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ВВЕДЕНИЕ

Среди «чистых»источников энергии атомная 
генерация занимает 2-е место в мире, уступая лишь 
гидроэнергетике [1]. Наблюдается значительный 
рост мировой выработки ядерной энергии и среднего 
коэффициента использования установленной мощности 
[2, 3]. Эти данные свидетельствуют о сохраняющейся вы-
сокой эффективности работы мирового парка ядерных 
реакторов. Доля России в мире по атомной энергетике 
на АЭС составляет 19%. В России в настоящее время 
около 20% электроэнергии производится на атомных 
электростанциях (АЭС), т. е. каждый пятый киловатт-
час электроэнергии в стране произведен на атомных 
станциях, а в европейской части России доля такой 
генерации – около 40% [2].

При этом общепризнано, что советские разработки 
обеспечили России большой задел в области мирного 
атома [2]. Это касается и разработок в области 
защитных покрытий для оборудования АЭС. В середине 
прошлого века в  Институте химии силикатов 
им. И.В. Гребенщикова АН СССР были разработаны 
органосиликатные композиции, из которых получали 
термостойкие и радиационно стойкие защитные 
покрытия, пригодные для эксплуатации в зоне первого 
контура ядерных реакторов АЭС [4, 5]. Наибольшее 
распространение получила органосиликатная 
композиция ОС 51–03, которая производится 
на основе лака КО‑921, представляющего собой раствор 

(фенилсилсесквиоксан)-(диметилсилоксан) сополи-
мера в толуоле, и высокодисперсных наполнителей – 
силикатов и оксидов тугоплавких металлов. Силика-
ты являются обязательными компонентами в составе 
органосиликатных композиций (ОСК). Считается, что 
в процессе изготовления ОСК под влиянием механо-
активации они вступают в химическое взаимодействие 
с полиорганосилоксанами, что способствует высо-
кой термостойкости получаемых органосиликатных 
покрытий (ОСП), значительно превышающей тер-
мостойкость, как исходных полиорганосилоксанов, 
взятых по отдельности, так и в сочетании с несили-
катными наполнителями, например с оксидами метал-
лов [5–7]. Благодаря слоистому строению силикатов 
(слюда, асбест) и наличию в них силанольных групп, 
вкупе с полисилоксанами, после механоактивации 
и отверждения такие композиции образуют единую 
пространственно-сшитую структуру [4–6]. Сравни-
тельное изучение радиационной стойкости покры-
тий на различных органополимерных связующих при  
40°C при воздействии нейтронов показало, что 
ОСП на основе ОСК ОС‑51–03 выдерживает до на-
чала разрушения интегральную дозу облучения  
5 × 1019 нейтр./см2, эпоксидная эмаль ЭП‑525, пен-
тафталевая эмаль ПФ‑837, перхлорвиниловая эмаль 
ХВ‑124, натуральная олифа выдерживают 5 × 1018,  
2 × 1017, 1016, 1014 нейтр./см2 соответственно, то есть 
ниже, чем ОСП [8].
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В последние годы Госкорпорация «Росатом» осу-
ществляет масштабную программу сооружения АЭС 
как в Российской Федерации, так и за рубежом. В на-
стоящее время в России сооружаются три новых энер-
гоблока. За рубежом строят 39 блоков (включая шесть 
блоков малой мощности) в 10 странах на разных ста-
диях реализации, в том числе такие АЭС, как «Ак-
кую» (Турция), Бушер (Иран), «Куданкулам» (Индия), 
«Пакш‑2» (Венгрия), «Руппур» (Бангладеш), «Сюйдапу» 
и «Тяньвань» (Китай), «Эль Дабаа (Египет) [9]. Необ-
ходимость эксплуатации инфраструктуры и оборудо-
вания АЭС в экстремальных климатических условиях 
пустыни или тропиков привело к появлению новых, 
более жестких требований к свойствам защитных по-
крытий. Кроме того, учитывая сложную обстановку 
в мире, более строго стали испытывать защитные по-
крытия для АЭС, имитируя условия тяжелых аварий [10]. 
При этом авторами [11] доказано положительное вли-
яние защитного покрытия ОС 51-03 на увеличение 
прочности разных типов бетонов в условиях, имити-
рующих запроектные аварии.

Большой объем работ по строительству новых энер-
гоблоков АЭС приводит к необходимости изыскивать 
пути к сокращению длительности производственных 
циклов изготовления оборудования для АЭС. В част-
ности, это касается защитного термостойкого и ради-
ационно стойкого ОСП, получаемого из композиции  
ОС 51-03. Помимо вышеуказанных термостойкости 
и радиационной стойкости ОСП, необходимым услови-
ем его применения на АЭС является дезактивируемость. 
Дезактивация – это обеззараживание посредством 
удаления радиоактивных веществ с зараженной тер-
ритории, с поверхности зданий, сооружений, техники, 
одежды и др. Для улучшения дезактивируемости еще 
в советское время было предложено покрывать сфор-
мированное ОСП слоем лака КО 921 для придания по-
верхности большей гладкости. Однако это существенно 
удлиняет производственный цикл окраски оборудова-
ния. Кроме того, в последнее время появилось много 
нареканий к качеству лака. В связи с этим в Институте 
химии силикатов им. И.В. Гребенщикова Российской 
академии наук (в настоящее время – Филиал «Петер-
бургского института ядерной физики им. Б.П. Констан-
тинова» НИЦ «Курчатовский институт») был разрабо-
тан новый, модифицированный вариант композиции  
ОС 51-03 – ОС 51-03М композиция, которая не требует 
использования финишного поверхностного лакового 
слоя, при этом высокая термостойкость покрытия со-
храняется [12]. Результат удалось получить, увеличив 
количество лака в композиции и уменьшив количество 
пигмента (тугоплавких оксидов), выбрав единственно 
правильное массовое соотношение компонентов, ког-
да полимерное связующее лак КО‑921 по отношению 
к гидросиликату не должно превышать 2.24 к 1. Это 
техническое решение было запатентовано. Однако 
проведенные исследования дезактивируемости этого 
покрытия показали, что этот показатель необходимо 
улучшать [13]. Дальнейшие исследования позволили 
добиться существенного улучшения дезактивируемости 
за счет оптимизации состава гидросиликатов, получив 

инновационную композицию ОС‑51-03М2 [13]. Од-
нако оказалось, что физико-механические свойства 
покрытий ухудшились. При этом до сих пор не до кон-
ца понятно, что оказывает доминирующее влияние 
на дезактивируемость – гладкость поверхности или 
состав покрытия.

Целью настоящего исследования является срав-
нительный анализ состояния поверхности покрытий 
и их дезактивируемости, полученных из классической 
органосиликатной композиции ОС‑51-03, в т. ч. с фи-
нишным слоем лака КО 921, и из модифицированных 
ОС 51-03М и ОС 51-02М2, с прогнозом о влиянии ше-
роховатости на дезактивируемость поверхности, а так-
же проверка гипотезы о влиянии структурирующей 
добавки – детонационного наноалмаза – на улучше-
ние физико-механических свойств ОСП, полученных 
из композиции ОС 51–02М2, обладающих хорошей 
дезактивируемостью без финишного слоя лака.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез органосиликатных композиций
Для приготовления ОСК были использованы сле-

дующие реактивы:
—  связующее: кремнийорганический лак КО‑921 

(ООО «Дельтапласт»);
—  наполнители: хризотиловый асбест (ООО «Асбе-

стпромснаб»), слюда-мусковит K2O·3Al2O3·6SiO2·H2O 
(дисперсность <160 мкм, АО «ЛенРеактив»), слюда-фло-
гопит KMg3[AlSi3O10]·(F, OH)2 СМФ 160 (АО «Слюдяная 
фабрика»), тальк М‑15 (ООО «Эпсилон»);

—  пигмент: оксид хрома (III) Cr2O3 квалификации 
ЧДА (АО «ЛенРеактив»);

—  органический растворитель: толуол квалифика-
ции х. ч., 99.94% (АО «Вектон»);

—  отвердитель: продукт АГМ‑9 «(ООО «Тантал-ЛК);
—  модификаторы (структурирующие агенты) – 

алмаз детонационного синтеза (ДНА), производство 
ФГУП «СКТБ «Технолог», марки ДНА - 6.5, получен-
ный из смеси тротила с гексогеном (50/50), подвер-
гнутый нагреву в автоклаве при ограниченном досту-
пе воздуха при 650°C в течение 2 ч. Выход составляет  
92 масc. % от массы загруженного в автоклав исходно-
го ДНА. ДНА‑6,5 частично дезагрегирован и образует 
достаточно устойчивую суспензию в воде и органиче-
ских растворителях.

Синтез ОСК осуществляли в лабораторных усло-
виях. В шаровую фарфоровую мельницу объемом 0.5 л 
загружали фарфоровые шары объемом 0.15–0.2 л, на-
полнители и пигмент, лак и органический растворитель 
в количестве, достаточном для нанесения полученной 
суспензии предполагаемым методом. После гомоге-
низации и механоактивации в течение 48 ч в шаровой 
мельнице полученные ОСК выгружали. Перед нанесе-
нием в ОСК вводили отвердитель АГМ‑9 в количестве  
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2 масс. % по отношению к массе каждой из компози-
ций. Составы ОСК приведены в Табл. 1.

Формирование покрытий
Нанесение ОСК на подложки осуществляли пневма-

тическим распылением или наливом. Для исследования 
адгезии использовались пластины из стали (марка пс‑08, 
размер 150 × 70 × 2 мм) и стекла (размер 70 × 200 × 1.8 мм),  
а для определения прочности на удар – пластины 
из алюминия (размер 100 × 100 × 2 мм). Исследова-
лись покрытия холодного отверждения, термообра-
ботка не проводилась.

Исследование физико-механических свойств 
покрытий

Адгезия измерялась по методу решетчатого надре-
за (ГОСТ 31149-2013). Прочность на удар определяли 
на приборе У‑1, ГОСТ 4765, масса шарика 1 г, диаметр 
8 мм. Твердость покрытий (ГОСТ 5233) определялась 
по показаниям твердомера ТМЛ‑2124 с маятником 
Персоза. Для определения твердости органосиликат-
ные композиции наносили на стеклянные пластинки.

Исследование состояния поверхности покрытий
Исследование морфологии поверхности ОСП прово-

дилось методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
в Лаборатории нейтронной физики Объединенного 
института ядерных исследований (Дубна, Московская 
область, Россия). Изображения топологии поверхности 
покрытий были получены на сканирующем зондовом 
микроскопе NTEGRA (NT-MDT Spectrum Instruments, 
Зеленоград, Россия) в полуконтактном режиме со ско-
ростью сканирования 0.3–0.6 Гц. Так, для сканов, пред-
ставленных на Рис. 1а–г и Рис. 2в, размером 3 × 3 мкм 
(512 × 512 пикселей) скорость съемки составляла 1.8 
мкм/с. Для исследования поверхности использовалась 

игла NGS30 (NT-MDT Spectrum Instruments, Зелено-
град, Россия). Обработка изображений и определе-
ние шероховатости поверхностей выполнены с помо-
щью программного обеспечения NT-MDT Spectrum 
Instruments Image Analysis P9.»

Методика исследования дезактивируемости 
покрытий

Испытанию подвергались ОСП, нанесенные 
на стальные диски диаметром 29 мм и толщиной  
3 мм. Исследования проводились в организации ФГУП 
«НИТИ им. А.П. Александрова». Испытания образцов 
осуществляли в соответствии с требованиями, изло-
женными в ГОСТ Р 53371-2009 «Материалы и покры-
тия полимерные защитные дезактивируемые. Методы 
определения коэффициента дезактивации».

Проведение измерений и обработку результатов вы-
полняли в соответствии с требованиями, изложенными 
в ГОСТ 25146-82 «Материалы радиохимических про-
изводств и атомных энергетических установок. Метод 
определения коэффициента дезактивации».

– радиометр РКС‑02С1 зав. № 040А (метрологиче-
ские характеристики не хуже характеристик, указанных 
в пунктах 2.1.1, 2.1.2 ГОСТ 26412-85);

—  эталонный источник бета-излучения марка 
0877.4СО‑213.18, аттестованная активность радиону-
клидов 90Sr+90Y, на 22.06.2022 г.  – 1890 Бк, рассчитан-
ная активность на 20.10.2023 г.  – 1831,17 Бк;

—  прибор, комбинированный для измерения усло-
вий окружающей среды Testo 622, зав. № 39524564/0720;

—  весы лабораторные ВЛ‑210, зав. номер А170.

Таблица 1. Состав исследованных органосиликатных композиций

Table 1. Composition of studied organosilicate composites

Компонент, масс. %
Марки ОСК

ОС 51-03 ОС 51 51-03_лак* ОС 51-03М ОС 51-03М2 ОС 51-03М2-ДНА

Лак кремнийорганический КО 
921 в расчете на сухое вещество 55 55 67 67 67

Хризотиловый асбест 15 15 16 –

Слюда–мусковит 15 15 14 14 14

Тальк – – – 16 16

Оксид хрома (III) Cr2O3 5 5 3 3 2

Оксид титана–рутил TiO2 10 10 – – –

Детонационный наноалмаз, 
ДНА‑6.5 – – – – 1

*Покрытие ОС 51-03 с финишным слоем лака КО 921 на поверхности.
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Порядок проведения испытаний 
на  дезактивируемость

В качестве исходного радиоактивного раствора 137Cs 
использовали солянокислый раствор хлорида цезия (па-
спорт № 71-097-20(1); в качестве радиоактивного рас-
твора 152Eu (14.8% 154Eu) использовали солянокислый 
раствор хлорида европия (паспорт-сертификат № 5626). 
Объемная активность раствора 137Cs составляла (2.0 ± 
0.2)·107Бк/дм3, рН = 5.8. Объемная активность раствора 
152Eu составила (2.1±0.2)·107 Бк/дм3, pH = 5.3.

В центр каждого образца наносили микропипеткой 
0.15 мл загрязняющего радиоактивного раствора в виде 
одной капли. Затем образцы сушили при температуре 
23°C в течение 18–20 ч с последующим измерением 
уровня начального радиоактивного загрязнения в со-
ответствии с ГОСТ Р 53371-2009 «Материалы и покры-
тия полимерные защитные дезактивируемые. Методы 
определения коэффициента дезактивации». Далее об-
разцы вставляли в держатель из фторопласта‑4, кото-
рый помещали в стеклянный стакан, заполненный 
240 мл дезактивирующей водной рецептуры. В каче-
стве дезактивирующей рецептуры использовали пре-
парат дезактивирующий СФ‑3К. Дезактивирующая 
рецептура содержала 0.5% (по массе) препарата СФ‑3 
(0.15% сульфонола, 0.35% полифосфата натрия) и 0.5% 
(по массе) щавелевой кислоты. Дезактивацию образцов 
проводили путем перемешивания раствора с помощью 
магнитной мешалки в следующем порядке: обработка 
дезактивирующей водной рецептурой – 10 мин, обра-
ботка дистиллированной водой – 5 мин. Образцы после 
дезактивации просушивали фильтровальной бумагой 
и выдерживали при комнатной температуре в течение 
1 ч. Измерение уровня остаточного радиоактивного 
загрязнения проводили в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 25146-82, одновременно фиксируя фоно-
вый уровень загрязнения, регистрируемый радиоме-
трической установкой. Цикл загрязнения-дезактива-
ции повторяли три раза в соответствии с п. 6.9 ГОСТ  
Р 53371-2009. Коэффициенты дезактивации Кд1, Кд2, Кд3 

рассчитывали по отношению к изотопам 137Cs и 152Eu 
по 3 образцам на радионуклид.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние состава и  шероховатости поверхности 
покрытий на  дезактивацию поверхности

ОСП, получаемые из композиции ОС 51-03 с фи-
нишным слоем лака, отвечают требованиям по дезакти-
вируемости, предъявляемым к покрытиям, находящимся 
в зоне первого контура ядерного реактора АЭС. Коэф-
фициент дезактивации после трех обработок для изо-
топа цезия‑137 должен быть более 60 (ГОСТ 51102-97). 
Как уже указывалось выше, модификация состава ком-
позиции, а именно: изменение соотношения связующе-
го (кремнийорганического лака) и высокодисперсных 
пигментов (Cr2O3, TiO2), позволило отказаться от фи-
нишного слоя лака. В то же время за счет наличия си-
ликатов сохранилась необходимая высокая термостой-
кость ОСП (300–350°C) [12, 13], но не был достигнут 
необходимый уровень дезактивации покрытий [13]. 
Дальнейшее изменение в составе наполнителей (ги-
дросиликатов), прежде всего, отказ от использования 
асбеста, позволило добиться высокой дезактивируе-
мости ОСП (Табл. 2).

Как видно из Табл. 2, на протяжении всех трех ци-
клов загрязнения-дезактивации значения коэффи-
циентов дезактивации для покрытия ОС 51-03М2 (без 
хризотилового асбеста) существенно выше, чем для 
покрытий с асбестом ОС 51-03М.

Фиксация радионуклидов на поверхности и в объе-
ме покрытия может протекать по нескольким механиз-
мам: адгезии, образования двойного электрического 
слоя, хемосорбции, диффузии в капиллярах, ионного 
обмена и другим. С практической точки зрения все 
эти механизмы можно разделить на два вида: сорбция 
на активных центрах и фиксация за счет проникнове-
ния в поры покрытия. Десорбция протекает по обрат-
ному механизму по механизму рефиксации с активных 

Таблица 2. Результаты определения коэффициентов дезактивации (Kд1, Kд2, Kд3) 137Cs и  152Eu для 
органосиликатных покрытий, полученных из модифицированных органосиликатных композиций

Table 2. Results of determining decontamination coefficients (Kd1, Kd2, Kd3) 137Cs and 152Eu on organosilicate coatings 
obtained from modified organosilicate composites

Наименование покрытия
Коэффициенты дезактивации 137Cs

Kд1 Kд2 Kд3

ОС 51-03М 188 ± 22 80 ± 4 38 ± 2

ОС 51-03М2 1282 ± 107 121 ± 26 73 ± 5

Наименование покрытия
Коэффициенты дезактивации 152Eu

Kд1 Kд2 Kд3

ОС 51-03М 11 ± 2 10 ± 3 9 ± 2

ОС 51-03М2 1700 ± 906 389 ± 85 243 ± 22
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центров или редиффузии. Поэтому и для дезактивации 
необходимо подбирать или химически реакционные 
растворы, а для редиффузии – кроме того, и время кон-
такта с дезраствором. Существенный вклад оказывают 
наполнители и физико-химическое состояние ради-
онуклида в загрязняющем растворе. Таким образом, 
эффективная дезактивация полимерных материалов 
определяется специфическими свойствами этих матери-
алов и загрязняющих растворов, что и подтверждается 
данными по дезактивации после загрязнения.

В нашем исследовании оставалось невыясненным, 
что же оказывает доминирующее влияние на дезакти-
вируемость покрытий – гладкость поверхности или 
слоистая структура наполнителя, прежде всего асбе-
ста, который, видимо, хорошо поглощает и удерживает 

радионуклиды. Для ответа на этот вопрос с использова-
нием метода АСМ было проведено исследование мор-
фологии поверхности ОСП и оценена шероховатость их 
поверхности. Впервые было осуществлено сравнение 
этого показателя для классического варианта ОСП, 
в том числе с финишным слоем лака, применяемых 
на АЭС в настоящее время, с показателями шерохова-
тости для инновационных ОСП, полученных из двух 
модифицированных ОСК (Рис. 1).

В Табл. 3 обобщены данные по дезактивируемости 
для всех указанных покрытий в сравнении с параметра-
ми, характеризующими шероховатость их поверхности. 
В инновационном покрытии ОС 51-03 М2 асбест заме-
нен на тальк. Тальк, как известно [14], единственный 
функциональный наполнитель, который одновременно 

Рис. 1. АСМ‑изображения поверхности органосиликатных покрытий, полученных из немодифицированных 
и модифицированных органосиликатных композиций (маркировки и составы приведены в Табл. 1): (а) ОС 51-03;  
(б) ОС‑51-03_лак; (в) ОС 51-03М; (г) ОС‑51-03М2.
Fig. 1. AFM images obtained for the surfaces of organosilicate coatings prepared from unmodified and modified organosilicate 
composites (denotations and compositions are presented in Table 1): (а) OS 51-03; (b) OS-51-03_lacquer; (c) OS 51-03M;  
(d) OS-51-03M2.
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положительно влияет на технологические, эксплуата-
ционные, физико-механические и декоративные свой-
ства лакокрасочных покрытий. Химическая инертность 
талька позволяет применять его в рецептурах антикор-
розионных материалов. Он обладает низкой пористо-
стью, что способствует повышению защитных свойств 
покрытия за счет уменьшения диффузии агрессивных 
веществ [15].

Как видно из Табл. 3, поверхность классического 
варианта покрытия (ОС 51-03) существенно более ше-
роховатая, чем поверхность того же покрытия с финиш-
ным слоем лака. Использование модифицированной 
композиции с увеличенным содержанием связующего 
(кремнийорганического лака), несмотря на сохранение 
в составе ОСП хризотилового асбеста, отличается вы-
сокой гладкостью. Тем не менее способность к дезак-
тивации у этого покрытия оказалась недостаточной для 
использования на АЭС в зоне первого контура ядер-
ного реактора. Замена асбеста на тальк в модифициро-
ванном покрытии ОС 51-03М позволила существенно 
повысить коэффициенты дезактивации по отношению 
к радионуклидам 137Cs и особенно к радионуклидам 
152Eu. При этом шероховатость покрытия ОС 51-03М2 
осталась на прежнем уровне. Таким образом, гладкость 
поверхности не является единственной характеристи-
кой, от которой зависит дезактивируемость покрытий. 
Более того, внутренняя структура ОСП, наличие на-
полнителей, хорошо поглощающих и удерживающих 
радионуклиды, оказывает более существенное влияние.

Исследования, направленные на  улучшение физико-
механических свойств покрытий

Органосиликатные покрытия для АЭС должны иметь 
хорошую адгезию к защищаемой поверхности (метал-
лу, бетону), обладать достаточной прочностью на удар 
и твердостью. К сожалению, удаление такого наполни-
теля, как хризотиловый асбест, и уменьшение содержа-
ния пигмента отрицательно сказались на физико-меха-
нических свойствах покрытий из модифицированных 
ОСК. Одним из путей улучшения физико-механических 
свойств покрытий, получаемых из лакокрасочных и  

золь-гель композиций, является введение в них специ-
альных добавок. В последнее время в качестве структу-
рирующих добавок в лаки и лакокрасочные композиции 
стали вводить наночастицы углеродных материалов, ок-
сидов кремния и металлов [16–20]. Так, авторы [19–21] 
отмечают, что введение наноматериалов в лакокрасоч-
ные покрытия повышает адгезионно-когезионное вза-
имодействие и оказывает положительное воздействие 
на эксплуатационные характеристики покрытий строи-
тельных металлоконструкций (механическая прочность, 
огнестойкость, антистатичность, тепловая защита, хи-
мическая стойкость, диэлектрические характеристики). 
Например [21], усиливающий эффект от совместно-
го введения углеродных нанотрубок (0.1%) и наноча-
стиц оксида висмута (1%) возникает за счет изменения 
структуры покрытия с глобулярной на фибриллярную 
и уменьшения величины выступов в покрытии, по пара-
метру средней шероховатости (Ra), с 50–60 до 10–15 нм. 
Нечто подобное нами было обнаружено для покрытия, 
полученного из кремнезоля на основе гидролизован-
ного тетраэтоксисилана и эпоксидной диановой смолы 
[22]. Небольшие добавки детонационного наноалмаза 
(0.20–0.25 масс. % ДНА) изменили структуру эпоксид-
но-силоксанового покрытия, для которого характерно 
микрофазовое расслоение. Эпоксидная и кремнезем-
ная взаимопроникающие области, имеющие округлую 
форму, под влиянием ДНА вытянулись, что упрочнило 
структуру покрытия. Результаты натурных испытаний 
этих покрытий в течение нескольких месяцев на рос-
сийской антарктической станции Беллинсгаузен, где 
ежедневно температура воздуха переходила через ноль 
градусов Цельсия, показали, что количество дефектов 
по межфазным границам существенно уменьшилось.

Опираясь на свой опыт и литературные данные, для 
улучшения физико-механических свойств в модифици-
рованную ОСК ОС 51-03М2 был введен ДНА в количе-
стве 0.1 и 1.0 масс. %. Выбор ДНА связан с особенно-
стями его структуры – наличие алмазного ядра и обилие 
функциональных групп на поверхности [23]. Последнее 
является предпосылкой химического взаимодействия 
с гидроксильными группами кремнийорганического 

Таблица 3. Сравнительная таблица параметров немодифицированных и модифицированных органосиликатных 
покрытий (маркировки и составы приведены в табл. 1)

Table 3. Comparative table presenting parameters of unmodified and modified organosilicate coatings (denotations and 
compositions are presented in Table 1)

Параметры
Наименование покрытий

ОС 51-03 ОС 51-03_лак ОС 51-03М ОС 51-03М2

Шероховатость
– средняя арифметическая, Sa, нм
–  среднеквадратическая, Sq, нм

2.92
4.45

1.66
2.64

0.47
0.63

0.49
0.65

Коэффициенты дезактивации 137Cs, Kд3 <60 >60 38±2 73±5

Коэффициенты дезактивации 152Eu, Kд3 9±2 243±22

Примечание:  Kд3 – коэффициент дезактивации для третьего, заключительного цикла загрязнения-дезактивации.
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лака. Важно также то, что из всего многообразия угле-
родных наноматериалов в настоящее время только ДНА 
и углеродные нанотрубки производят в промышлен-
ных масштабах (тонны в год) [24]. Кроме того, ДНА 
экологически безопасен и обладает бактерицидными 
свойствами [23–25].

Первые эксперименты показали, что введение ДНА 
в модифицированную ОСК, действительно, способ-
ствует улучшению физико-механических свойств ОСП, 
особенно адгезии и прочности на удар (Табл. 4). Более 
того, если использовать ультразвуковое воздействие 
при введении ДНА в ОСК, состояние поверхности 
ОСП (улучшение адгезии, отсутствие дефектов) улуч-
шается. Это наше наблюдение совпадает с данными 
авторов [26], которые отметили уплотнение структуры 
и улучшение физико-механических свойств покрытий, 
получаемые из кремнийорганических композиций 
с наполнителями – омиакарбом (тонкоизмельченный 
порошок карбоната кальция, полученный из белого 
мрамора высокой чистоты) и угольной пылью.

По сравнению с адгезией и прочностью на удар твер-
дость ОСП, содержащих ДНА, не увеличивается, а, на-
оборот, уменьшается. Это вполне логично, поскольку 
увеличивается прочность на удар, т. е. покрытие за счет 
изменения структуры становится более эластичным. 
По мере старения покрытий эта тенденция сохраняется.

Для проверки шероховатости покрытия, полученного 
из модифицированной ОСК, содержащей ДНА (1 масс. %,  
Табл. 1), использовали метод АСМ (Рис. 2., Табл. 5).

Как известно [27, 28], параметр Sa – средняя арифме-
тическая шероховатость (average roughness, ISO 4287/1), 
определяет шероховатость поверхности в виде двумер-
ного среднего арифметического значения, а параметр 
Sq – средняя квадратическая шероховатость (root mean 
square roughness, ISO 4287/1), является определяющей 
характеристикой шероховатости. Как видно из данных 
Таблицы 5, шероховатость разных участков покрытия 
ОС 51-03М2-ДНА может изменяться для Sa в пределах 
~0.3–0.5 нм, а для Sq в пределах ~0.3–1.2 нм. При более 
высоком увеличении на поверхности покрытия хорошо 
видны отдельные агрегаты наночастиц ДНА (Рис. 2б). 
Это приводит к увеличению шероховатости покрытия, 
судя по изменению величины Sq. В то же время величина 
Sa, наоборот, уменьшилась. Эти явления, по-видимо-
му, являются следствием, с одной стороны, уплотнения 
структуры покрытия за счет влияния структурирующей 
добавки ДНА, а с другой стороны, могут быть связаны 
с агрегацией и недостаточно равномерным распреде-
лением наночастиц ДНА в объеме покрытия. В то же 
время значения Sa и Sq  в разы меньше, чем для класси-
ческого покрытия ОС 51-03, в том числе с финишным 
слоем лака ОС 51-03_лак. А на участке без крупных 
включений (Рис. 2б, область, выделенная квадратом) 

Таблица 4. Физико-механические свойства органосиликатных покрытий холодного отверждения, полученных 
из композиции ОС 51-03М2 без добавок и с добавками ДНА

Table 4. Physico-mechanical properties of organosilicate coatings obtained by cold curing of OS 51-03M2 composites 
without and with DND additives.

Параметры

Наименование покрытий

ОС 51-03М2

ОС 51-03М2-ДНА

Концентрация ДНА в масс. %
по отношению к сухому остатку

0.1 1.0

Адгезия, балл. 3–4 1 1

Прочность на удар, см <20 20 >20

Твердость, отн. ед. 0.36 ± 0.2 0.31 ± 0.1 0.31 ± 0.1
Примечание: Значения твердости даны для покрытий холодного отверждения через 1 неделю после нанесения; по мере 

выдержки покрытий на воздухе – через 4 недели и более – твердость покрытий возрастает до ~0.5 отн. ед.

Таблица 5. Параметры шероховатости покрытия, полученных из композиции ОС 51-03М2, содержащего  
1 масс. % ДНА

Table 5. Surface roughness parameters of DND-containing (1 wt %) coating formed from ОS 51-03М2 composite

Шероховатость
Размеры участка на АСМ‑изображениях (Рис. 2)

14 × 14 нм 1.5 × 1.5 нм*

Средняя арифметическая, Sa
Среднеквадратичное отклонение, Sq

0.47
1.17

0.26
0.32

*Данные приведены для участка поверхности, ограниченного квадратом.
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шероховатость даже меньше, чем для покрытия ана-
логичного состава, не содержащего ДНА (Табл. 3 и 5).

Таким образом показано, что введение ДНА в орга-
носиликатные композиции является перспективным 
направлением для улучшения структуры и физико-ме-
ханических свойств получаемых покрытий. Однако ме-
тодика введения ДНА в органосиликатную композицию 
требует доработки. В качестве одного из возможных 
решений для повышения однородности структуры 
и гладкости поверхности органосиликатных покрытий, 
модифицированных ДНА, может быть применение 
ультразвукового озвучивания (на стадии подготовки 
композиций к нанесению) для предотвращения агре-
гации наночастиц ДНА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализированы показатели дезактивируемости 
(по отношению к радионуклидам 137Cs и  152Eu) и ше-
роховатости термостойкого и радиационно стойкого 
покрытия ОС 51-03, широко применяемого на АЭС для 
защиты оборудования первого контура реактора, в т. ч. 

с финишным слоем лака КО 921, в сравнении с инно-
вационными покрытиями ОС 51-03М и ОС‑51-03М2. 
Рецептура последних оптимизирована таким образом, 
что позволила отказаться от финишного слоя лака, 
призванного улучшить дезактивируемость покрытий.

Показано, что доминирующее влияние на дезак-
тивируемость покрытий имеет выбор наполнителя – 
гидросиликата. Замена асбеста на тальк в составе ор-
ганосиликатной композиции обеспечила достижение 
необходимого уровня дезактивируемости покрытия.

Введение в органосиликатную композицию нано-
дисперсного модификатора – детонационного нано-
алмаза (ДНА), в количестве 0.1 и 1 масс. % (по отно-
шению к сухому остатку) улучшило адгезию и проч-
ность на удар получаемых покрытий. При введении 
в композицию 1 масс. % ДНА шероховатость покрытия 
незначительно увеличилась по показателю – Sq (сред-
неквадратическая шероховатость), а по показателю Sa 
(средняя шероховатость) – уменьшилась, что предпо-
ложительно связано с агрегацией ДНА и может быть 
устранено в дальнейшем. В перспективе ДНА можно 
рассматривать в качестве функциональной добавки 
в органосиликатные композиции.
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Рис. 2. АСМ‑изображения поверхности органосиликатных покрытий, полученных из модифицированной органо-
силикатной композиций ОС 51–03М2-ДНА, содержащей 1 масс. % ДНА, при меньшем (а) и большем увеличении 
(б). В квадрате выделено поле без крупных включений ДНА.
Fig 2. AFM images obtained for the surface of a coatings prepared from modified OS 51-03M2-DND composite containing  
1 wt  % of the DND, at smaller (a) and larger magnification (b). The square singles out a surface fraction free of larger DND 
inclusions. The square singles out a surface fraction free of large DND inclusions.
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