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防辐射材料的研究进展
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!!摘要%综述了H射线,(射线和中子辐射屏蔽材料的研究现状%其中在稀土高分子防辐射材料的设计与制

备方面有所侧重%并且对纳米技术的应用,屏蔽材料的优化设计等进行了简单分析,介绍%指出了未来防辐射材

料研究的可能的几个主要发展方向$纳米技术及稀土材料在防辐射材料方面的应用及研究(综合辐射屏蔽材

料的设计与制备%使材料兼具质轻,无毒,体积小,屏蔽范围广,屏蔽性能持久等性能(屏蔽材料物理性能优化%

以提升材料拉伸强度,硬度,耐腐蚀性等(屏蔽材料的优化设计方法,遗传算法,E/L(程序,梯度材料设计等的

研究与应用(以上几个方向的交叉研究与应用+

!!关键词%防辐射(屏蔽(复合材料(高分子(稀土

背景

随着国防科研,放射性医学和核技术应用的不断发展%各种放射性射线被广泛应用%射线对人体的伤
害和对环境的破坏也逐渐为人类所认知%对防辐射材料的研究成为材料研究的一个重要方向+然而%近
年来随着射线装置和核技术应用的进一步发展%传统,单一的屏蔽材料已经不能满足诸如移动式反应堆
和可携带辐射源等的防护要求%如混凝土体积大,可移动性差((F有毒%存在)H射线弱吸收区*%对中子
屏蔽效果差(硼热中子吸收性能递减等%为克服由此带来的挑战%制备质轻,无毒,物理性质优异,屏蔽效
果好且性能持久的新型防辐射材料具有重要意义+而稀土由于本身特殊的原子结构%能有效弥补铅的
)弱吸收区*,对热中子的1,(反应截面比硼和镉高出几十倍%对慢中子和中能中子的反应截面也比后者
高出许多倍%大多属重金属对(射线屏蔽也具有较好效果%因而稀土防辐射材料设计与制备成为当前防
辐射材料一个研究热点+本文在常见防辐射材料的介绍中%对于稀土高分子防辐射材料的设计与制备方
面有所侧重%并且对纳米技术的应用,屏蔽材料的优化设计等进行了简单介绍%指出了未来防辐射材料研
究的可能的几个主要发展方向+

#!防辐射材料研究现状

随着科技的发展%辐射作为对人体伤害的)隐形杀手*逐渐为人们所认知%对防辐射材料的研究亦成
为当前材料研究的一个重要方向%本文着重对三种常见防辐射材料J防H射线,防(射线及防中子辐射材
料进行了介绍+
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=?=!防a射线屏蔽材料

H射线是一种光子辐射%本质上是一种电磁波%具有很强的穿透性+其波长范围为"b""#$#"1;%主
要是由原子内层轨道电子跃迁或高能电子减速时与物质的能量交换作用产生%实验室常用具有高真空的

H射线管来产生-#.+

#b#b#!中低能H射线屏蔽材料!对于中低能H射线%如医用诊断射线防护领域%目前效果最好的是稀
土元素制成的复合材料%对于稀土复合材料制备方面%主要有物理共混,化学共混及两者的结合三种制备
方法%下面分别就这三方面进行相应介绍+

物理共混法方面%安骏等-!.利用强酸性苯乙烯系阳离子交换树脂制备了树脂纳米铈复合材料%铈粒
径在!"1;左右且分布均匀+由于纳米铈的小尺寸效应和特殊的轨道特征%树脂纳米铈复合材料还可作
为增感屏使用%属多功能的防辐射材料+吴小飞等-+%&.选用了五种填充物J氧化镧,氧化铈,氧化镨,氧化
钕,氧化衫%分别按不同添加量加入到热塑性聚氨酯中%制备了稀土#聚氨酯复合材料+研究结果表明$复
合材料的防辐射性能随填充物用量的增加而提高(随着稀土元素原子序数的递增%防辐射性能提高(相较

(FU#橡胶复合材料%稀土#橡胶复合材料具有无毒,质轻,高效的优点+董文敏等-%.通过机械共混法制备
了O5!!/U+"+,/7!!/U+"+,(<!!/U+"+,L8!!/U+"+#热塑性聚氨酯复合材料%并研究了复合材料的防辐射
性能%讨论了添加O5!!/U+"+#Q()回收料对材料力学性能和屏蔽性能的影响+

化学共混法应用方面%杨程等-’%,.利用原位反应法制备了丙烯酸钆#天然橡胶复合材料%丙烯酸钆粒
度低于#&;%随着丙烯酸钆添加量的增加%材料防辐射性能显著提高%高填充下材料的力学性能仍能满足
应用要求+董志华等-..研究了甲基丙烯酸钆M8!E**"+ 的合成工艺%并以M8!E**"+ 原生粒子为填料
制备出了相应的有机稀土#橡胶复合材料%通过考察稀土有机配合物的添加量与种类,硫化剂的种类与用
量等对原位反应的影响%发现只有在过氧化物引发条件下才能发生原位反应+

物理共混与化学共混综合运用方面%胡艳巧等-$%#".采用重结晶法制备了M8!E**"+%将制备好的M8
!E**"+ 与LY\机械共混%并分别采用过氧化物和硫黄为硫化体系交联成型的方法制成复合材料+结
果表明$采用重结晶法制备的 M8!E**"+ 原生粒子结构规整性好%粒径小%粒度分布均匀(随着 M8
!E**"+ 添加量的增加%复合材料的射线屏蔽性能得到提高(同时%采用过氧化物硫化体系的复合材料的

拉伸强度明显增强+刘力等-##$#&.采用物理共混与化学共混相结合的办法%以稀土混合物来代替铅%同时
加入锡,钨,铋及相应化合物作为屏蔽主体材料%再与塑料或橡胶复合制备出了可在&"$#,"ZXC能量区
间实现全屏蔽和完全无铅的复合材料+

#b#b!!高能H射线的屏蔽材料!对高能H射线的屏蔽%树脂#纳米铅复合材料和树脂#纳米硫酸铅复合
材料-#&.是现在效果较好的一种屏蔽材料%具有密度小,铅含量少,对H射线屏蔽能力强的特点+安骏
等-#&.研究发现复合材料中的铅和硫酸铅的纳米颗粒经H射线照射后趋于更稳定的状态%且纳米颗粒的
小尺寸效应等特性没有降低+铅或硫酸铅颗粒越小,分布越均匀%对H射线屏蔽性能越好%纳米技术的
应用对复合材料的屏蔽有利+

其它方面%=51等-#’.设计并制作了Y5(FU+#*9复合材料%结果表明该复合材料具有与铝相似的密
度%但拉伸性能,弹性系数相比铝均有较大提高%并且其防H射线能力相比铝提高&"b’+h%是一种兼具
拉伸性与防H射线的理想材料+原小路等-#,.将表面经硬脂酸包覆的稀土盐粉体与热塑性聚氨酯共混制
得防辐射复合材料%研究发现%适量硬脂酸的包裹改性%提高了复合材料的力学强度+刘力等-#..以硫和
过氧化物为反应交联剂%进行原位反应制备了N;!**"+#L\防H射线复合材料%研究表明不同的原位

反应程度对N;!**"+ 在天然橡胶分散度及复合材料屏蔽性能有直接影响+胡艳巧等-#$.采用重结晶法
制备了甲基丙烯酸钐盐%然后以偶氮二异丁腈为引发剂%通过本体聚合反应%制成出了具有防H射线和
防紫外线的透明有机玻璃+结果表明材料不仅具有良好的H射线屏蔽性能%同时具有优异的透光率%并
兼具较佳的紫外线吸收特性+

#b#b+!H射线屏蔽材料设计!在H射线屏蔽材料设计上%廖伶元等-!".利用遗传算法%对衰减公式进行
优化计算%得出各组分含量的最佳配比%并用 E/L(程序对几种组分配比的材料进行H射线屏蔽模拟%
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结果表明利用遗传算法计算出来的配比材料屏蔽效果最好+

=?;!防"射线屏蔽材料

(射线与H射线一样%也属电磁波%波长较紫外线短的多%本身不带电%与物质相互作用主要以光电
效应,康普顿效应和电子对效应为主%与物质发生一次相互作用会导致其损失大部分或全部能量+

#b!b#!无铅(射线屏蔽材料!屏蔽(射线的材料很多%如水,土壤,岩石,混凝土,铁,铅,铅玻璃,铀以及
钨,铅硼聚乙烯,含硼聚丙烯-!#$!+.等+这些材料对(射线的屏蔽效果各不相同%其中重金属最有效%铅屏
蔽性能优异通常被人们所采用%但铅有毒%近年来国际上为了防止公害,保护环境%提出了开发无铅的辐
射屏蔽材料的要求+在无铅防(射线材料制备方面%国内陈辛等-!&.研究发现钨J镍合金对(射线的吸收
远高于传统的屏蔽材料J铅%从而提出了钨J镍合金这一新型(射线屏蔽材料+李江苏等-!%.通过用表面处
理稀土氧化铒的方法制备了K<!"+#环氧树脂辐射防护材料+研究表明%制得的材料致密无间隙%K<!U+
粒子分布均匀%材料的力学性能得到了改善,防护射线的效果明显%其中稀土元素K<对低能(射线防护
效果更是明显强于铅+国外 B̂<8>B<B等-!’$!$.利用YB!U+,Y5U,(FU分别制备出硼酸基,磷酸基,硅酸基
玻璃材料%并利用 GB1H/0;软件进行了理论屏蔽效果测试%研究发现$YB!U+ 玻璃材料具有与(FU玻璃
相近的显著(射线屏蔽效果%但其本身屏蔽范围更大(Y5U玻璃屏蔽效果较差(用YB取代(F制备的防辐
射材料是一种无毒,(射线屏蔽效果显著并具有广泛应用前景的防(射线复合材料+ 0̂<Z36等-+".首次
研究了紫晶矿的(射线屏蔽效果%发现$紫晶矿相较于屏蔽型混凝土%(射线屏蔽效果更佳+E511
等-+#%+!.对一些低原子序数的硅石材料的屏蔽性能进行了研究%发现硅钙硼石,透辉石及白云石等具有良
好的屏蔽效果+

#b!b!!物理性能优化的(射线屏蔽材料制备!物理性能优化方面%李德安等-++.设计并制备了一种结构
均匀的新型Y&/#(F复合屏蔽材料%研究发现$材料能有效屏蔽快中子和(射线%!";;厚度的屏蔽材料
对热中子的吸收率达到$%b$h%并且材料制备工艺简便%力学性能和耐热性能较传统的铅硼聚乙烯均有
大幅度提升+U?@F7954@-+&.等制备了含铅混凝土材料%研究发现$含铅混凝土具有良好(射线屏蔽性能(

混凝土中铅,胶黏剂质量比为$"h时%所制得混凝土压缩强度最大%而随铅含量的继续增加屏蔽效果增
强但强度下降+A351等-+%.利用浇铸的方法制备了一种新型(FJY合金材料%研究发现$!";;厚的合金
材料(射线及中子射线屏蔽率分别达到了&$b,h与$!b,h%Y质量分数#b"h的合金拉伸强度及硬度分
别达到了##’E(5,#’"IY+

#b!b+!(射线屏蔽材料的设计!在(射线屏蔽材料的设计上%I3等-+’.创造性地引入遗传算法%并对设
计出的三种材料进行了 E/L(软件检验+所设计的屏蔽材料与日本的同类材料!H(+"相比有相当大的
优势+在此基础上%I3等-+,%+..设计制备出一种新型多层结构!铁J夹层J铅"屏蔽材料$首层铁慢化快中
子(夹层氢,硼J#",钆为主体屏蔽成分%对中能中子慢化与吸收,热中子的吸收效果优异(末层铅的加入增
强对(射线及次级(射线的屏蔽效果+并利用遗传算法与 E/L(软件相结合的方式%对分层材料厚度
比例进行了优化设计%结果表明相较(Y!"!和 \̂*=QULJH(+-+$%&".%材料的综合辐射屏蔽效果突出,耐
热性和耐辐射性能优异+熊华等-&#.根据代价利益分析方法提出了辐射屏蔽措施的优化评估方法%引入
遗传算法建立了组合屏蔽自动设计方法+经计算表明该评估方法与文献及 E/L(模拟计算结果相符(
设计出的组合屏蔽设计方法可以针对特定辐射环境和测点参数进行自动优化设计%对混合辐射场测量的
方案设计和数据分析具有积极的作用+

=?@!防中子屏蔽材料
中子是一种不带电的粒子%中子通过物质时与原子核外电子几乎不发生相互作用%主要与原子核相

互作用%其本身具很强穿透力%对人体造成的伤害较同计量的其它射线更大+对中子的屏蔽作用实际上
就是快中子减速,慢中子的吸收-!+.+

#b+b#!中子射线屏蔽原理!中子的质量与质子接近%因此%含氢量较高的石蜡,聚乙烯,聚丙烯等材料是
优良的快中子慢化材料%而含锂元素的氟化锂,溴化锂,氢氧化锂%含硼元素的氧化硼,硼酸和碳化硼等是
优良的慢中子吸收物质物-!+%&!.+同时吴文圣-&#.也指出%对快中子的屏蔽用 G 效果很好%因其#"?;厚度
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的材料对中子的屏蔽率可达$+h%但是 G较贵%可用/3代替+

#b+b!!防中子射线混凝土材料!混凝土成本低,对多种辐射各能段均有较好屏蔽效果%是现代辐射场中
最常用的屏蔽材料%对固定式反应堆和加速器的屏蔽来讲应用更是普遍-&&.+在混凝土研究方面%*ZZ3<6
等-&%$&,.利用重晶石,普通碎石配制出不同密度的/+"级防辐射混凝土%并研究了冻融循环对混凝土屏蔽
性能的影响%发现随着冻融循环次数的增加%混凝土的屏蔽性能有所下降%同时指出了以沸石为骨料对提
升混凝土防辐射性能不利+N@5<;5等-&..通过往混凝土中掺入铅纤维,钢纤维制备出力学性能增强的防
辐射混凝土%发现只有铅纤维能同时增加混凝土的防辐射性能%并且效果明显%但铅的热膨胀系数与水泥
石相差较大%混凝土的耐久性有待进一步的研究+ @̂5<B65等-&$$%#.采用普通砾石,白云石,赤铁矿石,蛇
纹石配制出一系列防辐射混凝土%并研究了水灰比,碳粉和温度对防辐射混凝土屏蔽性能的影响+

RB9;5‘等-%!.发现在混凝土制备中从屏蔽效果角度%用粉煤灰,硅粉和高炉炉渣来作为补充性胶结材料%

相比硅酸盐水泥混凝土屏蔽性能相近%是一种环境友好且经济的混凝土+

#b+b+!其它类中子射线屏蔽材料!除混凝土外%目前用得较多的中子屏蔽材料是铅硼聚乙烯,含硼聚丙
烯%相关研究表明-+$.%该类材料具有良好的工程性能,尺寸稳定性和较好的耐(辐照性能%使用温度可达
到."$#""j+其屏蔽(射线,快中子和热中子的屏蔽性能明显+此外%杨文锋等-%+.对=7,.NB$Y9+非晶薄
带的微观结构,力学性能进行了初步研究%并测试了材料对高能(射线的屏蔽效果%结果表明这种非晶带
材有极好的热中子吸收能力+李清华等-%&.应用物理交联法制备出不同厚度的单纯和含有金属离子的

(X*#(KU水凝胶%结果发现%(X*#(KU水凝胶对快中子辐射具有良好的屏蔽作用%含金属组的中子屏
蔽效果明显优于单纯组+Eg95‘B;等-%%.合成了一种#"Y!U+#聚酰亚胺复合材料%结果表明$随着#"Y!U+ 含
量的提高%材料的阻热系数提高(材料的热中子屏蔽性能取决于#"Y的含量及分散度+ 3̂<38B<7Z等-%’.研
究了一系列以(F,Q@,)为组分的的化合物%结果发现$Q@!LU+"&/%I!U,Q@=&/&I!U,)U&/!I!U,Q@
!UI"& 和(FLU+ 有更高快中子反应截面%因此可以作为优选的快中子吸收剂和高能射线吸收材料+

稀土材料在中子射线屏蔽材料制备中的应用方面%刘力等-%,%%..研究发现含硼类复合材料虽然具有良
好屏蔽中子的能力%但屏蔽性能递减%针对此提出添加稀土元素的方法%并从理论上推断%稀土高分子复
合材料应是目前屏蔽中子辐射的最理想材料+曹晓舟等-%$.将N;!U+ 经偶联剂处理,高能球磨%最后热压
成型制备出分散度,拉伸强度,硬度等均较好%并且具有良好中子慢化与吸收的)IEG(K#N;!U+ 复合
材料+

#b+b&!中子屏蔽材料设计!在中子屏蔽材料设计上%张显鹏等-%$.为标定薄膜厚度大于"b#;;的闪烁
薄膜探测器灵敏度%采用 E/L(程序建模优化设计了适用于中国原子能科学研究院%NAIJ!串列加速
器的中子屏蔽体+结果表明%该屏蔽体可将偏离通道的中子注量减弱到通道中子注量的十分之一以下+

!!防辐射材料发展趋势

防*射线,防$射线及防中子辐射的材料是常见的三种防辐射材料%上文对其分别进行了简单介
绍%结合此内容%笔者对未来辐射屏蔽材料发展可能存在的几个重要方向进行了分析+

目前稀土辐射屏蔽材料作为防辐射材料一个新兴研究方向%国内研究较多%尤其在中低能H射线屏
蔽方面研究较为系统且全面%对于在中子射线屏蔽材料方面%刘力等-%,%%..指出稀土高分子复合材料应是
目前屏蔽中子辐射的最理想材料%然而对其研究尚少%而进一步对于具有综合屏蔽效果的稀土防辐射材
料研究更少%稀土在中子辐射屏蔽材料及综合屏蔽材料方面的应用具有重要意义%并有待于进一步研究+

纳米材料具有的小尺寸效应,表面与界面效应和量子尺寸效应等对提高材料物理性能及屏蔽效果有
很好的促进作用%其在屏蔽材料制备方面已有所应用%并取得了不错的效果%本身的应用为传统防辐射材
料性能进一步优化提供一个重要指引方面%是未来防辐射材料制备的一个很好潜力的发展方向+

物理性能优化及综合屏蔽材料制备角度%进一步提高材料的物理性能%如拉伸强度,硬度,透光率等%
制备出屏蔽范围更广,屏蔽性能更持久,无毒等性能的屏蔽材料%以拓展屏蔽材料应用范围及使用时间
等%此方面研究具有重要价值与意义+
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材料设计角度及以上内容的交叉研究方面%遗传算法,E/L(程序,梯度材料设计等的应用为防辐
射材料优化设计提供了一定的方向%进一步结合纳米技术,稀土材料等手段进行材料设计%有利于设计出
更加灵活,高效,适应性强的防辐射材料%对此方面进一步研究与应用必然成为未来防辐射材料发展的一
个重要方向+

+!结语

本文主要对常见防辐射材料J防H射线,防(射线及防中子辐射的材料进行了介绍%其中着重突出了
稀土高分子复合材料在防辐射材料中的应用%指出了其所具有的独特优势+与此同时%指出了未来防辐
射材料的几个重要发展方向$纳米技术及稀土材料在防辐射材料方面的应用及研究(综合辐射屏蔽材料
的设计与制备%使材料兼具质轻,无毒,体积小,屏蔽范围广,屏蔽性能持久等性能(屏蔽材料物理性能优
化%以提升材料拉伸强度,硬度,耐腐蚀性等(屏蔽材料的优化设计方法,遗传算法,E/L(程序,梯度材
料设计等的研究与应用(以上几个方向的交叉研究与应用+
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