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含硼聚乙烯复合材料构型对中子屏蔽性能的影响
焦力敏，王智鹏，高旭东，张沛东，孙谦，陈磊，王长武，庄大杰

(中国辐射防护研究院，太原 030006)

摘要： 针对传统屏蔽材料体积和质量较大导致放射性物质运输成本高、运输效率低的问题，基于中子与物质相互

作用的机理和梯度材料的设计理念，构建了以聚乙烯为基体，碳化硼为填料的梯度复合材料，提高了复合材料的屏蔽

性能。通过TopMC软件计算了穿透不同构型、不同厚度以及不同填料含量的材料的中子注量，并从中子能量分布的

角度探讨了梯度构型对屏蔽性能的增强机制。计算结果表明，相比均匀构型和多层构型的复合材料，采用梯度构型

的屏蔽材料具有更好的屏蔽能力，梯度构型复合材料的屏蔽增强率达9.39%，并且穿透中子的能量分布结果显示梯度

材料显著降低了能量在0.5~＜300 eV的中子的穿透性，更大程度地发挥了填料的作用。随着材料厚度的增加，屏蔽

性能逐渐增强，穿透12 cm厚材料的中子注量是穿透6 cm厚材料的15%，并且在一定厚度范围内，厚度和材料构型具

有协同作用。此外，硼含量对屏蔽性能的增强存在阈值，10.5%质量分数的硼可兼顾材料的成本与性能。该研究为放

射性物质运输领域轻量化、高效能中子屏蔽材料的设计与优化提供了参考。
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Effect of boron-containing polyethylene composites configurations on neutron shielding performance
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Abstract ： To address problems of high transportation costs and low efficiency for radioactive materials caused by large 

volume and heavy weight of traditional shielding materials, a gradient shielding composite with polyethylene as matrix and boron 

carbide as filler was constructed based on mechanism of neutron-matter interaction and design concept of gradient materials, which 

improves shielding performance of composite. TopMC software was used to calculate neutron fluence penetrating materials with 

different configurations, thicknesses, and filler contents, and enhancement mechanism of gradient configuration on shielding perfor‐

mance was discussed from perspective of neutron energy distribution. The calculation results show that compared with uniform 

configuration and multi-layer configuration composite materials, shielding material with the gradient configuration has better shield‐

ing ability, with shielding enhancement rate of gradient configuration composite reaching 9.39%. Moreover, energy distribution 

results of penetrating neutrons indicate that gradient material significantly reduces penetrability of neutrons with energies ranging 

from 0.5 eV to 300 eV(excluding 300 eV)，giving full play to role of filler. As material thickness increases, shielding performance 

gradually improves. Neutron fluence penetrating 12 cm material is 15% of that penetrating 6 cm thick material，and within a certain 

thickness range， thickness and material configuration have a synergistic effect. In addition，there is a threshold for enhancement of 

shielding performance by boron content，and a boron content of 10.5 wt% can balance cost and performance of material. This study 

provides a reference for design and optimization of lightweight, high-efficiency neutron shielding materials in field of radioactive 

material transportation。
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随着我国核电产业的快速发展，核电站产生了

大量乏燃料。乏燃料具有极强的放射性，会释放大

量中子和伽马射线，对人类和环境有害。这些乏燃

料必须通过运输容器外运到处理处置场地，根据我

国法规及国际原子能机构(IAEA)制定的安全标准，

运输放射性物质的系统均需配备屏蔽材料，该材料

置于辐射源与人或环境之间，可实现控制危害、事

故预防并减轻电离辐射造成的有害后果[1]。

为确保安全，乏燃料运输容器需具备可靠的屏

蔽结构。当前，乏燃料运输容器外壳厚度达 12~

38 cm，由多层钢、混凝土、铅、硼化聚合物等材料组

成，导致运输容器极为笨重。公路运输的乏燃料集

装箱满载重量可达 25 t，其中乏燃料仅占 0.5~

2.2 t[2]；铁路运输的集装箱满载重量更是高达 150 

t。这种现状不仅限制了单次运输量，还增加了运输

成本和安全风险，因此优化乏燃料运输容器的屏蔽

材料至关重要。

在中子屏蔽领域，科研人员一直致力于寻找更

高效的材料和结构。中子屏蔽主要包含两个物理

过程：慢化与吸收。中子首先与含氢量高的材料发

生弹性碰撞，降低能量，随后被中子吸收截面大的

材料俘获吸收。传统的均匀屏蔽材料在应对复杂

的辐射环境时，难以充分发挥填料的性能优势[3]。

近年来，梯度材料因其独特的性能受到广泛关

注。梯度材料是成分随尺寸渐变的新型材料，其性

能优化源于精妙的梯度结构设计。例如自然界中

竹子、木材和甲壳等生物材料，通过4~7级梯度结构

组合，展现出优异的力学性能[4-6]。在工程领域，梯

度材料已在电磁屏蔽、力学性能增强、热性能提升

等方面得到应用[7-10]。在核辐射屏蔽方面，Fan等[11]

通过模拟提出层状金属复合材料可以有效屏蔽高

能辐射，与相同面密度的单一屏蔽材料相比，多层

材料可将辐射剂量率降低60%以上。Park等[12]通过

压缩成型制备了碳化硼(B4C)-铝-B4C三层结构的复

合材料。结果表明，B4C颗粒均匀地分散在铝基体

中，无明显的缺陷和孔隙，并且具有优异的中子屏

蔽能力。对于厚度为3 mm，B4C质量分数为40%的

铝基复合材料，几乎所有(99.2%)的中子被复合材料

所吸收。国内四川大学的张先龙课题组也对多层

屏蔽材料进行了研究[13-14]。他们设计了氮化硼(BN)

粒子在高密度聚乙烯(PE-HD)中的3种分布方式：随

机、定向和周期性。研究表明，随着多层复合材料

层数的增加，中子屏蔽效率迅速提高，与BN粒子的

随机分布相比，多层结构有助于减少中子的穿透

性，并提高线性和质量衰减系数。在此基础上，他

们还通过分层共挤出系统制备了交替多层复合材

料：第一层为BN/PE-HD，第二层为硫酸钡(BaSO4)/

PE-HD，第三层为 BN/PE-HD。这样的结构不仅可

以将入射中子慢化吸收，还可以有效减弱中子引起

的二次辐射。与交替多层PE-HD/(BN/PE-HD)复合

材料相比，交替多层(BN/PE-HD)/(BaSO4/PE-HD)具

有更高的线性衰减系数和质量衰减系数。

Ahmad等[15]将遗传算法与SuperMC软件结合，

设计了基于聚乙烯(PE)、钨(W)和B4C的一种用于核

辐射屏蔽的梯度复合材料。研究结果表明，该梯度

材料在150 cm的厚度下，通过探测器的总剂量比均

匀材料低约1 250%，显示出更好的屏蔽性能。该梯

度复合屏蔽材料对于移动式紧凑核应用中的屏蔽

具有重要意义。Hu等[16]开发了一种用于屏蔽中子

和伽马射线的梯度复合屏蔽材料，该材料由环氧树

脂、B4C、铅(Pb)和少量氧化石墨烯组成。并结合遗

传算法和蒙特卡罗粒子传输设计了材料的层厚和

组成，实验结果表明，梯度材料的屏蔽性能比均匀

材料更有效。这些研究成果为梯度材料在乏燃料

运输容器屏蔽领域的应用提供了参考。目前以PE

为基材的梯度屏蔽材料的研究集中于小型堆的紧

凑设计，其屏蔽层通常较厚(150 cm)，而运输容器受

限于体积质量，屏蔽层通常不超过20 cm，因此缺乏

较小厚度下梯度屏蔽材料的屏蔽性能研究。

笔者基于射线与物质相互作用原理，将梯度材

料概念引入容器的屏蔽材料设计，针对实际乏燃料

组件中子能量范围宽的特点以及运输容器屏蔽层

有限的限制条件，以含氢量高的PE为基材，系统探

究了均匀、多层、梯度三种构型的屏蔽性能对容器

屏蔽材料性能的影响，并通过穿透中子能量的计数

分析，揭示了梯度屏蔽材料的增强机理，建立了适

用于乏燃料运输容器的梯度屏蔽材料设计方法，为

轻质、紧凑型运输容器屏蔽材料的开发提供坚实的

理论基础。

1 屏蔽计算

1. 1　中子屏蔽原理

中子是一种电中性粒子，质量比质子略大。由

于在与物质粒子的碰撞过程中，中子不受原子核及

核外电子静电力的作用，能够轻易地撞击原子核，
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与原子核发生各种相互作用。材料对中子的屏蔽

主要包括两个物理过程，即中子的散射和中子的吸

收。快中子首先通过非弹性散射变为中能中子，中

能中子通过与含氢量高的材料发生弹性散射进一

步使能量降低，随后通过俘获反应被中子吸收截面

大的材料吸收。PE-HD 因其密度低且中子弹性散

射截面大，是常用的慢化材料，适用于多种应用场

景。此外，在低质量同位素中，硼-10 (10B)在中子俘

获方面表现尤为突出，它在天然硼中的占比为

19.9%，热中子俘获截面可达3 800 靶恩[17]。

1. 2　屏蔽材料的构型

通常，屏蔽材料具有三种构型：单一均质材料、

单一复合材料、多层材料。如前所述，单一均质材

料所能发挥的作用有限，往往不是中子屏蔽材料的

最优选择。因此，笔者着重研究单一复合材料、多

层材料和梯度材料的屏蔽性能，材料构型示意图如

1所示，相应的描如下。

构型Ⅰ：均匀复合材料，含硼聚乙烯(B4C-PE)，

B4C均匀分布在PE基质中；

构型Ⅱ：双层复合材料，从左到右为 PE，B4C-

PE，其中B4C-PE中的B4C含量与构型Ⅰ相同；

构型Ⅲ：四层复合材料，从左到右为 PE，B4C-

PE，PE，B4C-PE，两层 B4C-PE 中的 B4C 含量之和与

构型Ⅰ相同；

构型Ⅳ：八层复合材料，从左到右为4组由PE，

B4C-PE组成的重复单元，B4C-PE中的B4C含量之和

与构型Ⅰ相同；

构型Ⅴ：梯度复合材料，从左到右为PE，B4C含

量梯度增加的B4C-PE，梯度层数为6层，B4C含量之

和与构型Ⅰ相同。

1. 3　计算程序

屏蔽计算采用由凤麟核中科超安科技有限公

司自主研发的“一体化核设计与安全评价软件系

统”(TopMC软件)。该软件以中子及相关辐射输运

计算为核心，支持包含核素燃耗、材料活化、辐射剂

量等的全过程中子学计算。

1. 4　计算模型

乏燃料具有较强的伽马和中子放射性，因此运

输容器结构通常采用钢-铅-钢-中子屏蔽体-钢的结

构。笔者参考了德国设计的一款用于运输乏燃料

棒的容器 (NCS 45)的结构，容器内腔直径为 220 

mm，铅屏蔽层厚度为 195 mm，不锈钢厚度为 25 

mm。由于该运输容器仅对伽马射线进行了独特设

计，未对中子进行专门的屏蔽设计，而笔者的研究

对象主要为中子屏蔽体，因此在该设计的基础上在

容器外部额外设置了厚度为 60 mm的B4C-PE中子

屏蔽体，根据几何尺寸参数，建立计算模型开展计

算，计算模型示意图如图2所示。

计算过程中所使用的B4C-PE材料参数来源于

西安稀有金属材料研究院的产品，PE材料参数则来

源于中玺新材料（安徽）有限公司生产的M-Ⅳ牌号

产品，具体材料参数详见表1。

计算采用的中子源项信息为：燃料棒中 235U的初

始富集度为3%(质量分数)，燃耗深度为57 GW·d/tU，

冷却时间为半年。在容器外表面设置了环探测器

用于计算穿过容器屏蔽体的粒子情况，模拟输运粒

子数为2×107个。按照中子能量的不同对中子进行

分类(5个区间)，能量在 0.025 eV以下的为冷中子，

能量在 0.025~＜0.5 eV 范围内的为超热中子，能

量在 0.5~＜10 eV 范围内的为超镉中子，能量在

10~ ＜300 eV 范围内的为共振中子，能量在 300 

eV~＜1 MeV 范围内的为中能中子，能量在 1~20 

Neutron

Ⅰ

Neutron

Ⅱ

Neutron

Ⅲ

Neutron

Ⅳ

Neutron

Ⅴ

图1　屏蔽材料构型示意图

Fig. 1　Schematic of shielding material configuration

Fuel

Steel

Lead

Neutron shielding

图2　计算模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of computational model

表1　材料参数

Tab. 1　Parameters of materials

Materials

PE

B4C-PE-5

B4C-PE-10.5

B4C-PE-14.7

B4C-PE-19.8

Density/(g·cm-3)

0.93

1.00

1.05

1.09

1.18

Mass fraction/%

H

14.3

13.4

12.3

11.5

10.4

C

85.7

81.6

77.2

73.8

69.8

B

5.0

10.5

14.7

19.8
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MeV范围内的为快中子。并分别统计了中子在不

同能量区间的计数。

为了使数据具有可对比性，模拟计算工作采用

增强率(RE)来表征不同构型对材料中子屏蔽性能的

影响。屏蔽层采用均匀复合材料时，探测器的中子

注量为 I0，屏蔽层采用其他构型的屏蔽材料后的探

测器中子注量为Ｉ，增强率计算见式(1)。

RE = I0 - II0
× 100% (1)

2 结果与讨论

2. 1　屏蔽构型

乏燃料释放的中子穿透容器结构后，其中子注

量会发生显著改变。首先计算了无中子屏蔽材料、

纯PE作为中子屏蔽材料，以及硼质量分数为10.5%

的B4C-PE作为中子屏蔽材料时，容器表面的中子注

量，计算结果如图 3a所示。结果表明，在容器中设

置PE屏蔽层可以显著降低中子注量，屏蔽后的中子

注量约为无屏蔽状态的1/3。向PE中添加B4C后中

子注量进一步降低，约为未屏蔽的1/5。对穿透后不

同能量的中子数量进行统计，结果如图 3b所示，PE

和B4C-PE极大程度地降低了能量超过 300 eV 的中

子数量。对于 B4C-PE 来说，由于硼元素对中子的

强吸收作用，能量处于 0.025~＜0.5 eV区间的中子

数比添加PE的更低。

随后在硼质量分数为10.5%的条件下，对1.2部

分提到的 5种屏蔽材料构型进行了屏蔽计算，结果

如图4所示。从图4a可以看出，构型Ⅴ即梯度屏蔽

材料显示出了更优异的屏蔽性能，RE达到 9.39%。

从图 4b可以看出，相比其他构型，梯度复合材料有

助于减少能量在 0.5~＜300 eV的中子的穿透性，进

而提高材料的屏蔽性能。在中子刚进入材料时，能

量较高，主要为快中子，此时需要PE对快中子进行

充分的慢化。随着中子沿厚度方向穿透，热中子的

比例逐渐增加，快中子的比例逐渐减少，此时材料

中的具有吸收中子功能的硼元素开始发挥作用，沿

着中子穿透方向硼元素含量逐渐增加，可以达到充

分吸收中子的作用。而将复合材料分为双层后，材

料的屏蔽性能也有一定的提高，RE为5.79%。并且，

结合图4b中的对不同能量中子分布的分析可知，将

均匀的复合材料分为PE/B4C-PE的双层组合后，能
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Fig. 3　Shielding properties of different materials
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量在 0.5~＜300 eV的中子注量降低，表明分层后有

利于硼元素对热中子的俘获。但是，进一步地增加

分层数反而会使屏蔽性能有所下降。这可能是由

于随着层数的增加，多层材料的构型向均匀材料靠

拢，在中子刚进入材料内部时，其能量较高，而硼元

素主要对热中子的俘获截面较高，因此部分硼元素

尚未完全发挥出其吸收中子的能力。

2. 2　屏蔽厚度

屏蔽材料的厚度会极大地影响材料的屏蔽性

能，图5显示了硼质量分数为10.5%，不同厚度(6，8，

10，12 cm)的梯度复合材料的屏蔽性能。其中相对

增强率定义为相同厚度下梯度复合材料的中子注

量计数与均匀复合材料的中子注量计数的比值。

由图5可知，随着厚度的增加，中子屏蔽性能随之增

加，穿透 12 cm厚材料的中子注量是穿透 6 cm厚材

料的 15%，而相对增强率在厚度增加过程中先增加

后降低，厚度为 8 cm 时相对增强率达到最大为

11%，反映出在一定厚度范围内，屏蔽层厚度和材料

构型具有协同作用，能够共同提高材料的屏蔽性

能。在实际应用中可根据所需屏蔽效果来确定材

料的厚度。

2. 3　硼含量

填料硼的含量也是影响材料屏蔽性能的重要

因素，图 6呈现了硼质量分数对梯度复合材料中子

注量的影响。由图6可知，当硼质量分数从5.0%增

加到10.5%时，中子注量显示出一定的下降趋势，意

味着材料的屏蔽性能有所提升；而当硼质量分数进

一步增加到 14.7%和 19.8%时，中子注量基本没有

发生变化，表明进一步增加硼质量分数对材料的屏

蔽性能的提升没有显著效果。在成本方面，碳化硼

填料价格约为基体材料的 8~10 倍，硼质量分数为

10.5% 的复合材料既能保障屏蔽性能处于较高水

平，又能有效控制材料成本。相较于硼质量分数为

19.8%的材料，10.5%的材料成本降低约 35%，同时

屏蔽性能损失在可接受范围内。综合性能提升幅

度与成本增量来看，10.5%的硼质量分数可实现材

料成本与性能的较好平衡。

3 结论

(1)梯度构型能显著提升屏蔽材料的中子屏蔽

性能，相对于均匀复合材料，梯度构型复合材料的

屏蔽增强率达 9.39%，且对 0.5~＜300 eV 中子的屏

蔽效果提升尤为显著。分层设计也可提高材料屏

蔽性能，但过多分层会因趋近均匀分布而削弱梯度

优势，反导致屏蔽性能下降。

(2)屏蔽材料厚度增加可提升屏蔽性能，穿透

12 cm 厚材料的中子注量是穿透 6 cm 厚材料的

15%，并且在一定厚度范围内，厚度和材料构型具有

协同作用。实际应用中，需结合辐射场强度与空间

限制动态选择厚度。

(3)10.5%的硼质量分数在保障中子慢化(依赖

PE)与吸收(依赖B₄C)协同作用的同时，兼顾材料成

本与加工可行性，可实现材料成本与性能的较好

平衡。
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