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Аннотация: Рассматриваются наиболее распространённые материалы и способы их ис-

пользования для защиты от ионизирующего излучения, используемого в медицинских це-

лях. Представлено сравнение технико-экономических показателей по устройству защит-

ного ограждения из описанных радиационно защитных материалов. Установлена эффек-

тивность применения самоклеящихся полимерных радиационно защитных материалов 

при защите от излучения с напряжением до 100кВ.   
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Введение 

Развитие технологий требует появления новых материалов, обладаю-

щих специфическим сочетанием свойств подчас взаимоисключающих друг 

друга, таких как лёгкость и прочность, упругость и твердость. Материалами, 

способными сочетать в себе эти свойства, являются  полимерные композиты. 

Полимерные композиты обладают большой областью применения: конструк-

тивные [1], шумо- и вибропоглощающие [2], отделочные [3]. Активно идет 

разработка радиационнозащитных полимерных композиционных материа-

лов. В работах [4 – 6] описаны примеры полимерных композиционных ра-

диационнозащитных материалов, в которых за высокие эксплуатационные 

свойства отвечает полимерная матрица, а за ослабление ионизирующего из-

лучения - наполнители. В качестве наполнителей обычно используются ма-

териалы с высоким зарядовым числом ядра атома: свинец, железо, титан, 

вольфрам и его оксиды. Ввиду высокой токсичности свинца материалы, 

имеющие его в своем составе, применяются все реже [7]. 
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Применение радиационнозащитных материалов для создания защит-

ных экранов, наряду с защитой расстоянием, а так же организационными ме-

роприятиями является одним из основных видов защиты от ионизирующих 

излучений [8]. Наиболее распространенным видом излучений, встречающих-

ся в медицине, является рентгеновское излучение. В большинстве аппаратов 

используются лучевые трубки с напряжением 100 кВ [9, 10]. На данный мо-

мент наиболее часто для созданий защитных преград в помещениях меди-

цинских учреждений с радиационными источниками применяются облицов-

ка стен свинцовыми листами, нанесение на стены баритовой штукатурки. Так 

же эффективно проявила себя панель рентгенозащитная Knauf Safeboard. В 

работе [11] описан эластичный самоклеящийся материал, наполнителем в ко-

тором является барит.  

Данный материал может быть применен для облицовки стен помеще-

ний с радиационными источниками медицинского назначения. Предполага-

ется, что данный материал может быть легко смонтирован и демонтирован.  

Наряду с легкостью монтажа, на выбор того или иного материала для защиты 

от излучения оказывают влияние стоимость работ по устройству защитного 

экрана и стоимость непосредственно самих материалов.   

Постановка задачи 

Цель работы - произвести сравнения технико-экономических показате-

лей применения различных радиационнозащитных материалов для защиты от 

ионизирующего излучения 100 кВ и силе тока 5 мА. В качестве показателей 

для сравнения будут применены трудоемкость и стоимость работ, а также 

стоимость материалов. 
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Материалы и методы исследования 

Материалы 

В зависимости от материала, выбранного для создания радиационно-

защитных преград, определяется способ его крепления к несущим и ограж-

дающим конструкциям: стенам и перегородкам, колонам, плитам покрытий и 

перекрытий.  

Наиболее распространённым из листовых материалов является листо-

вой свинец. Это объясняется высокими защитными характеристиками свин-

ца. Свинцовые листы выпускают размерами 500×1000 мм и толщиной 1–

4 мм. Свинцовые листы крепятся на каркас из металлических профилей и 

кронштейны для крепления гипсокартона или на деревянную обрешетку при 

помощи шурупов. А для возможности декоративной отделки поверх свинцо-

вого листа крепится лист гипсокартонный  (рис.1а). Толщина свинцового 

листа определяется на основании расчета и зависит от энергии излучения. 

Стоимость одного свинцового листа размерами 500×1000 мм и толщиной 3 

мм составляет 4000 руб. 

 К листовым материалам так же относится панель рентгенозащитная 

Safeboard, разработанная компанией Knauf. Выпускаются панели размерами 

2400×625×12,5 мм. Линейный коэффициент ослабления составляет 2,336 см
-1

. 

Крепятся панели к каркасу из металлических профилей и кронштейнов для 

крепления гипсокартона при помощи шурупов (рис. 1б). Панель Safeboard 

может не требовать дополнительной облицовки из листа гипсокартонного, 

как лист свинцовый, так как обладает гладкой внешней поверхностью. Стои-

мость одной панели составляет 3490 руб. 
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1 – стена, 2 – профиль металлический, 3 – дюбель, 4 – лист свинцовый,  

5 – гипсокартонный лист 

Рис. 1 – Устройство радиационной защиты при помощи свинца листового (а), 

при помощи панелей рентгенозащитных Safeboard (б) 

Традиционным средством защиты от ионизирующего излучения явля-

ется создание защитных слоев из специальных растворов и бетонов. Наи-

большее применение получило нанесение на поверхности конструкций бари-

товой штукатурки. Технология нанесения баритовой штукатурки схожа с на-

несением обычных штукатурных составов, но при большой толщине штука-

турки необходимо производить её армирование (рис.2). Баритовая штукатур-

ка поставляется на строительную площадку фасованной в мешки массой 25 

кг. Приготовление штукатурного раствора происходит непосредственно на 

месте работ. Примерный расход штукатурной смеси для создания защитного 

слоя площадью 1 м
2 

толщиной 1 мм – 2,3 кг. Линейный коэффициент ослаб-

ления баритовой штукатурки равен 1,859 см
-1

, а стоимость одного мешка су-

хой смеси около 860 руб. 

 

1 – стена, 2 – штукатурка баритовая, 3 – сетка армирующая 

Рис. 2 – Устройство радиационной защиты при помощи баритовой  

штукатурки 
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Баритовый материал ES20-I55-B52 является самоклеящимся. Его нане-

сение на несущие и ограждающие конструкции происходит прикатыванием 

лент к поверхности защищаемых конструкций (рис.3). После приклеивания 

защитного материала происходит приклеивание облицовочного слоя, выпол-

няемого  из листа гипсокартонного. Толщина защитного материала опреде-

ляется на основании его линейного коэффициента ослабления, который равен 

10,33 см
-1

 и энергии излучения. Стоимость материала ES20-I55-B52 толщи-

ной 10 мм составляет 4200 руб/м
2
. 

 

1 – стена, 2 – самоклеящийся материал, 3 – гипсокартонный лист,  

4 – грунтовка 

Рис. 3 – Устройство радиационной защиты при помощи баритовой  

штукатурки 

Методы 

Определение толщины свинцового листа 

Определение толщины свинцовой защиты при энергии излучения 

100 кВ возможно выполнить на основании [8]. Толщина свинцового листа 

рассчитывается по монограмме (рис. 4) на основании коэффициента  

  , который рассчитывается по формуле:  

                                                     
  

   
 

 

  
                                                

где DT – радиационный выход конкретной рентгеновской трубки, 

для которой определяется в задаче защита; DT0 – радиационный выход неко-

торой стандартной рентгеновской трубки; m – отношение проектной пре-

дельно допустимой мощности эквивалентной дозы для помещений по-
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стоянного пребывания персонала категории А при 36 ч рабочей неделе к 

проектной мощности эквивалентной дозы для данной конкретной зада-

чи при t ч работы в неделю в тех же единицах; i – сила тока в рентгенов-

ской трубке, мА; R – расстояние от анода трубки до рабочего места, м. 

При DT = DT0 и 18-часовой рабочей неделе формула (1) примет вид: 

                                                            
 

   
                                                 

 

Рис. 4 – Номограмма для расчета защиты из свинца (d) от рентгеновского из-

лучения при различных значениях максимального напряжения на рентгенов-

ской трубке (Uмакс) 

Определение толщины бессвинцовых материалов 

После определения толщины свинцового листа, необходимого для за-

щиты от излучения заданной энергии, зная линейный коэффициент ослабле-
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ния каждого материала, возможно определить толщину других материалов. 

Толщина бесвинцового материала определяется по формуле: 

                                                      обр  
      

 обр

                                                

где     – толщина свинцового листа, см;     – линейный коэффициент свин-

ца, см
-1

;  о р – линейный коэффициент материала, см
-1

. 

 

Определение стоимости работ 

Для определения сметной стоимости устройства радиационнозащитных 

преград применялся базисно-индексный метод. Сметная стоимость включает 

стоимость работ, стоимость материалов, затраты на оплату труда. Данный 

метод позволяет определить не только общие затраты на устройство преград, 

но так же подсчитать трудозатраты, возникающие при выполнении работ. 

Определение стоимости работ по монтажу радиационно защитного материа-

ла производилось с применением ФЕР. Определение стоимости производится 

на устройство 10 м² радиационнозащитной преграды. Стоимость определена 

в ценах на декабрь 2019 года. 

Результаты и их обсуждение 

Согласно [12], минимальное расстояние от источника ионизирующего 

излучения до преграды, за которой находится сотрудник медучреждения, 

проводящий исследование, должно быть не менее 2 м. Учитывая силу тока 

лучевой трубки, равную 5 мА, по формуле (2) определяем значение коэффи-

циента     : 

                                                            
 

    
                                              

Значению коэффициента           по номограмме соответствует 

толщина свинцового листа 0,26 см. Принимаем толщину листа 3 мм. 
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Используя значение свинцовых эквивалентов приведенных произво-

дителями материалов, по формуле (3) определяем требуемые толщины бари-

товой штукатурки, панели Safeboard  и материала ES20-I55-B52. Расчетные 

значения толщин радиационнозащитных материалов и толщины готовых по-

крытий для облицовки стен приведены в таблице №1. 

Таблица №1  

Расчетные и принятые значения толщин радиационнозащитных покрытий. 

Материал 

Напряже-

ние 
Линейный 

коэффици-

ент ослаб-

ления, см
-1

 

    

Расчёт-

ная  

толщина, 

см 

Принятая 

толщина 

материала в 

конструк-

ции, см 
кВ МэВ 

Свинцовый лист 100 
0,062

5 
40,282 

1,562

5 
0,26 0,3 

Баритовая шту-

катурка 
100 

0,062

5 
1,8592   5,63 6 

Панель рентге-

нозащитная 

Knauf Safeboard 

100 
0,062

5 
2,3364   4,48 5,0 

ES20-I55-B52 100 
0,062

5 
10,33   1,01 1 

На основании принятой толщины радиационнозащитного материала в 

конструкции определена стоимость работ и по устройству защитной прегра-

ды, и стоимость используемых материалов (рис.5).  
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Рис. 5 – Стоимость строительно-монтажных работ и материалов, использо-

ванных при выполнении защитной преграды 

На рисунке 6 представлено сравнение трудозатрат при устройстве за-

щитных преград. 

 

Рис. 6 – Трудозатраты на изготовление защитной преграды 
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На основании рисунка 5 возможен вывод о самом экономичном вари-

анте радиационной защиты – применении баритовой штукатурки. Но приме-

нение баритовой штукатурки кроме низкой стоимости обладает рядом нега-

тивных качеств: высокая трудоёмкость (рис. 6), большая толщина покрытия, 

что влечет к снижению полезной площади объема помещений. Применение 

для крепления свинцовых листов и радиационнозащионых панелей так же 

приводит к уменьшению полезной площади. Кроме того, они требуют боль-

ших затрат. Трудоемкость работ для крепления радиационно защитных пане-

лей выше за счет большего числа слоев. Применение самоклеящегося мате-

риала ES20-I55-B52 позволяет снизить финансовые затраты на устройство 

радиационно защитной преграды. При этом самоклеящийся материал уступа-

ет лишь свинцовому листу. Связано это с необходимостью плотной без пус-

тот прикатки листа к поверхности конструкций, а так же в креплении обли-

цовочного слоя. При этом применение материала ES20-I55-B52 позволяет 

добиться меньшей толщины защитного покрытия по сравнению с другими 

рассмотренными материалами. 

 

Заключение 

Исследованы способы крепления радиационнозащитных материалов к 

несущим и ограждающим конструкциям при создании радиационно защит-

ных преград и определены стоимости производства для данного вида работ.  

Так, самым дешёвым методом защиты от ионизирующего излучения является 

баритовая штукатурка. Применение материала ES20-I55-B52 для создания 

радиационно защитной преграды требует затрат в размере 49,74 тыс. руб., 

что больше, чем у баритовой штукатурки, но меньше других современных 

аналогов. При этом применение материала ES20-I55-B52 существенно не со-

кращает полезный объём помещений, по сравнению с другими материалами 

и обладает достаточно низкой трудоемкостью при устройстве – 10 чел-часов, 
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против 30 человеко-часов у штукатурки, самого распространённого материа-

ла для защиты. 

На основании вышеизложенного делаем вывод не только о возможно-

сти применения самоклеящегося полимерного радиационнозащитного мате-

риала (ES20-I45-B52) для защиты от радиации в кабинетах лучевой терапии и 

диагностики, но и о его технико-экономических преимуществах перед кон-

курентами: стоимость и трудоёмкость.  
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