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新型柔性中子屏蔽复合材料研制及性能研究
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摘要：为满足形状复杂核设备外围防护以及辐射防护服对于柔性中子屏蔽材料的需求，研制了一种新型

Ｂ４Ｃ／ＳＥＢＳ中子屏蔽复合材料，重点研究了不同Ｂ４Ｃ含量对ＳＥＢＳ基复合材料力学性 能、热 学 性 能 及 中

子屏蔽性能的影响。实验结果表明：复合材料拉伸强度、扯断伸长率均随着Ｂ４Ｃ含 量 的 增 加 而 减 小；增

加Ｂ４Ｃ含量，复合材料撕裂强度呈现出先增大后减小的趋势，而复合材料邵氏硬度则不 断 增 大；该 材 料

热导率随着Ｂ４Ｃ含量的增加而不断升高；利用镅－铍中 子 源 进 行 材 料 中 子 屏 蔽 测 试，同 厚 度 材 料 中 子 屏

蔽性能随着Ｂ４Ｃ含量的增加而不断提高。综合考虑该新型柔性中子屏蔽材料良好的中 子 屏 蔽 性 能、抗

撕裂性能及柔韧性能等特性，其在形状复杂核设备外围防护及辐射防护服领域具有较大的应用前景。
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　　中子在核电、中子照相、活化分析及放射治

疗等领域应用广泛，中子应用过程中的辐射屏

蔽问题受到人们的普遍关注，对中子进行有效

的屏蔽必不可少［１］。陈飞达等［２］研制的纤维增

强环氧树脂基复合材料具有很好的力学性能与

中子屏蔽性能；王鹏等［３］研制的 短 切 碳 纤 维 增

强Ｂ４Ｃ／环氧树脂 基 中 子 屏 蔽 材 料 具 有 优 异 的

力学性能；Ｓｈｉｎ等［４］研制出的ＢＮ／高密度聚乙

烯 复 合 材 料 具 有 良 好 的 中 子 屏 蔽 性 能；

Ｈａｙａｓｈｉ等［５］研究的新型氢硼化镐／氢化镐中子

屏蔽材料同样具有很好的中子屏蔽性能；Ｓｉｎｇｈ
等［６］研制的铋硼硅酸盐玻璃具有良好的中子及

γ射线屏蔽性能；李刚等［７］研究了Ｂ４Ｃ／Ａｌ中子

吸收材料具有很好的力学性能与慢中子衰减性

能；柳伟钧等［８］介绍的铅硼聚乙 烯 中 子 防 护 纤

维具有优良的综合屏蔽性能及力学性能。但聚

合物基、金属基中子屏蔽材料及中子屏蔽玻璃

柔韧性差，中子防护纤维柔性好但屏蔽性能相

对较弱，尤其是在纤维层较薄的情况下。所以，
聚合物基、金属基中子屏蔽材料以及中子屏蔽

玻璃难以满足形状复杂核设备部件外围防护对

于柔软防护材料的需求，中子防护纤维也不是

研发具有质量轻、强度高、屏蔽性能强等性能防

护服的理想材料。因此，需研发一种既 具 有 优

良中子屏蔽性能同时具有良好柔韧性能的新型

材料来满足使用需求。
近几年，树脂基柔性中子辐 射 屏 蔽 复 合 材

料研究已见报道，Ｓｕｋｅｇａｗａ等［９］以氨基聚合物

树脂添加Ｂ４Ｃ粉 末 研 制 出 具 有 柔 韧 性 能 的 中

子屏蔽 材 料；付 明 等［１０］以ＳＢＲ橡 胶 为 基 体 制

备柔性屏蔽材料。与中子防护纤维相 比，树 脂

基柔性中子辐射屏蔽复合材料具有中子屏蔽性

能优异、加工工艺相对简单、设备要求 不 高、生

产成本低等优点，其良好的柔韧性能满足形状

复杂核设备部件外围防护对于柔软防护材料的

需求，其还是理想的中子防护服材料。
本文以ＳＥＢＳ热 塑 性 弹 性 体 为 基 体 材 料，

Ｂ４Ｃ为 功 能 填 料，制 备 一 种 新 型 柔 性 Ｂ４Ｃ／

ＳＥＢＳ热塑性 弹 性 体 复 合 材 料，并 通 过 材 料 力

学、热学 性 能 测 试 及 中 子 屏 蔽 实 验 研 究 不 同

Ｂ４Ｃ含量对该材料性能的影响。

１　中子屏蔽材料设计

材料对中子的屏蔽作用分为快中子慢化和

慢中子吸收两个过程。快中子与重核元素如铁、
钨等发生非弹性散射，或与轻核元素如氢等发生

弹性散射，能很快损失能量变为慢中子；硼、锂、
稀土元素具有较大慢中子吸收截面，是很好的慢

中子吸收体［１１］。Ｂ４Ｃ是 常 见 的 中 子 吸 收 体，其

工业级粉末颗粒价格便宜，其中１０Ｂ的热中子微

观吸收截面为３．８３７×１０－２１　ｃｍ２，且吸收中子后

没有较强的γ射线二次辐射，易于防护。因此，

Ｂ４Ｃ常被使用作为中子屏蔽材料功能填料。

Ｈ的散射截面最大，中子每次碰撞 Ｈ原子

后能量损失最大，从而对中子起到慢化吸收作

用。含 Ｈ量较 大 的 天 然 乳 胶、改 性 聚 乙 烯、热

塑性弹性体、聚氨酯以及一些氨基聚合物等高

分子材料都是良好的中子慢化材料，同时也都

具有一定的柔韧性能。ＳＥＢＳ热塑性弹性体的

Ｈ元素含 量 高，环 保 无 毒，已 在 多 个 领 域 得 到

广泛应用。低硬度ＳＥＢＳ热塑性弹性体加工性

能好，柔韧性能极佳，是良好的柔性中子屏蔽基

体材料。基于 以 上 分 析，选 择 低 硬 度ＳＥＢＳ热

塑性弹性体作为基体，Ｂ４Ｃ粉末为功能填料，制
备了一种新型柔性Ｂ４Ｃ／ＳＥＢＳ热塑性弹性体复

合中子屏蔽材料。

２　材料与方法

２．１　原料与成型工艺

９０％纯度Ｂ４Ｃ颗粒，国药集团化学试剂有
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限公司，颗粒尺寸为５０～１００μｍ；注塑级ＳＥＢＳ
热塑性弹性体，美国科腾公司。

ＳＥＢＳ基中子屏蔽材料配比列于表１，按表

１所列的原料配比方案制备出５组样品。图１
为样品成型工艺流程，具体成型工艺如下：取一

定质量的ＳＥＢＳ热塑性弹性体原料放入烘箱中

８０℃烘干３０ｍｉｎ，然后与相应质量Ｂ４Ｃ粉末一

起加入混炼机１９０℃混炼４０ｍｉｎ，充分混合的

ＳＥＢＳ基 复 合 材 料 加 入 注 塑 机２２０℃注 入 模

具，模具冷却到１２０℃以下，起模即得到样品，
如图２所示。样品制备过程的工艺控制要点是

各 段加热温度、混炼时间、注塑机挤出速度、模

压压力、起模温度及各因素之间的匹配。

表１　ＳＥＢＳ基中子屏蔽材料配比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＥＢＳ　ｍａｔｒｉｘ

ｎｅｕｔｒｏｎ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ

材料分组 原料配比方案

１

２

３

４

５

１００％ＳＥＢＳ

７０％ＳＥＢＳ＋３０％Ｂ４Ｃ

６０％ＳＥＢＳ＋４０％Ｂ４Ｃ

５０％ＳＥＢＳ＋５０％Ｂ４Ｃ

４０％ＳＥＢＳ＋６０％Ｂ４Ｃ

　　注：ＳＥＢＳ、Ｂ４Ｃ含量以质量分数表示

图１　样品成型工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图２　ＳＥＢＳ／Ｂ４Ｃ复合材料

Ｆｉｇ．２　ＳＥＢＳ／Ｂ４Ｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２．２　分析测试

材料 拉 伸 试 验 根 据 ＧＢ／Ｔ　５２８—２００９标

准，在ＥＴＭ１０５Ｄ万能电子试验机上进行；材料

撕裂强 度 试 验 根 据 ＧＢ／Ｔ　５２９—２００８标 准，在

ＥＴＭ１０５Ｄ万能电 子 试 验 机 上 进 行；材 料 邵 氏

硬度测试 根 据 ＧＢ／Ｔ　５３１．１—２００８标 准，利 用

邵氏Ａ硬度计测试；材料热导率试验根据ＧＢ／

Ｔ　１１２０５—２００９标准，在ＤＲＬ－Ⅲ型热导率仪上

进行。材料中 子 屏 蔽 性 能 测 试 利 用 Ａｍ－Ｂｅ中

子源进行，测试示意图如图３所示，中子源活度

１．１１×１０１０Ｂｑ，置于边长８５ｃｍ的石蜡箱中，前

段有３ｃｍ厚的铅板。箱源面向探测器一端有

深１３ｃｍ，半 径 ５．５ｃｍ 的 开 口。探 测 器 采

用３　Ｈｅ正 比 计 数 管，计 数 管 半 径１．２５ｃｍ，长

５６ｃｍ，放置于距源３０ｃｍ处，且正对箱源开口。
计数管外层依次包裹有聚乙烯慢化层、碳化硼

屏蔽层。测试样品置于源与计数管之 间，紧 贴

计数管。

图３　复合材料中子屏蔽性能测试示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　结果与讨论

３．１　Ｂ４Ｃ含量 对 材 料 拉 伸 强 度 与 扯 断 伸 长 率

的影响

不同Ｂ４Ｃ含 量 的 复 合 材 料 在 室 温 下 的 拉

伸强度与扯断伸长率如图４所示。未加入Ｂ４Ｃ
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粉末时的复合材料拉伸强度为１．３３ＭＰａ，随着

Ｂ４Ｃ含量的增加，复 合 材 料 拉 伸 强 度 呈 明 显 下

降趋势。当Ｂ４Ｃ含量达到６０％时，复合材料拉

伸强度仅 有０．４２ＭＰａ。未 加 入Ｂ４Ｃ的ＳＥＢＳ
基体材料扯断伸长率可达到１　２３０％，随着Ｂ４Ｃ
含量的增加，复合材料扯断伸长率不断降低，当

Ｂ４Ｃ含量达到６０％时，复合材料扯断伸长率降

到６４２％，但依然具有良好的延伸率。

图４　不同Ｂ４Ｃ含量复合材料的

拉伸强度与扯断伸长率

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ａｔ　ｂｒｅａｋ

ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂ４Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

复合材料拉伸性能与ＳＥＢＳ热塑性弹性体

基体的 含 量 有 关，当ＳＥＢＳ基 体 材 料 添 加Ｂ４Ｃ
粉末后，由于Ｂ４Ｃ颗粒的存在会在基体材料中

形成应力集中，在一定程度上增加了ＳＥＢＳ基

体材料的缺陷数，从而导致基体材料拉伸强度

减小，扯 断 伸 长 率 降 低。随 着 Ｂ４Ｃ含 量 的 增

加，基体材 料 缺 陷 数 逐 渐 增 加，拉 伸 性 能 不 断

下降。

３．２　Ｂ４Ｃ含量对材料撕裂强度与硬度的影响

撕裂强度是衡量橡胶、弹性 体 材 料 抵 抗 破

坏能力的特性指标之一，邵氏硬度用于表征软

塑料、弹 性 体、橡 胶 材 料 的 硬 度。不 同Ｂ４Ｃ含

量的复合材料在室温下的撕裂强度与邵氏硬度

如图５所 示。未 加 入Ｂ４Ｃ粉 末 时 的 复 合 材 料

的撕裂 强 度 为３．２９ｋＮ／ｍ，随 着Ｂ４Ｃ的 加 入，

复合材料撕裂强度显著提升，当Ｂ４Ｃ填料含量

达到３０％时，复合材料撕裂强度达到６．５２ｋＮ／ｍ，
直到Ｂ４Ｃ填料含量达到５０％时，复合材料撕裂

强度 处 于 稳 定 状 态，但 是Ｂ４Ｃ填 料 含 量 达 到

６０％时，复合材料撕裂强度减小到５．６４ｋＮ／ｍ。
本文研究的柔性复合材料硬度低，柔韧性良好，

所以使用邵 氏 Ａ硬 度 计 测 试 表 征 复 合 材 料 硬

度。ＳＥＢＳ热塑性弹性体基体材料邵氏硬度为

１０ＨＡ，随 着Ｂ４Ｃ的 加 入，复 合 材 料 邵 氏 硬 度

逐渐提升。但是当Ｂ４Ｃ的含量达到６０％时，复
合材料邵氏硬度仅有２５ＨＡ，仍具备良好的柔

软性。

图５　不同Ｂ４Ｃ含量复合材料的撕裂强度与邵氏硬度

Ｆｉｇ．５　Ｔｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｓｈｏｒｅ　ｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂ４Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

复合材料撕裂强度与其抵抗裂纹扩展能力

有关，由于Ｂ４Ｃ填料颗粒与ＳＥＢＳ热塑性弹性

体基体材料形成结合良好的界面，在一定程度

上阻碍了裂纹的增长，从而提高了复合材料的

撕裂强度。但Ｂ４Ｃ填 料 含 量 过 高 又 存 在 颗 粒

分散不均匀及容易形成团聚物等问题，这样既

容易形成应力集中也会破坏复合材料中基体的

连续结构，导致复合材料撕裂强度降 低。复 合

材料邵氏硬度与填料的硬度和含量有关，本文

研究 的 复 合 材 料 其 ＳＥＢＳ基 体 硬 度 较 低，但

Ｂ４Ｃ粉末颗粒硬度较大，所以随着Ｂ４Ｃ颗粒的

加入复合材料硬度逐渐提高。

３．３　Ｂ４Ｃ含量对材料热导率的影响

复合 材 料 在 不 同Ｂ４Ｃ含 量 时 的 热 导 率 如

图６所示。ＳＥＢＳ热塑性弹性体基体材料热导

率为０．２１Ｗ／（ｍ·Ｋ），随着Ｂ４Ｃ含量的增加，
复合材料 导 热 性 能 逐 渐 升 高。当Ｂ４Ｃ含 量 从

３０％增加到５０％时，复合材料热导率以线性增

长，而随着Ｂ４Ｃ含 量 的 进 一 步 增 加，复 合 材 料

热导率增长速度也进一步加大，当Ｂ４Ｃ含量达

到６０％时，复 合 材 料 热 导 率 增 大 到０．５５７Ｗ／
（ｍ·Ｋ）。

复合材料热导率与填料自 身 的 导 热 性 能、
填料含量及其在基体材料中的分布情况有关。
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当Ｂ４Ｃ含量较少时，分散在基体材料中的Ｂ４Ｃ
颗粒之间距离较大，此时在基体材料中形成导

热通道与 导 热 网 络 较 少。随 着Ｂ４Ｃ含 量 的 增

加，Ｂ４Ｃ颗粒之间相互靠近，开始有更多的接触

和相互作用，从而在体系中形成较多的导热通

道与导 热 网 络 结 构，复 合 材 料 热 导 率 也 随 之

增加。

图６　不同Ｂ４Ｃ含量复合材料的热导率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂ４Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图７　不同Ｂ４Ｃ含量复合材料的中子屏蔽性能

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｕｔｒｏｎ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂ４Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３．４　Ｂ４Ｃ含量对材料中子屏蔽性能的影响

进行 中 子 屏 蔽 性 能 测 试 的 样 品 尺 寸 为

１０ｃｍ×１０ｃｍ×４ｃｍ，不同Ｂ４Ｃ含量的复合材

料中 子 屏 蔽 性 能 如 图７所 示。未 加 Ｂ４Ｃ 的

ＳＥＢＳ基体材料中 子 屏 蔽 性 能 最 差，４ｃｍ厚 的

样品中子 透 射 率 为６７．５％。随 着 复 合 材 料 中

Ｂ４Ｃ含量的增加，中子透射率逐渐下降，当Ｂ４Ｃ
含量 为５０％时，复 合 材 料 样 品 中 子 透 射 率 为

２１．６％，而当Ｂ４Ｃ含 量 为６０％时，复 合 材 料 样

品中子透射率仅为１９．２％。由此可见，在Ｂ４Ｃ
含量大于５０％时，复合材料具有良好的中子屏

蔽性能。相同厚度的样品，随着Ｂ４Ｃ含量的增

加，中子透 射 率 随 之 减 小，这 表 明Ｂ４Ｃ含 量 增

加，复合材料对中子的屏蔽效果得到 加 强。根

据中子源的情况，合理选择Ｂ４Ｃ含量以及最佳

的屏蔽材料厚度，有助于避免浪费。

４　结论

本文研制了一种新型柔性Ｂ４Ｃ／ＳＥＢＳ热塑

性弹性体中子屏蔽材料。通过力学、热 学 性 能

测试及中子屏蔽实验，发现该复合材料具有良

好的柔韧性能，同时具备较好的中子屏蔽性能。
进一步讨论Ｂ４Ｃ含量对复合材料力学、导热性

能及中子屏蔽 性 能 的 影 响 规 律 发 现，由 于Ｂ４Ｃ
颗粒的存在会在基体材料中形成应力集中，在

一定程度上增加了ＳＥＢＳ基体材料的缺 陷 数，
复合材料拉伸强度、扯断伸长率均随着Ｂ４Ｃ含

量的增加而减小；填料颗粒与ＳＥＢＳ基体 材 料

形成结合良好的界面，从而阻碍了裂纹的增长，
但填料过多又会形成团聚物，破坏了复合材料

中基体的连续结构，导致复合材料撕裂强度降

低，因此，复 合 材 料 撕 裂 强 度 随 着Ｂ４Ｃ含 量 增

加呈现出先增大后减小的趋势，而由于Ｂ４Ｃ填

料硬度大，复合材料的邵氏硬度会随着Ｂ４Ｃ含

量增加不断增大；由于Ｂ４Ｃ填料与基体材料形

成导热通道和导热网络，复合材料热导率随着

Ｂ４Ｃ含量的增加而不断升高；利用镅－铍中子源

进行材料中子屏蔽测试，发现该复合材料中子

屏蔽性能良好，４ｃｍ厚样品屏蔽后中子透射率

仅为１９．２％。
综合考虑该新型柔性中子屏蔽材料良好的

中子屏蔽性能、抗撕裂性能及柔韧性能等特性，
其在形状复杂核设备外围防护及辐射防护服领

域具有较大的应用前景。
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