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基于蒙特卡罗方法的中子屏蔽材料设计
＊

陈飞达，　 汤晓斌，　王　鹏，　陈　达

（南京航空航天大学 材料科学与技术学院，南京２１１１０６）

　　摘　要：　基于蒙特卡罗粒子输运程序 ＭＣＮＰ，设计了一种强度高、密度低、具有优异中子屏蔽性能的 新

型玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料，模拟计算了镅－铍（Ａｍ－Ｂｅ）中子源产生中子对该材料的透射率；研究了该

材料的中子屏蔽性能与传统屏蔽材料的差异以及不同Ｂ４Ｃ质量分数对该材料的屏蔽性能影响；根据模拟结果

分析了该材料对不同能区中子（慢中子、中能中子、快中子）具有的 不 同 屏 蔽 性 能。研 究 发 现：Ｂ４Ｃ质 量 分 数 为

１０％的该种新型玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合 材 料 的 中 子 屏 蔽 性 能，尤 其 是 慢 中 子 屏 蔽 性 能 较 传 统 的 含 硼 聚

乙烯和Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金材料更为优异；但随着Ｂ４Ｃ质量分数的增大，屏蔽性能提升不明显。结果验证了蒙特卡罗

方法用于中子屏蔽材料优化设计的可行性。
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　　随着我国核能产业的急速发展以及核技术应用领域的逐步扩大，核安全问题引起了普通民众和学术界的

广泛关心。为保障核能产业的安全发展，掌握自主设计、制备各种核辐射屏蔽材料，尤其是中子屏蔽材料的能

力至关重要。传统的中子屏蔽材料包括含硼混凝土、铅硼聚乙烯、含硼不锈钢、Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金等［１－４］，但都有其各

自的不足，难以满足不同领域的辐射防护要求，主要表现为材料屏蔽性能与其他性能难以兼顾。铅硼聚乙烯等

高分子基复合材料虽然具有良好的辐射屏蔽效果，但力学性能差，无法作为工程材料使用；含硼不锈钢强度高、
耐蚀性优良，但硼在不锈钢中溶解度低，制备高硼含量的硼钢非常困难，因此其中子屏蔽性能有限；Ａｌ－Ｂ４Ｃ合

金具有良好的热中 子 吸 收 性 能，同 时 又 可 以 充 当 工 程 结 构 材 料，但 存 在 制 备 工 艺 复 杂、制 造 成 本 较 高 的 缺

点［５－６］。利用蒙特卡罗方法对中子屏蔽材料组分进行优化设计，能够避免屏蔽材料设计实验的盲目性，且计算

与实验值符合良好。本文利用蒙特卡罗粒子输运程序 ＭＣＮＰ，设计了一种强度高、密度低、具有优异中子屏蔽

性能的新型玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料，通过对材料中子透射率的模拟计算，对比了该材料与传统屏蔽

材料的中子屏蔽性能，讨论了该材料中子屏蔽性能随质量分数的变化规律。

１　材料与方法

１．１　屏蔽性能计算方法

本文基于 ＭＣＮＰ１．５．１版本进行模拟，整个计算工作在ＩＢＭ 高性能并行计算平台上完成，服务器操作系

统为Ｒｅｄ　Ｈａｔ　Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　Ｌｉｎｕｘ。
在中子源与探测器之间放置样品会显著改变中子辐射场［７－８］，为了使数据具有可对比性，模拟计算工作采

用透射率表征材料的中子屏蔽性能。设放置样品前，在只有中子源和探测器的原始中子辐射场中，探测器的中

子通量计数为Ｉ０，放置样品后的探测器中子通量计数为Ｉ，则定义透射率

Ｔ＝（Ｉ／Ｉ０）×１００％ （１）
材料的中子透射率越小，其中子屏蔽性能越好。中子通量计数通过 ＭＣＮＰ程序中Ｆ４卡与Ｆｍ卡配合得到。

Ｈｅ－３中子计数管通过（ｎ，ｐ）反应将中子转化为质子，再收集质子从而实现中子计数。为尽量真实模拟 Ｈｅ－３
计数管计数结果，使用Ｆ４卡记录进入 Ｈｅ－３计数管中的中子通量，通过Ｆｍ卡将Ｆ４卡计数结果与１０３反应道

（即（ｎ，ｐ）反应）截面相乘，从而获得 Ｈｅ－３计数管中子通量计数。

１．２　样品材料密度与元素成分

研究包括两部分：模拟计算Ｂ４Ｃ质量分数为１０％的玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料、硼元素质量分数为
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８％的含硼聚乙烯、Ｂ４Ｃ质量分数为３０％的Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金以及纯碳化硼陶瓷材料的中子透射率；模拟计算随着

Ｂ４Ｃ的质量分数改变（０％，１０％，１５％，２０％，２５％），玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料中子屏蔽性能的变化。

玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料的元素成分根据原材料厂家提供的信息（玻璃纤维［９］、Ｂ４Ｃ粉末、环氧树脂）
计算得出。忽略材料孔隙率，估算得到材料密度。含硼聚乙烯成分根据湖南海鑫新材料公司开发的硼元素质

量分数为８％的含硼聚乙烯确定［１０］。Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金成分则根据目前可获得的最大Ｂ４Ｃ质量分数确定［５］。具体

材料密度与元素成分如表１所示。
表１　各测试样品的材料元素组成及密度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ＭＣＮＰ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｔｏｍｉｃ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｈ　 Ｃ　 Ｏ　 １０Ｂ　 １１Ｂ　 Ｓｉ　 Ａｌ　 Ｍｇ　 Ｃｅ　 Ｆｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｇ·ｃｍ－３）

ｂｏｒｏｎ　ｃａｒｂｉｄｅ — １０ — ８　 ３２ — — — — — ２．５００　０

ｂｏｒａｃｉｃ　ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ
（ｂｏｒｏｎ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　８％）

４３１４　 １６７４　 ９６６　 ６５　 ２５７ — — — — — １．１２０　０

Ａｌ－Ｂ４Ｃ　ａｌｌｏｙ — ９ — ７　 ２９ — ５５ — — — ２．６５３　０

ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　０％）

３７３４　 ３５３７　 ８９７　 ９　 ３４　 ９３０　 ４７０　 ４００　 ６　 １９　 １．６３０　０

ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　１０％）

４２５６　 ６８６２　 １８８４　 ２３００　 ９１９０　 ３６７３　 ８５６　 １５８０　 ２４　 ７５　 １．７５３　８

ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　１５％）

７４４８　１５　５４６　４３７６　 ６８８６　２７　５２２　９６９３　 ４８９８　 ４１６９　 ６２　 １９８　 １．８２３　１

ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　２０％）

１５９６　 ４３４２　 １２４６　 ２２９３　 ９１６６　 ３０１０　 １５２１　 １２９５　 １９　 ６１　 １．８９８　１

ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　２５％）

１０６４　 ３８３８　 １１１８　 ２２９２　 ９１６１　 ２８７７　 １４５４　 １２３８　 １８　 ５８　 １．９７９　５

１．３　几何构造

为了能与实验结果相对比，模拟计算的几何构造完全根据中子实验室条件确定。使用 的 中 子 源 为 镅－铍
（Ａｍ－Ｂｅ）中子源，活度１．１１×１０１０　Ｂｑ，放置于边长８５ｃｍ的石蜡箱中，前端置有３ｃｍ铅挡板。源箱面向探测

器一端有一深１３ｃｍ、半径５．５ｃｍ的开口。Ｈｅ－３计数管半径１．２５ｃｍ，长５６ｃｍ，置于距源２６ｃｍ处，正对源

箱开口放置。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，如图１所示。图２是在 ＭＣＮＰ中实现的几何建模侧视图。

２　计算结果

玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料与传统中子屏蔽材料碳化硼陶瓷、含硼聚乙烯、Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金的中子屏蔽

性能对比如图３所示。由图中可以看出，这种新型玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料的中子屏蔽性能与纯碳

化硼陶瓷相比较弱，但强于含硼 聚 乙 烯 与 Ａｌ－Ｂ４Ｃ合 金。１ｃｍ厚 度 的 这 种 材 料 对 中 子 的 屏 蔽 率 达 到６４％，５
ｃｍ厚度时仅有２０％中子能够透射。
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　　　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｇｌａｓｓ

　　　ｆｉｂｅｒ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ

　　　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ＭＣＮＰ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　图３　玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料与３种

　　　传统中子屏蔽材料的中子透射率比较

玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树 脂 复 合 材 料 较 薄（１～３ｃｍ）时，中

子透射率比含硼聚乙烯和Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金都低。随着厚度增大，
中子透射率随厚度增大而降低的趋势较为平缓，从３ｃｍ厚度

开始，其中子透射率逐渐高于含硼聚乙烯，但中子透射率始终

低于Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金。
图４显示了不 同Ｂ４Ｃ质 量 分 数 的 玻 璃 纤 维／Ｂ４Ｃ／环 氧 树

脂复合材 料 的 中 子 透 射 率 模 拟 计 算 结 果。Ｂ４Ｃ质 量 分 数 为

１０％的该材料中子屏蔽性能相较Ｂ４Ｃ质量分数为０％时得到

显著提高，１ｃｍ厚度材料的中子透 射 率 从６５％降 至３５％；但

继续增大复合材 料 中Ｂ４Ｃ质 量 分 数，对 其 中 子 屏 蔽 性 能 提 升

效果并不 明 显，１ｃｍ 厚 度 的Ｂ４Ｃ质 量 分 数 为１０％的 玻 璃 纤

维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料中子透射率为３４．６９％，而Ｂ４Ｃ质

量分数为２５％的玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料中子 透 射

率则为３３．２８％。另一方面，实验材料测试结果也展示了相同

的趋势，材料中Ｂ４Ｃ质 量 分 数 的 增 大 可 有 效 提 升 其 中 子 屏 蔽

性能，但Ｂ４Ｃ质量分数达到１０％以后继续增大复合材料中Ｂ４Ｃ质量分数，对其中子屏蔽性能提升有限。如图

５所示，１ｃｍ厚度的Ｂ４Ｃ质量分数为１０％的玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料中子透射率为６５．３７％，而Ｂ４Ｃ
质量分数为２５％的玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料中子透射率则为４８．９２％。

　　必须指出的是，由于材料成形过程的工艺问题，制备出的样品存在空隙，造成实验测试样品的中子透射率

与模拟结果相比偏高，如表２所示。后续可进一步改进材料成形工艺。
表２　样品理论密度与实际密度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ＭＣＮＰ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｈｏｔ　ｐｒｅｓｓ　ｍｅｔｈｏｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ　 ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） ａｃｔｕａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　１０％） １．７５３　８　 １．５３４
ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　１５％） １．８２３　１　 １．５５３
ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　２０％） １．８９８　１　 １．７０１
ＧＦ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（Ｂ４Ｃ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　２５％） １．９７９　５　 １．８５６

３　分析与讨论

为了深入分析玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料的中子屏蔽性能，将从Ａｍ－Ｂｅ中子源出射、并被 Ｈｅ－３计

数管记录到的中子，根据能量高低分成了慢中子、中能中子和快中子３个能区，分别模拟计算玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／
环氧树脂复合材料以及３种传统中子屏蔽材料（含硼聚乙烯、Ａｌ－Ｂ４Ｃ、碳化硼陶瓷）对于３种不同能区中子的屏

蔽性能。其中慢中子是指能量在１ｅＶ以下的中子，中能中子能量介于１ｅＶ到０．５ＭｅＶ之间，快中子能量在
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０．５～１０．０ＭｅＶ之间。
图６显示了４种材料分别对慢中子、中能中子和快中子的屏蔽性能。由图可见，对于３个能区的不同中

子，碳化硼陶瓷的中子屏蔽性能都是最好的，而其余３种材料的中子屏蔽性能则随中子能量不同而变化。图６
（ａ）是４种 材 料 对 慢 中 子 的 屏 蔽 性 能 对 比。玻 璃 纤 维／Ｂ４Ｃ／环 氧 树 脂 复 合 材 料 的 慢 中 子 透 射 率 始 终 低

于Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金，从图中趋势可以预见，进一步增大样品厚度，玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料的慢中子屏蔽

性能都将优于Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金。而与含硼聚乙烯相比，１～５ｃｍ厚度玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料屏蔽性能

占优，但其透射率随厚度增大而下降的趋势较为平缓，更大厚度时其慢中子屏蔽性能不及含硼聚乙烯。

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｇｌａｓｓ　ｆｉｂｅｒ／Ｂ４Ｃ／ｅｐｏｘｙ

ｒｅｓｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｎｅｕｔｒｏｎｓ　ｂｙ　ＭＣＮＰ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　４种中子屏蔽材料对不同能量中子的屏蔽性能比较

对于中能中子，中子屏蔽性能由高到低依次是碳化硼陶瓷、含硼聚乙烯、玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材

料和Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金，如图６（ｂ）所示。当中子能量大于０．５ＭｅＶ后，玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料与中子反

应性减弱，中子透射率高于其他３种屏蔽材料，如图６（ｃ）。由于模拟采用Ａｍ－Ｂｅ中子源，源外包裹一层石蜡

箱，故源与探测器间不放样品时，进入 Ｈｅ－３计数管的中子也多为慢中子，其次是中能中子，仅有少量快中子，
如图６（ｄ）。因此，材料较薄时，对于Ａｍ－Ｂｅ中子源产生中子的屏蔽性能主要取决于材料的慢中子屏蔽性能；
材料厚度增大到３ｃｍ后，慢中子被屏蔽７０％，而中能中子仅被屏蔽４０％，此时材料的总体中子屏蔽性能由慢

中子屏蔽性能与中能中子屏蔽性能共同决定，这导致了含硼聚乙烯的总体中子透射率从３ｃｍ厚度开始，逐渐

低于玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料。
综上分析发现，玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料对于慢中子吸收效果明显优于含硼聚乙烯和Ａｌ－Ｂ４Ｃ合

金，仅次于碳化硼陶瓷，且对中能中子也有较好吸收效果。此外，玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料对快中子

慢化作用低下，在吸收慢中子同时不会显著造成快中子慢化。因此，这种新型玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材

料非常适合用于制作乏燃料贮存容器内的格架［１０］，不仅具有优异的热中子吸收性能，同时对快中子慢化作用

不明显，不会额外引入热中子，从而大大降低了乏燃料贮存过程中重新达到临界的概率。
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４　结　论

本文利用蒙特卡罗粒子输运程序 ＭＣＮＰ，结合实验数据，研究了一种新型玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材

料中子屏蔽性能与传统屏蔽材料的差异以及不同Ｂ４Ｃ质量分数对该材料的屏蔽性能影响。研究发现，Ｂ４Ｃ质

量分数为１０％的该种新型玻璃纤维／Ｂ４Ｃ／环氧树脂复合材料的中子屏蔽性能，尤其是慢中子屏蔽性能较传统

的含硼聚乙烯和Ａｌ－Ｂ４Ｃ合金更为优异；随着Ｂ４Ｃ质量分数的增大，该复合材料屏蔽性能提升不明显。综合考

虑该材料的中子屏蔽性能、承受载荷以及耐高温特性，其在乏燃料贮存格架用途上具有较大应用潜力［１１］。
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