергии 1 М в!-сек при пере! реве на 1СС 0,57 

Удельная теплоемкость, ккал 1-1 рад  0,22 

Электропроводящие покрытия  
Известны составы электропроводящих 

клеев и шпаклевок, связующим веществом 
для которых является калиевое жидкое 
стекло. Недостатком указанных составов 
является особенность технологии изготов-
ления, которая заключается в отверждении 
состава с помощью выдержки его при вы-
сокой температуре до 300 ºС. Такая техно-
логия не позволяет изготавливать 
электропроводящие покрытия зданий и 
сооружений.  

Известна антикоррозионная цинксили-
катная краска В-ЖС-41, разработанная 
ЛНПО Пигмент. Она представлена в виде 
трех компонентов: основа (жидкое калие-
вое стекло), пигментная смесь (алюминие-
вый порошок и каолин) и порошок цинка. 
Назначение краски — создание протектор-
ной защиты металлических сооружений. К 
недостаткам данного состава следует отне-
сти наличие трёх компонентов, что услож-
няет технологию приготовления краски. 
Кроме того, при создании краски не стояла 
задача достижения низких величин удель-
ного электрического сопротивления и воз-
можности нанесения данной краски на 
бетон. 

Для получения прочных пленок в си-
ликатных красках на основе калиевого 
жидкого стекла используются пигменты и 
наполнители, которые по активности раз-
деляются на следующие группы: высоко-

активные, активные, пониженной активно-
сти, пассивные, нейтральные.  

Высокоактивные пигменты, такие как 
известь-пушенка, окись магния, сурик 
свинцовый, белила свинцовые, не могут 
использоваться в силикатных красках, так 
как они способствуют быстрому свертыва-
нию стекла и концентрированию образо-
вавшегося геля вокруг комочков.  

В дальнейших экспериментальных ис-
следованиях целесообразно применять 
следующие наполнители и пигменты: ак-
тивные — белила цинковые, окись цинка, 
цинковая пыль, алюминиевая пудра, доло-
мит, маршалит пониженной активности — 
мел, железоокисные пигменты, тальк.  

Согласно проведенным исследованиям, 
наиболее атмосферостойкими являются 
покрытия, содержащие в своей пигментной 
смеси наполнители и пигменты, как актив-
ные, так и пониженной активности, при 
примерном соотношении 1:5.  

Для получения покрытий с удельным 
сопротивлением 0,02 Ом·м необходимо не 
менее коллоидного графита  
С-1-40-50 об. %, канального технического 
углерода ДГ-100 или смеси этих наполни-
телей. Однако графит и сажа относятся к 
группе пигментов и наполнителей ней-
тральных по отношению к калиевому жид-
кому стеклу. Они не способны вступать в 
реакцию с жидким стеклом или сорбиро-
вать на своей поверхности молекулы сили-
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когеля, поэтому в их присутствии внут-
ренняя структура покрытия становится 
менее устойчивой к действию атмосфер-
ных факторов, в то же время в качестве 
черного пигмента в силикатных красках в 
некоторых работах рекомендуется исполь-
зовать сажу. 

Таким образом, существуют неодно-
значные мнения по поводу возможности 
применения углеродсодержащих пигмен-
тов в силикатных составах, поэтому счита-
ем целесообразным проведение 
дальнейших экспериментальных исследо-

ваний с углеродсодержащими пигментами 
в смеси с другими активными пигментами 
и наполнителями для получения покрытий 
повышенной электропроводности и высо-
кой долговечности в атмосферных услови-
ях.  

Для оптимизации состава электропро-
водящей краски был проведен анализ па-
тентов с покрытиями на основе полимеров 
с содержанием углеродных электропрово-
дящих компонентов (табл. 6). 

Т а б л и ц а  6  

Электропроводящие краски, их составы и удельное электрическое сопротивление 

№ Состав электропроводящей краски Р, Ом·м 

1 
Эпоксидное связующее 8 – 20, углеродосодержащий наполнитель 11 – 39, отвердитель 
органический растворитель остальное. Углеродосодержащий наполнитель представляет 
собой смесь графита и сажи в соотношении 0,1:1,0. 

10-1  10-2 

2 

Связующее – бутадиен-стирольный термоэластопласт ДСТ-30-100 мас.ч., смесь печной 
сажи ПМЭ-80 и электропроводной сажи «Хезакарб ЭЦ» с удельной адсорбционной 
поверхностью 900 м2/г в соотношении 1:(1-2) 26 – 30 мас.ч. и органический растворитель 
600 – 700 мас.ч. 

0,63 10-4 – 
3,0 10-4 

3 
Связующее – хлорсульфированный полиэтилен 6 – 9, углеродосодержащий наполнитель 
0,6 – 11, отвердитель аминного типа 4,5 – 7 , и органический растворитель – остальное. 
Углеродосодержащий наполнитель – сажа и графит с массовым отношением 0,05 – 0,1. 

10 - 1 

4 
Синтетическое полимерное связующее (политетрафторэтилен или политрифторэтилен) 6 
– 9, углеродосодержащий наполнитель 0,6 – 11 органический растворитель остальное. 
Углеродосодержащий наполнитель - сажа и графит с массовым отношением 0,05 – 0,1.  

1 – 0,1 

5 

Синтетическое полимерное связующее (полиметилфенилсилоксаны) 7 – 17, 
углеродосодержащий наполнитель 0,7 – 16,1, отвердитель 2,5 – 5,5, органический 
растворитель остальное. Углеродосодержащий наполнитель – смесь графита с сажей  при 
массовом отношении сажи к графиту 0,05 – 0,1. 

10-1  10-2 

6 
Пленкообразующий сополимер 13,0 – 15,0 порошок графита 15,5 – 20, порошок 
технического углерода (сажа) 7,5 – 10, порошок карбонильного железа 3,0 – 4,0, 
органический растворитель – остальное. 

1  10-2 

7 

Силикатная краска В-ЖС-41. Калиевое жидкое стекло плотностью 1,31 – 1,35 г/см3, 
цинковый порошок  марок ПЦ-1 и ПЦ-2, пиксотропная добавка – каолииалюминневая 
пудра ПАП-1 или ПАП-2, хромовый ангидрид, техническая ортофосфорная кислота и 
вода 

– 

 
При подборе составов покрытий сле-

дует также руководствоваться технологи-
ческими требованиями к составам: 
толщина влажной и сухой пленки единич-
ного слоя покрытия, консистенция (до 
удобонаносимости), время высыхания (по-
лимеризация), расход и др.  

Для дальнейших исследований приня-
ты составы с типами связующего — на-
триевое жидкое стекло, наполнитель 
углеродсодержащий (графит, сажа, техни-
ческий углерод), металлический (алюми-
ниевая пудра, цинковый порошок), в 

качестве отвердителя жидкого стекла рас-
сматривается углекислый газ.  

Выводы и перспективы дальнейших 
исследований  

1. АЭС с ВВЭР-1000 являются ключе-
вым элементом энергетической безопасно-
сти Украины. В связи с достижением 
плановых сроков службы отдельных бло-
ков АЭС в Украине остро стоит вопрос о 
разработке системы мониторинга техниче-
ского состояния локализующих систем 
безопасности (ЛСБ), к которым относится 
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предварительно напряженная оболочка 
главного корпуса АЭС.  

2. Перспективным направлением для 
разработки систем диагностики техниче-
ского состояния строительных конструк-
ций АЭС представляется использование 
электропроводящих нанокомпозитов как 
элементов первичных датчиков информа-
ции.  

3. В качестве материалов для элемен-
тов системы диагностики могут использо-
ваться электропроводящие бетоны 
(бетэлы), штукатурные шпаклевочные рас-
творы, лакокрасочные покрытия.  

4. Механизм создания электропрово-
дящих нанокомпозитов заключается в ис-
пользовании в виде наполнителя 

электропроводящих металлических и угле-
содержащих наночастиц.  

5. В качестве связующего материала 
для электропроводящих нанокомпозитов 
представляется перспективным использо-
вание как минеральных вяжущих (цемент), 
так и жидкого стекла с отверждением по-
следнего углекислым газом.  

6. Разработано оборудование для изу-
чения кинетики отверждения жидкосте-
кольных композиций углекислым газом.  

7. Требуется проведение дальнейших 
исследований для создания электропрово-
дящих композитов с оптимальными физи-
ко-механическими, электротехническими, 
эксплуатационными и экономическими 
характеристиками.
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