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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Интенсивное использование электромагнитной и электрической энергии в современном информационном обществе привело к тому, что в последней трети XX века возник и сформировался новый значимый фактор загрязнения окружающей среды - электромагнитный. К его появлению привело развитие современных технологий передачи информации и энергии, дистанционного контроля и наблюдения, некоторых видов транспорта, а также развитие ряда технологических процессов. В настоящее время мировой общественностью признано, что электромагнитное поле искусственного происхождения является важным значимым экологическим фактором с высокой биологической активностью [12].

Достоверно установлено, что организм человека реагирует как на изменения естественного геомагнитного поля, так и на воздействие электромагнитных излучений от технических источников [7]. Отрицательное влияние электромагнитного поля  (ЭМП) на здоровье человека является предметом большого количества научных исследований. С каждым годом увеличивается количество научных данных, свидетельствующих о биологическом действии электромагнитных полей на человека, его иммунную и нервную системы. В связи с постоянным увеличением производства и использования электромагнитной энергии ее воздействие на все живые организмы будет увеличиваться. 

Современные жилые здания, возведенные с использование существующих строительных материалов и технологий, не только не защищают человека от этой опасности, но и сами  могут содержать многочисленные источники как ионизирующих так и не ионизирующих электромагнитных излучений [6]. Применение  строительных материалов с повышенным содержанием природных радионуклидов приводит к сильному ухудшению радиационного фактора внутри зданий и помещений. Согласно ДБН В.1.4–97, введенного с 1.01.98 все строительные материалы и сырье, которое используется  в строительстве подлежат контролю в части определения концентрации природных радионуклидов.

Длительное время в Винницком политехническом институте проводятся работы по переработке шлифовальных шламов подшипникового производства, бокситового красного шлама и использованию их для разработки композиционных материалов различного назначения [1,2,3,8,9, 10]. 

Металлические порошки, полученные на основе шлифовальных шламов производства подшипников (сталь ШХ-15) имеют ряд особенностей по сравнению с порошками, полученными с помощью  других технологий. В процессе шлифования (абразивного истирания) при высоких температурах происходит процесс окисления металла, который иногда называют процессом его оксидирования . На поверхности частиц стали образуется три слоя, которые приблизительно соответствуют закиси железа FeO, магнетиту Fe3O4  и Fe2O3 [13].

Под гомогенной оксидной пленкой образуется смешанная зона металла  и оксидов. Как известно, оксидная изоляция выполняется термическим, электрохимическим или плазменным методами. Железо имеет объемный коэффициент оксидирования меньше единицы и при нагреве легко окисляется [11]. Таким образом, процесс абразивного шлифования в производстве подшипников по существу отожествляется с термическим оксидированием. При этом высокая термостойкость стали обеспечивается введением в ее состав металлов, имеющих более высокое значение объемных коэффициентов оксидации. Такими металлами являются никель, хром, алюминий. Исходная сталь  ШХ-15 содержит в своем составе 1,5% хрома, 7,1% цинка и другие легирующие элементы, которые обеспечивают  ее  высокую термостойкость. В этой связи, шлифовальные шламы стали  ШХ-15 необходимо рассматривать как специальный наполнитель для резистивных бетонов [13]. Химический состав стали ШХ-I5 приведен в табл.1.

Таблица 1 

Химический состав стали ШХ-15 по ГОСТ 801-86

Элемент
Содержание, %
Элемент
Содержание, %

С
0,95 – 1,05
Mn
0,20 – 0,40

Si
0,17 – 0,37
Ni 
0,3<

S
0,02
Cr
1,30 – 1,65

P
0,027
Cu
0,25 <

Fe
86,30 – 87,96
Zn
6,79 –  0,92

W
0,76 – 0,92
V
0,10 <

Pe
0,21 – 0,32
Mo
0,10

Результаты ренгено-флуоресцентного анализа приведены табл. 2, выполненные в ИПМ  НАН Украины, подтверждают идентичность химического состава исходной стали и отходов производства подшипников.

Таблица 2

Химический состав шлама стали ШХ-15 после термообработки 

в течение 72 минут при 900 0С. 

Виды шламу
Содержание элементов, %


С
О
Cr
Mn
Si
S
P
Fe и др.

Шлам после обкатки
1,34
2,14
1,06
0,25
0,31
0,06
<0,03
ост.

Шлам опиловочный
1,72
3,51
0,64
0,25
0,41
0,08
<0,03
ост.

Используя  шламы стали    ШХ-15 были разработаны электропроводные металлонасыщенные цементные бетоны [4-7], с целым комплексом  полифункциональных свойств, как альтернатива известным бетонам электротехническим (бетэлам) полученным на основе углеродного проводникового компонента. В 60-е годы прошлого столетия в Сиб. НИИЭ АН СССР был создан новый электротехнический материал – бетон электропроводный (бетэл) на цементной связке [7]. Такой бетон, главным образом, был предназначен для использования в качестве электротехнических резисторов, способных принимать и рассеивать большие кратковременные электрические нагрузки.  Этот материал глубоко и всесторонне исследован, запатентован во всех развитых странах мира, а разработчики отмечены Государственной премией.

К концу 90-х годов сами разработчики пришли к выводу о том, что на современном уровне технологии производства резистивных композиционных материалов на основе бетэлов их конструктивно–технологические, технико-экономические, электрофизические показателей были практически исчерпаны. Наиболее существенными недостатками бетэлов, как резистивных материалов стало наличие эффекта “старения” электропроводной матрицы – рост сопротивления резисторов из-за перехода углерода при нагреве в газообразное состояние, низкая механическая прочность, теплопроводность. Отсутствие адгезии между цементным тестом и углеродосодержащими добавками позволяет квалифицировать последние, как условные поры. 

Замена углеродосодержащего проводникового компонента металлическим позволила получить электропроводные бетоны полифункционального назначения с широким спектром электрофизических свойств: защитные экраны от ионизирующих излучений, радиопоглощающие экраны, катодные заземлители, антистатические полы [6,7,12].

Наличие в составе бетэла-м металлического наполнителя обеспечивает им повышенные защитные свойства от ионизирующих и электромагнитного излучений. Многочисленные работы исследователей показывают  особенности гидратационного твердения цемента в присутствии добавок оксидов железа, которые обеспечивают интенсификацию образования низкоосновных гидросиликатов   кальция, а серия твердых растворов, которые создаются гидрогранатами, вызвана наличием в составе вяжущего C3A, C4AF и оксидов железа. Гидратированные алюмофферитные новообразования содержат в 2,7 – 4,7 раза воды больше, чем гидросиликаты кальция. В этой связи, бетэл–м  представляется как искусственно синтезированный материал  для защиты от ионизирующих излучений: металл экранирует излучения, а легкие ядра водорода в виде химически связанной воды – нейтронные потоки . 

Металлонасыщенный бетон по защитным свойствам занимает промежуточное положение между бетоном и сталью из-за наличия в его составе повышенного количества гидрогранатов, которые содержат в  своем составе повышенное количество связаной воды и добавки порошка стали ШХ-15. С увеличением “жесткости” спектра ионизирующего излучения, то есть, по мере роста относительного количества высокоэнергетических частиц в общем потоке излучения, роль водорода  (химически связанной воды) становится менее значимой и более важную роль играет плотность самого материала. Особенно важную роль в формировании стабильности защитных свойств композиционного материала выполняет микро и макроструктура цементного камня, фазовый состав новообразований [7].

Бетэл-м по защитным свойствам используется как альтернативный материал баритовым штукатуркам, но значительно эффективнее их по технологическим и экономическим показателям. Экранирующие элементы из бетэла–м пазогребневой конструкции могут быть использованы для снижения – фона отдельных помещений и при захоронении радиоактивных отходов.

Радиозащитные материалы  изготавливают либо с большим отражением ЭМИ - радиоэкранирующий материал  (РЭМ, экраны в виде сплошных металлических листов, сеток, плотный бетэл-м и др.), либо с малым отражением и с большим поглощением - радиопоглощающий материал (РПМ, ячеистый бетэл-м или бетэм-м вариотропной структуры, пеностекло и др.). Для радиопоглощающих материалов важным параметром является не только поглощение, но и коэффициент отражения, так как поглощение можно  увеличить либо за счет толщины материала, либо путем размещения за ним отражающего экрана. Это свойство РПМ делает их привлекательными с точки зрения использования  при сооружении радиобезопасных зданий, так как поглощение ЭМИ приводит к общему снижению уровня электромагнитного поля, в то время как переотражение ЭМИ от экранов формирует сложную картину ЭМП с наличием  опасных "горячих зон".

Для создания РПМ наиболее полно удовлетворяют перечисленным требованиям бетэл-м ячеистой  и вариотропной структуры [6]. Сочетание легкости, малой теплопроводности с достаточной конструктивной прочностью, а главное, возможностью направленного регулирования физико-технических свойств изменением средней плотности и макроструктуры делает их наиболее перспективными материалами для зашиты от ЭМИ [12]. Из-за особенностей своей структуры, радиопоглощающие конструкции, изготовленные с перечисленных материалов обеспечивают, сравнительно малое отражение электромагнитных волн, что является одной из основных характеристик РПМ. 

Выводы

Применение бетэла-м ячеистой, вариотропной и плотной структуры дает возможность снизить уровень ЭМИ и тем самым снизить опасность излучений. 

Ячеистые электропроводные металлонасыщенные бетоны являются эффективным радиопоглощающим материалом. 
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