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УДК 661.185-3:677.021.127 

А. Ф. БУЛАТ, В. А. ИВАНОВ, К. С. ГОЛОВ, В. А. ТКАЧЕНКО, Е. И. СТЕПАНЕНКОВ  

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГИДРАТАЦИИ ФОСФОГИПСОВОЙ 
МАТРИЦЫ С РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ НА ЕЕ РАДИАЦИОННО-ЗАЩИТНЫЕ 
СВОЙСТВА 

Обоснована адекватность предложенной феноменологической модели, в соответствии с которой гидратация фосфогипсовой матрицы при-
водит к аномально высокому, по сравнению с классическим законом Бугера, росту сечения взаимодействия рентгеновского излучения с ра-
диационно-защитным (РЗ) наполнителем в виде редкоземельных элементов (РЗЭ). Установлена зависимость изменения уровня защиты 
персонала от рентгеновского излучения конструкциями из композиционного материала на основе фосфогипса от концентрации РЗЭ в нём и 
плотности материала. 

Ключевые слова: фосфогипсовая матрица, гидратация, кристаллизация, наполнитель, редкоземельные элементы, структура, радиа-
ционная-защита, ультрадисперсные частицы. 

 
Введение. Впервые эффект аномального ослаб-

ления интенсивности проникающего, в частности, 
ретгеновского излучения был установлен при его вза-
имодействии с ультрадисперсными частицами (УДЧ) 
радиационно-защитного (РЗ) наполнителя в диэлек-
трической матрице. При этом было зафиксировано 
непрямолинейное распространение рентгеновского 
излучения по геометрии криволинейного слоя УДЧ РЗ 
наполнителя, следствием чего является увеличение 
длины пробега квантов излучения внутри композици-
онной диэлектрической матрицы и, что естественно, 
сопровождается аномальным ростом сечения взаимо-
действия рентгеновского излучения с указанной мат-
рицей. В дальнейшем было установлено [1], что ука-
занный эффект при определенной концентрации УДЧ 
наблюдается и в полидисперсной смеси частиц РЗ 
наполнителя. Зафиксированные при этом аномально 
высокие РЗ свойства композиционной матрицы по 
сравнению со свойствами, регламентируемыми клас-
сическим законом Бугера, авторы [1] объяснили элек-
тростатическим взаимодействием поляризованных 
частиц полидисперсной смеси РЗ наполнителя. Таким 
образом, из частиц полидисперсной смеси РЗ напол- 

нителя самоорганизуется система энергетически вза-
имосвязанных ансамблей, которые обладают способ-
ностью отклонять кванты излучения от прямолинейно-
го распространения и, как следствие,  аномально 
ослаблять интенсивность проникающего излучения [2].  

Анализ литературных данных т постановка 
проблемы. Углубляясь в анализ литературных источ-
ников и сравнение разрабатываемых материалов с 
аналогами, в нашем случае в качестве гидратирую-
щейся матрицы, вмещающей РЗ наполнитель, исполь-
зовалась электропроводная среда в виде фосфогипсо-
вого теста [3, 4], которое только после окончания 
формирования прочных фазовых контактов и сушки 
приобретает диэлектрические свойства. В результате 
при взаимодействии рентгеновского излучения с ука-
занной матрицей, содержащей в достаточном количе-
стве УДЧ РЗ наполнителя, также проявляется выше-
упомянутый эффект. Однако, в данном случае меха-
низм реализации этого эффекта совершенно иной, чем 
это имеет место в источнике [1].  

Цель и задачи исследования. Оценка влияния 
структурирующейся при гидратации фосфогипсовой 
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 матрицы на РЗ свойства композицитных материалов 
выполнялась путём тестирования РЗ свойств [5] их 
образцов на рентгеновском оборудовании с последу-
ющим фотографированием кристаллической структу-
ры с помощью растрового электронного микроскопа. 
При таком подходе представляется цель, заключаю-
щаяся в изучении влияния процесса гидратации фос-
фогипсового вяжущего на приобретаемые компози-
ционными материалами РЗ свойства. При этом обос-
новано формирование из частиц РЗ наполнителя в ви-
де РЗЭ кристаллической структуры матрицы, такой 
результирующей структуры композиционного мате-
риала, которая соответствует наибольшему уровню 
величинам РЗ свойств.  

Материалы и методы исследований влияния 
компонентов композиционного материала на РЗ 
свойства. В процессе проведения сравнительных экс-
периментальных исследований в настоящей работе 
предпринята попытка создания композиционных ма-
териалов на основе фосфополугидрата сульфата каль-
ция и чистого полугидрата сульфата кальция. Причём 
чистый полугидрат сульфата кальция, исходные свой-
ства которого регламентируются рядом ГОСТов [2, 
3], был выбран нами, прежде всего, с целью сравни-
тельной оценки  РЗ характеристик композиционного 
материала, получаемого на основе использования ис-
ходного сырья в виде фосфополугидрата. Фосфополу-
гидрат отличается от стандартного чистого полугид-
рата лишь наличием примесей. Вполне понятно, что 
путём очистки фосфополугидрата от примесей можно 
получить стандартный чистый полугидрат, широко 
применяемый в настоящее время в строительной ин-
дустрии. Однако процесс очистки фосфополугидрата 
от примесей связан с привлечением довольно трудо-
ёмких и энергозатратных технологических процессов. 
В ряде случаев необходимость такой очистки не тре-
буется, т.к. при изготовлении довольно широкой но-
менклатуры РЗ конструкций промышленного назна-
чения в качестве исходного сырья может быть ис-
пользован и неочищенный фосфополугидрат. В про-
цессе исследований фосфогипс для изготовления экс-
периментальных образцов подвергался диспергирова-
нию с последующей дегидратацией его до фосфопо-
лугидрата. В промышленных масштабах выполнение 
указанных операций необходимо для придания фос-
фогипсу вяжущих свойств с последующим использо-
ванием его в качестве исходного сырья для получения 
РЗ конструкций промышленного назначения. 

Методики определения показателей образцов. 
Использованные нами методики изготовления экспе-
риментальных образцов размером 10х10х1,2 см и 
массой 100–120 г на основе как фосфополугидрата, 
так и чистого полугидрата сульфата кальция идентич-
ны. Подготовка, проведение и обработка результатов 
исследований выполнялась согласно методикам и 
требованиям, изложенным в государственных стан-
дартах и в рекомендациях по обработке результатов 
экспериментов [4]. 

Фосфополугидрат сульфата кальция в состоянии 
поставки на предварительном этапе подвергали сушке 
в сушильном шкафу при температуре 50 °С в течение 
1 часа. Такой режим сушки является достаточным для 
выведения из фосфогипсового вяжущего избыточной 

влаги, что является обязательным перед проведением 
предэксплуатационного тестирования гипсового вя-
жущего. 

Для обеспечения точности необходимого соче-
тания по массе компонентов в РЗ композиционном 
материале взвешивание исходных компонентов осу-
ществляли на прецизионных весах WPS 210/C/1. За-
тем приготавливали суспензию РЗ наполнителя в воде 
с тщательным ее перемешиванием шнеком в течение 
5–10 с до достижения однородности состава, после 
чего ее выдерживали без какого-либо воздействия в 
течение 10–20 с в целях предварительного самоудале-
ния пузырьков воздуха. В подготовленную таким об-
разом суспензию вводили расчётное количество фос-
фополугидрата сульфата кальция и снова перемеши-
вали до получения однородного теста. После этого те-
сто  заливали в прямоугольную форму. Сама же фор-
ма находилась на вибростоле, при работе которого 
происходило окончательное удаление пузырьков воз-
духа и уплотнение фосфогипсового теста. Свежепри-
готовленную композицию подвергали прокатыванию 
вальцами для окончательного формирования прямо-
угольной формы и удаления избыточного теста. 

Отверждение образцов осуществлялось при ком-
натной температуре на воздухе в течение 20 минут, а 
последующая сушка осуществлялась в сушильном 
шкафу 2В-151 при температуре 50–60 ºС до приобре-
тения образцами постоянной массы. 

В заключение образцы подвергали шлифовке с 
доведением их до заданной толщины. 

Тестирование РЗ свойств образцов проводилось 
на рентгеновской установке типа «РУМ-20», в кото-
рой используется тормозное рентгеновское излучение 
вольфрамового анода при напряжении в диапазоне 
40–125 кВ. При этом источником указанного излуче-
ния при различных режимах являлась рентгеновская 
трубка типа «БД21-150» в составе рентгеновского ди-
агностического излучателя «РИД-2-2».  

Для характеристики РЗ свойств исследуемых 
композиционных материалов, по установившейся 
практике, использовали величину свинцового эквива-
лента в мм. Учитывая тот факт, что результаты иссле-
дований предназначены для реализации в конструк-
циях, эксплуатируемых в рентгенологических кабине-
тах, в частности, в качестве сердечников дверей, об-
шивки стен, ставней, экранов и др., тестирование об-
разцов проводилось согласно «Инструкции по кон-
тролю защитных средств и материалов, используемых 
при рентгенодиагностике» [4]. Согласно Инструкции 
материалы, применяемые в рентгенодиагностике, 
подвергаются тестированию при следующих режи-
мах: ускоряющее напряжение – 100 кВ, количество 
электричества 10 мА·с, продолжительность экспони-
рования 0,32 с. Для тарировки величин свинцового 
эквивалента в качестве эталона был выбран свинец 
марки СО по ГОСТ 3778-98.  

Для оценки РЗ свойств образцов проводился 
сравнительный анализ плотности почернения негати-
ва рентгеновской пленки с изображением эталонного 
свинцового ослабителя и каждого из исследуемых об-
разцов композиционного РЗ материала. Для этого бы-
ло использовано сканирующее устройство EPSON 
Perfection V700 Photo, с помощью которого был полу-
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чен электронный (растровый) вариант негатива рент-
геновской пленки. Обработку растрового изображе-
ния осуществляли с использованием компьютерной 
программы Adobe Photoshop CS3 Extended. Указанное 
программное обеспечение даёт возможность опреде-
лить по плотности почернения негативов рентгенов-
ской пленки с изображениями образцов величины РЗ 
свойств последних, выраженных в мм свинцового эк-
вивалента.  

С использованием указанной методики были 
проведены сравнительные экспериментальные иссле-
дования РЗ свойств композиционных материалов на 
основе фосфогипсового вяжущего в виде β-
полугидрата сульфата кальция (Г-5Б(II) по ДСТУ 
Б.В.2.7-82-99) с РЗ наполнителями в виде редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) по ТУ 8-4-244-87, сульфата 

бария (ГОСТ Р 64/228/29 ФС 42-3074-94) и вольфрама 
(ТУ 48-19-352-91). 

Результаты проведенных исследований. Из 
сопоставительного анализа растровых фотографий 
частиц сухой полидисперсной смеси РЗЭ «в состоя-
нии поставки» (табл. 1а), после ее активации путем 
механического перемешивания для образования энер-
гетических ансамблей из частиц РЗЭ в фосфогипсо-
вой матрице после ее гидратации (табл. 1б), установ-
лено, что в результате взаимодействия фосфогипсо-
вой гидратирующейся матрицы с агломерированными 
частицами РЗ наполнителя в виде РЗЭ имеет место 
существенное возрастание защитных свойств компо-
зитного материала, характеризующееся ростом вели-
чины свинцового эквивалента.  

Таблица 1– Влияние структуры композиционного материала на его РЗ свойства 

 Негатив образца δ
Pb, мм 

Структура РЗ материала  
в отраженных электронах (х1 000) 

а РЗЭ в «состоянии 
поставки» 

 

0,
50

 (±
 0

,0
5)

 

 

б РЗЭ в фосфогип-
совой матрице 

 

0,
70

 (±
 0

,0
5)

 

 
 
В процессе гидратации фосфогипса с соответ-

ствующим водопотреблением образуются прочные 
контакты по границам растущих кристаллов, что  
обеспечивает образование сросшегося жёсткого кри-
сталлического каркаса фосфогипсового камня.  

После завершения гидратации и сушки экспери-
ментальных образцов зафиксированные величины 
защитных свойств (δPb, мм) превышали расчетные зна-
чения, регламентируемые классическим законом Бу-
гера. Вполне понятно, что в нашем случае главным 
фактором в достижении полученного эффекта (из-за 

электропроводимости гипсового теста в процессе его 
гидратации) является не электростатика, а сам про-
цесс гидратации гипсового и, в частности, фосфогип-
сового вяжущего. Как установлено, в процессе гидра-
тации объем фосфогипсовой матрицы насыщается 
дополнительным количеством УДЧ РЗЭ, которые об-
разуются благодаря разрушению агломератов РЗЭ [6]. 

Этапы, предшествующие срастанию гидратиру-
ющихся кристаллов фосфогипса и их срастание схе-
матично показаны на рис. 1. 

    
а   б   в    г 

Рис. 1 – Схема процесса срастания гидратирующихся кристаллов фосфогипса: а – начало роста кристаллов; б– коагуляци-
онные структуры; в – условно-коагуляционные структуры; г – срастания по границам кристаллов 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

                                                         
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. №49(1158)                                                                                                                                9 

Процесс гидратации фосфогипсового вяжущего 
схематично приведен на рис. 1, является характерным 
для каждого растущего кристалла фосфогипса. Про-
цесс гидратации обеспечивает разрушение агломери-
рованных частиц РЗЭ (рис. 1) по всему объёму матри-
цы, что приводит к резкому возрастанию количества 
распределенных в ней УДЧ. 

Обсуждение результатов исследования влия-
ния процесса гидратации кристаллов гипса на 
приобретаемые РЗ свойства сформированного 
композиционного материала. Наиболее эффективно 
разрушение агломератов РЗ наполнителя в виде РЗЭ 
происходит во время образования коагуляционных 
структур, так как при этом расстояние между гидра-
тирующимися кристаллами фосфогипса уменьшается 
до размеров, меньших, чем размеры агломератов РЗ 
наполнителя. Однако даже в начале образования пе-
реплетений и сростков кристаллов, по мере развития 
процесса гидратации, имеет место движение кристал-
лических образований. Поэтому, вследствие увеличе-
ния длины растущих кристаллов, которая многократ-
но превышает размер УДЧ РЗЭ, а также вследствие по-
движки кристаллических образований, происходит за-
щемление агломерированных частиц РЗЭ с последую-
щим отделением от них ультрадисперсной фракции. 

Процесс отделения УДЧ при разрушении агло-
мератов РЗЭ идет более эффективнее при гидратации 
фосфогипсового вяжущего α-модификации по срав-
нению с эффективностью отделения УДЧ при гидра-

тации того же вяжущего, но β-модификации. Это объ-
ясняется тем, что указанным модификациям присуща 
различная удельная поверхность кристаллов. Так, 
удельная поверхность кристаллов фосфогипса α-
модификации составляет 90–120 м2/кг, в то время как 
удельная поверхность кристаллов фосфогипса β-
модификации составляет 300–500 м2/кг. Данное раз-
личие обуславливается размером и формой прогидра-
тировавшихся кристаллов. Более мелкие кристаллы 
фосфогипсового вяжущего β-модификации упакованы 
в матрице недостаточно плотно, располагаясь в ней 
хаотично и занимая больший объем, они не могут эф-
фективно защемлять и разрушать агломераты РЗ 
наполнителя. В отличии от этого, кристаллы фосфо-
гипсового вяжущего α-модификации упакованы в бо-
лее плотную структуру, благодаря вытянутости 
столбчатообразных кристаллов в общем направлении, 
что обуславливает эффективное защемление и разру-
шение агломератов РЗ наполнителя. 

Эффективность показанного схематично на рис. 
2 отделения УДЧ от агломератов РЗЭ будет тем выше, 
чем, во-первых, большее количество кристаллов фос-
фогипса принимает участие в процессе гидратации, а, 
во-вторых, чем больший прирост объема будут иметь 
кристаллы [6]. При этом замечено, что с повышением 
продолжительности процесса роста кристаллов по-
вышается и плотность их упаковки в единице объема 
матрицы [7]. 

 

 
а                                                                           б 

  
в                                                                         г 

Рис. 2 – Разрушение агломератов РЗЭ растущими кристаллами фосфогипса: а – начало роста кристаллов; б – коагуляцион-
ные структуры; в – условно-коагуляционные структуры; г – срастания по границам кристаллов 

На рис. 3. схематично показано, что с увеличени-
ем количества УДЧ РЗ наполнителя в композитной 
матрице возрастает число актов взаимодействия с ни-
ми рентгеновского излучения. В результате рентге-
новское излучение отклоняется от прямолинейного 
распространения, увеличивая при этом длину своего 
пробега внутри композитной матрицы. А это, очевид-
но, эквивалентно увеличению толщины защитного 

слоя, что и является причиной аномального увеличе-
ния δPb, мм [8–10]. 

Таким образом, рассмотренная феноменологиче-
ская модель влияния гидратации фосфогипсовой мат-
рицы с редкоземельным наполнителем на ее РЗ свой-
ства адекватно отражает впервые вскрытый механизм 
проявления нового физического эффекта, связанного 
с отделением от агломерированных частиц РЗ напол-
нителя УДЧ РЗЭ.  
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а                                                                         б 

Рис. 3 – Схема взаимодействия первичного рентгеновского излучения (ПРИ) с частицами РЗ наполнителя (прошедшего через 
защитный слой) с ослаблением его интенсивности до уровня вторичного рентгеновского излучения (ВРИ): а – ультрадисперс-

ный РЗ наполнитель с размером частиц 10 -8 –10 -7 м; б – полидисперсный РЗ наполнитель с размером частиц 10 -7–10 -4 м 

Выводы. Рассмотренный механизм проявления 
нового физического эффекта открывает реальную 
перспективу для создания высокоэффективных 
средств коллективной защиты от рентгеновского из-
лучения с реализацией аномально высоких РЗ свойств 
на основе использования гидратирующихся фосфо-
гипсовых и гипсовых матричных материалов. 
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А. Н. ПАНЧЕНКО, Н. В. СУСЛО, А. С. ИВАНОВ 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ В 
УСЛОВИЯХ АБРАЗИВНОГО ИЗНОСА И ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  

Изложены результаты исследования возможности замены дорогостоящих высоколегированных хромоникелевых сталей для деталей, рабо-
тающих в сложных термоциклических условиях и действии абразивного износа экономнолегированными безникелевыми сталями. Предло-
жено легирование этих сталей марганцем и азотом взамен никеля для получения однофазной аустенитной структуры. При определении не-
обходимого количества азота, учтена его растворимость в экономнолегированной стали, которая составляет 0,37 %, что позволяет получить 
в предлагаемой стали аустенитную структуру. 

Ключевые слова: экономнолегированная сталь, азот, легирование, термоциклические нагрузки, абразивный износ, окатыши, аусте-
нитная структура. 

 
Введение. Как показывает практика, для изго-

товления деталей, работающих в условиях высоких 
циклически изменяющихся температур с одновремен-
ным абразивным износом, используют высоколегиро-
ванные хромоникелевые стали. В металлургическом 
производстве к таким процессам относятся, в первую 
очередь, обжиг окатышей и спекание агломерата на 
машинах конвейерного типа. Особенностью таких 
машин является применение для изготовления колос-
ников, бортов тележек и других конструктивных уз-
лов дорогостоящих сталей, содержащих от 2 до 12 % 
никеля и 22-28 % хрома. При этом стойкость деталей 
из этих сталей составляет 6 – 8 месяцев, что приводит 
к снижению технико-экономических показателей ра-
боты конвейерных машин. Поэтому, поиск альтерна-
тивных экономнолегированных сталей для работы в 

сложных высокотемпературных условиях является 
актуальным. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Для повышения эксплуатационных 
свойств сталей, работающих в условиях термоцикли-
ческих нагрузок и абразивного износа, рядом ученых 
[1-4] предложено их легирование азотом. 

Для обеспечения коррозионной стойкости сталей 
азот вводится взамен никеля в соотношении 1:27 [4]. 
Одной из основных задач при производстве азотсо-
держащих коррозионностойких сталей является ста- 
бильное азотирование расплава. Процесс стабилиза-
ции азотирования расплава рассматривается на основе 
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