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屏蔽中子和γ射线、耐高温聚合物基材料选型与成分设计
余明 1，2，罗凡 1，2，李晓玲 1，2，陈祥磊 1，2，郭智荣 1，2，葛孟团 1，2

(1. 武汉第二船舶设计研究所，武汉 430064； 2. 海上核应急辐射监测与防护技术创新中心，武汉 430064)

摘要：为满足新型的耐高温轻质复合屏蔽材料对聚合物基复合材料的要求，开展面向耐高温、中子和 γ射线屏蔽

的聚合物基屏蔽材料的选型与成分设计工作。首先，基于耐高温、中子和 γ射线复合屏蔽的设计原则，考虑中子屏蔽

性能、耐温性能、γ射线屏蔽性能、俘获γ射线和成本等多种因素，采用离散决策分析，从现有候选材料中选型出复合材

料为钨-碳化硼-聚4-甲基-1-戊烯(W-B4C-PMP)的三元体系。然后，以 235U诱发裂变谱作为源项，采用基于遗传算法的

GENOCOPIII 程序结合 MCNP5 程序，计算优化出三元材料的成分配比为 0.486 5W-0.013 5B4C-0.5PMP，接着选取代

表性的其他配比，进行模拟对比验证优化设计结果。结果表明，在不同组分的屏蔽材料中，中子当量剂量率的减弱系

数与材料中氢元素占比呈负相关，而 γ射线当量剂量率减弱能力则随钨元素含量的提升而增强。经过优化设计配比

的复合屏蔽材料展现出最优的综合防护效能，其总当量剂量衰减系数达到最小值。这不仅验证了优化设计方法的科

学合理性，更证实了其工程应用层面的可靠性，为面向中子、γ射线混合场下多元复合材料的成分设计提供了参考。
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Abstract ： In order to meet the requirements of new high temperature resistant lightweight composite shielding materials for 

polymer matrix composites，the selection and composition design of polymer matrix shielding materials for high temperature resis‐

tance，neutron and γ ray shielding were carried out. Firstly，based on the design principle of high temperature resistance，neutron and 

γ ray composite shielding，considering neutron shielding performance，temperature resistance performance，γ shielding perfor‐

mance，γ ray capture and cost and other factors，discrete decision analysis was used to select the composite as the ternary system of 

tungsten-boron carbide-poly (4-methyl-1-pentene) (W-B4C-PMP) from the existing candidate materials. Then，taking 235U induced 

fission spectrum as the source term，using GENOCOPIII program based on genetic algorithm and MCNP5 program，the composition 

ratio of ternary material was calculated and optimized as 0.4865 W-0.0135B4C-0.5PMP，and then other representative proportions 

were selected to verify the optimization design results by simulation. The results show that the attenuation coefficient of neutron 

equivalent dose rate is negatively correlated with the proportion of hydrogen in the shielding materials with different components，

while the attenuation ability of γ ray equivalent dose rate increases with the increase of tungsten content. The composite shielding 

material with optimized design ratio shows the best comprehensive protection efficiency，and its total equivalent dose attenuation 

coefficient reaches the minimum value. This not only verifies the scientific rationality of the optimization design method，but also 

confirms the reliability of its engineering application level，and provides a reference for the composition design of multicomponent 

composites under neutron and γ ray mixed fields.
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余明，等：屏蔽中子和γ射线、耐高温聚合物基材料选型与成分设计

面对中子和γ射线射线屏蔽设计时，需要同时

考虑快中子的慢化、热中子的吸收和 γ射线的屏

蔽，这些复杂过程决定了传统的单一材料无法满足

综合屏蔽效果，需要运用多功能复合材料来进行屏

蔽。常见的屏蔽复合材料主要是由屏蔽功能粒子

与混凝土、金属或聚合物等基体复合制备而成[1-5]，

其中聚合物基屏蔽材料因密度小、体积小、碳氢等

轻元素含量高、易成型和性能可调范围广等优点，

被广泛应用于有轻量化要求的领域，如小型模块化

反应堆、移动核设施、空间辐射防护和核防护服等。

然而，先进的辐射屏蔽技术对轻质复合屏蔽材

料的耐温性能提出了更高要求：核反应堆二次屏蔽

材料耐高温性能需满足反应堆失水事故下的工况

要求(190 ℃以上)[6]；反应堆堆腔部分区域应用环境

超过 200 ℃[7-8]。传统的聚乙烯基复合屏蔽材料因

服役温度较低，制约了其在耐受200 ℃领域的使用。

因此，有必要研发一种新型耐200 ℃高温、轻质高效

复合屏蔽材料，兼顾耐高温性能和屏蔽性能，有望

替换聚乙烯基屏蔽材料，对提升核技术安全可靠性

具有重要意义。

针对聚合物基屏蔽材料的服役环境：耐 200 ℃

高温、中子和 γ射线辐射场，枚举出可能的候选材

料，考虑中子屏蔽性能、耐温性能、γ射线屏蔽性能、

俘获γ射线和成本等多种因素，笔者采用离散决策

分析，选型出复合材料为 W-B4C-聚 4-甲基-1-戊烯

(PMP)的三元体系。接着，采用基于遗传算法的

GENOCOPIII程序[9]结合MCNP5程序，计算优化出

三元成分的最优配比，并进行屏蔽性能的模拟验

证，验证了该优化设计方法的可行性。

1 复合屏蔽材料选型

1. 1　选型原则

耐高温聚合物材料通常是指200 ℃上能长期使

用仍具有主要物理性能的聚合物材料。影响聚合物

热稳定性的因素主要有主价键强度、共振结构的稳

定性、次价键强度、刚性链结构、分子量和分子量的

分布以及端基的稳定性等，通常多数耐高温聚合物

的结构特点是聚合物分子链主要由含有杂环的芳香

族链节或含有无间隔醚酮的芳香族链节构成[10]。设

计中子屏蔽材料的原则是选择合适的快中子慢化剂

和热中子吸收剂。γ射线的屏蔽原则是选用高原子

序数的重核材料。根据中子屏蔽、γ射线屏蔽原理以

及聚合物耐高温原理：耐高温聚合物基复合屏蔽材

料通常是以耐高温聚合物为基体，以重核材料和中

子吸收剂为功能填料复合制备而成。其中，基体材

料承担着复合材料的耐高温作用和对快中子的慢化

作用，重核材料承担对快中子非弹性散射和屏蔽γ光
子的作用，热中子吸收剂用于吸收快中子慢化后的

热中子。根据选型原则，分别对耐高温聚合物、重核

材料和热中子吸收剂进行选型。

1. 2　选型过程

1.2.1　耐高温聚合物的选型　

耐高温聚合物选型时，主要考虑聚合物对中能

中子(1 eV~100 keV)弹性散射能力和耐高温性能。

因此，列举出较高含氢量的各种耐高温聚合物[三官

能耐高温环氧树脂(AFG-90)、聚醚醚酮(PEEK)、聚酰

亚胺(PI)、聚苯硫醚(PPS)、聚己二酰丁二胺(PA46)、聚

苯并咪唑(PBI)和聚4-甲基-1-戊烯(PMP)]，见表1，分

别考察中能中子(取10 keV)慢化能力 f11(权重ω11)、熔
点Tm/热变形温度(HDT) (取负数处理)指标 f12(权重

ω12)和成本指标 f13(权重ω13)。令成本函数minf (X ) =
ω11 f11 + ω12 f12 + ω13 f13，选型时选择成本函数最小值

的材料。

表2为耐高温聚合物对应的三种指标。通过总

和归一法，消除三种指标的量纲。通过三组典型的

权重系数，发现选择PMP成本函数最小(表3)，即耐

高温聚合物选型为PMP。
表2　耐高温聚合物对应的三种指标

Tab. 2　Three indicators corresponding to high temperature resis‐

tant polymers

Polymers

AFG-90

PEEK

PI

PPS

PA46

PBI

PMP

Moderation ability
(f11)/%
8.808

16.576

16.047

20.136

19.876

18.778

4.596

Tm/HDT
(f12)/℃

-210(HDT)

-334(Tm)

-330(HDT)

-285(Tm)

-295(Tm)

-435(HDT)

-234(Tm)

Cost(f13) /
(Yuan·kg-1)

260

400

400

65

50

2900

135

表1　各种耐高温聚合物[11]

Tab. 1　Various high-temperature resistant polymers

Polymers

AFG-90

PEEK

PI

PPS

PA46

PBI

PMP

Chemical 
formula

C15H19NO4

C19H14F2O3

C35H28N2O7

(C6H4S)n

C12H10N2O4

C20H12N4

(C6H12)n

ρ/(g·cm-3)

1.22

1.3

1.2

1.36

1.18

1.2

0.833

Tm/HDT
(Approximately)/℃

210(HDT)

334(Tm)

330(HDT)

285(Tm)

295(Tm)

435(HDT)

234(Tm)

Notes：ρ is density；Tm is melting temperature；HDT is heat deforma‐

tion temperature.
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1.2.2　重核材料的选型　

表 4 列举出常见的重核材料，分别考察快中

子 (Am-Be)非弹性散射能力 f21(权重 ω21)、γ射线

(1.333 keV)屏蔽性能 f22(权重ω22)和成本指标 f23(权

重 ω23)。 成 本 函 数 minf (X ) = ω21 f21 + ω22 f22 +
ω23 f23，选型时选择成本函数最小值的材料。

表4给出了重核材料对应的三种指标。同样使

用总和归一法，消除量纲后，发现选择钨(W)的成本

函数最小(见表5)，即重核材料选型为钨。

1.2.3　热中子吸收材料的选型　

表 6 列举出常见的热中子吸收材料的三种指

标，分别考察热中子吸收截面指标 f31(权重ω31)、俘

获γ射线的最高能量指标 f32(权重ω32)和成本指标 f33
(权重 ω33)。类似的，成本函数 minf (X ) = ω31 f31 +
ω32 f32 + ω33 f33，选型时选择成本函数最小值的材

料。表7为典型权重系数下各热中子吸收材料的成

本函数值，结果显示B4C的成本函数最小，即热中子

吸收材料选型为B4C。

1. 3　选型结果

枚举列出所有可能的材料，考虑中子屏蔽性能、

耐温性能、γ射线屏蔽性能、俘获γ射线和成本等多种

因素，采用离散多目标决策分析，选型出：耐高温聚合

物为PMP，重核材料为W，热中子吸收材料为B4C。

2 复合屏蔽材料成分设计

2. 1　复合屏蔽材料多组分优化模型及计算

经过选型获得的W-B4C-PMP的三元体系，重核

材料W对快中子非弹性散射占优和屏蔽γ射线，轻

核材料PMP对中能中子弹性散射截面大，B4C主要

是吸收热中子，三元组分优化是一个典型的多组分

优化求解问题[12-13]。利用优化算法设计中子γ射线

混合场屏蔽材料的组分配比，以中子和γ射线穿过

平板模型后的最低总剂量当量率来表征最优的综

合屏蔽效果。

本文优化设计的目标函数是中子和γ射线混合

辐射场的总当量剂量率最小值minf (X ) ,见式(1)。
minf (X ) = afn (X ) + bfg (X ) (1)

式中：f (X )是目标函数值，表示源每次裂变产

表4　重核材料对应的三种指标

Tab. 4　Three indicators corresponding to heavy nuclear materials

Heavy 
material

Pb

W

Bi

Ta

Inelastic scatter‐
ing ability/%

65.821

48.728

69.551

53.336

γ ray shielding 
performance(f22)/%

28.643

13.180

33.545

17.472

Cost(f23)/
(Yuan·ton-1)

3.0×104

3.0×105

1.2×105

3.5×106

表3　典型权重系数下各聚合物的成本函数值

Tab. 3　Cost function values of each polymer under typical weight 

coefficients

Polymers

AFG-90

PEEK

PI

PPS

PA46

PBI

PMP

ω11，ω12，ω13

0.6，0.2，0.2

0.043 0

0.082 4

0.079 8

0.091 5

0.088 4

0.204 3

0.010 7

1/3，1/3，1/3

0.015 6

0.031 9

0.030 9

0.024 4

0.020 9

0.221 0

-0.011 4

0.4，0.4，0.2

0.006 4

0.019 3

0.018 1

0.026 2

0.022 6

0.127 5

-0.020 1

表5　典型权重系数下各重核材料的成本函数值

Tab. 5　Cost function value of each heavy nuclear material under 

typical weight coefficient

Heavy material

Pb

W

Bi

Ta

ω21，ω22，ω23

0.2，0.6，0.2

0.242 1

0.141 4

0.281 5

0.335 1

1/3，1/3,1/3

0.197 8

0.141 0

0.228 2

0.433 0

0.4，0.4，0.2

0.235 8

0.154 1

0.267 8

0.342 3

表6　常见的热中子吸收材料的三种指标

Tab. 6　Three common indicators of thermal neutron absorbing materials

Thermal neutron absorbing element

10B

Gd

Cd

Sm

Eu

Thermal neutron absorption cross 
section(f31)/Barn

3 837

46 000

2 450

5 600

4 300

Capture the highest energy of γ rays
(f32)/MeV

0.478

6.75

9.05

7.98

7.42

Cost(f33)/(Yuan·ton-1)

8.0×104 (B4C)

6.5×105 (Gd2O3)

2.5×105 (CdO)

7.0×105 (Sm2O3)

3.5×106(Eu2O3)

表7　典型权重系数下各热中子吸收材料的成本函数值

Tab. 7　Cost function values of various thermal neutron absorbing 

materials under typical weight coefficients

Thermal neutron 
absorbing material

10B(B4C)

Gd(Gd2O3)

Cd(CdO)

Sm(Sm2O3)

Eu(Eu2O3)

ω31，ω32，ω33

0.6，0.2，0.2

0.043 1

0.511 5

0.090 4

0.131 4

0.223 5

1/3，1/3,1/3

0.030 7

0.359 4

0.124 4

0.159 0

0.326 4

0.4，0.4，0.2

0.033 8

0.406 2

0.139 7

0.163 8

0.256 5
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生射线穿过平板后的总当量剂量率；fn (X )和 fg (X )
分别代表单个中子和γ射线的当量剂量率；a，b为权

重系数；X是屏蔽材料组分的质量分数向量，定义为

X =[X1，X2，X3]，其中Xi(i=1，2，3)表示第 i个组分的质

量分数。

对于多元组分复合材料，其配比需满足以下约

束条件，见式(2)-式(4)。

∑i = 1
i = NXi = 1 (2)

ρ (X ) = 1/ (∑i = 1
i = NXi /ρi ) (3)

L ≤ X ≤ U (4)

其中：式(2)是质量守恒方程，确保屏蔽材料各

组分质量分数总和为1；式(3)描述了PMP基复合材

料的等效密度计算过程，ρi表示第 i种组分的理论密

度；式(4)限定了各组分的质量分数范围，L和U分别

表示各组分质量分数的上限和下限。当采用 235U诱

发裂变谱[14-15]作为辐射源项时，该混合源项的中子

与γ射线产额比为 2.407∶7.77 (每次裂变产生 2.407

个中子和7.77个γ射线)，所以公式(1)的权重系数取

a=2.407，b=7.77。

图1为遗传算法的计算流程图。

材料组分优化设计的流程如下。

(1)根据设定的单质或化合物组分的上下限，随

机生成组成混合物的各个单质或化合物的质量分

数，根据这些质量分数计算组成这些材料的各种元

素配比，然后格式输出一个 MCNP 软件可运行的

inp文件。

(2)由于该程序考虑的是综合屏蔽效果，所以在

任一循环中对中子和γ射线都有要进行计算，因此

会生成两个 inp：一个是用来计算中子剂量当量率，

另一个是用来计算γ射线剂量当量率。在一次循环

中调用可执行程序mcnp.exe对两个 inp进行计算，

生成两个结果文件outp和outq。

(3)通过程序控制读出两个结果文件中的中子

和γ射线的剂量当量率值Hn和Hp。

(4)因为本程序是为了实现剂量当量率最小，所

以以中子和γ射线(包括次级γ射线)的剂量当量之

和作为适应度函数值。考虑到单次 235U裂变会产生

2.407个中子和 7.7个光子，所以将Hn乘以 2.407，Hp

乘以7.7。因此，适应度函数值Ht=2.407Hn+7.7Hp。

(5)单次计算结束，后续是进行以上的循环计

算，经过反复迭代，得到适应度函数最小值时的单

质或化合物的质量分数，即为组分最优配比。

(6)种群规模设置需要权衡优化效率与计算成

本：当种群数量过小时，算法容易陷入局部最优而

难以跳出；反之，过大的种群规模会导致计算资源

浪费，增加不必要的运算时间成本。根据经验，种

群大小选择 100；遗传代数，根据经验，选取 500，计

算到500代，停止计算。

根据初始化材料各组分的配比，转换成材料卡

信息，结合栅元卡和源项等信息自编辑成MCNP的

输入文件，自动调取MCNP程序计算穿过屏蔽材料

后的中子和γ射线当量剂量率，加权得到总剂量当

量率。图 2为MCNP的平板面源计算模型，探测器

为体探测器 F4，源项为圆形面源。其中源项采

用 235U 诱发裂变谱，其中子和 γ光子能谱分布

N (En )和N (Eγ )分别见式(5)和式(6)。

N (En ) = 0. 770 En e-En /1. 290，0. 025eV ≤ En ≤ 14MeV
(5)

N (Eγ ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

6. 6，0. 1MeV ≤ Eγ ≤ 0. 6MeV，
20. 2e-1. 78Eγ，0. 6MeV ≤ Eγ ≤ 1. 5MeV，
7. 2e-1. 09Eγ，1. 5MeV ≤ Eγ ≤ 10. 5MeV

(6)

式中：En是中子能量，单位MeV；N (En )是单位

能量间隔(MeV⁻¹)内每次裂变产生的瞬发中子能谱

Start

Gen=0

Calculate content of elements and
estimate the density

Input file for
calculating neutron

dose equivalent

Internal rageneration
of material 

composition ratio
using genetic

algorithm

Call MCNP calculation
to generate output file

Extract neutron and gamma dose equivalent
rates Hn and Hp from output file

Total dose equivalent
rate:Ht=2.407Hn+7.77Hp

Satisfy termination
conditions?

Selection Crossover

Gen=gen+1

Mutation

Yes

Output the
optimal
solution

End

No

Call MCNP calculation
to generate output file

Input file for
calculating gamma

dose equivalent

图1　算法流程图

Fig. 1　Algorithm flowchart
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密度；Eγ是γ射线能量，单位MeV；N (Eγ )是单位能

量间隔(MeV⁻¹)内每次裂变产生的瞬发γ射线能谱

密度。由于低于下限能量的中子和 γ射线强度过

低，高于上限能量的中子和γ射线产额可忽略，因此

中子和γ射线的能量考虑范围见公式(5)和(6)[16]。

首先，针对中子占比高带来的屏蔽压力，将

PMP的质量分数控制在0.5~0.9区间，确保有效慢化

快中子。同时，为兼顾γ射线屏蔽效能与热中子吸

收能力，结合材料力学性能与热物理特性要求，参

考前期工艺经验，设定W的质量分数为0.1~0.5，B₄C

为 0.01~0.1[17]。经计算，该W-B₄C-PMP三元复合材

料的理论密度范围为 0.928~1.58 8 g/cm³。因此，约

定B4C，W和PMP材料的配比见公式(7)。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0. 01 ≤ B4C ≤ 0. 1；
0. 1 ≤ W ≤ 0. 5；
0. 5 ≤ PMP ≤ 0. 9

(7)

分别计算中子和γ射线当量剂量率值，通过目

标函数求解总当量剂量率，将输出结果反馈给

GENOCOPIII主程序，不满足设计目标则重新设计

配比、计算和选择，直至达到满足条件的优化结果。

W-B4C-PMP 复合屏蔽材料的成分配比设计结果

见表8。

2. 2　成分优化设计结果验证

为了对W-B4C-PMP复合屏蔽材料的优化设计

结果进行验证，选取代表性的其他配比进行模拟对

比，参与比较的屏蔽材料配比见表9。

复合材料各成分配比的理论密度ρC满足式(8)。

ρ C = 1
∑i = 1

n ωi

ρi

(8)

式中：ρ C表示复合材料的密度；ωi表示第 i种组

分的百分含量；ρi表示第 i种组分的密度。

通过MCNP5程序，对 4种不同组分(配比 1-配

比 4)的屏蔽材料进行辐射防护效能评估，源项是²³⁵

U裂变反应产生的中子-γ混合辐射场，最终输出总

当量剂量率的减弱系数，以量化材料的综合屏蔽性

能。当量剂量率减弱系数 fi的计算公式见式(9)。

fi=Hi/Hi0 (9)

式中：i=n，r和 t分别代表中子当量剂量率、γ射
线当量剂量率和总当量剂量率；Hi为某观测点经屏

蔽材料衰减后的剂量率，其基准值Hi0则为该点在无

屏蔽条件下的初始剂量率。

图 3为五种材料的当量剂量率减弱系数。图 3

的模拟数据表明，不同配比材料对中子、γ辐射的屏

蔽效能均呈现典型的指数衰减特征，其总当量剂量

率随厚度增加而显著降低，这一变化规律与辐射在

介质中的衰减理论相吻合，验证了模拟结果可靠

性。图 3a中各组屏蔽材料的中子当量剂量率的减

弱系数大小与材料中氢元素含量呈负相关；图3b中

γ射线当量剂量率减弱能力则随钨元素含量提升而

增强；如图 3c所示，优化配比方案展现出最优辐射

屏蔽性能，其总当量剂量减弱系数达到最小值，这

归因于该材料对中子和γ射线表现出均衡的屏蔽能

力。模拟对比分析表明，优化设计的W-B4C-PMP复

合材料在辐射屏蔽性能测试中表现优异，其对中子

和γ射线的协同屏蔽效果显著优于其他配比方案，

充分验证了优化设计方法的科学性与有效性。

表9　复合材料的质量配比及密度

Tab. 9　Mass proportions and density of composites

No.

Optimizized

Ratio 1

Ratio 2

Ratio 3

Ratio 4

m(PMP)

0.500 0

0.600 0

0.700 0

0.500 0

0.500 0

m(W)

0.486 5

0.386 5

0.286 5

0.400 0

0.450 0

m(B4C)

0.013 5

0.013 5

0.013 5

0.100 0

0.050 0

Density/(g·cm-3)

1.585

1.341

1.162

1.514

1.554

4IJFMEJOH�NBUFSJBM

4PVSDF

%FUFDUPS

图2　优化过程所用的MCNP计算模型

Fig. 2　MCNP computational model used in optimization process

表8　W-B4C-PMP复合屏蔽材料组分优化结果(质量百分比)及密度

Tab. 8　Composition optimization results of W-B4C-PMP composite 

shielding material (mass percentage) and its density

PMP content/%

50.0

W content/%

48.65

B4C content/%

1.35

ρ/(g·cm-3)

1.585
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3 结论

(1)摒弃了传统的通过单一屏蔽性能进行材料

选型，枚举出可能的材料，考虑中子屏蔽性能、耐温

性能、γ射线屏蔽性能、俘获γ射线和成本等多种因

素，采用离散决策分析，选型出三元复合材料 W-

B4C-PMP。

(2)以 235U 诱发裂变谱作为源项，采用基于遗

传算法的 GENOCOP III 程序结合 MCNP5 程序，计

算优化出 PMP 基复合屏蔽材料的成分配比为

0.486 5 W-0.0135B4C-0.5PMP。

(3)通过对优化设计结果及其他配比屏蔽材料

的屏蔽性能模拟对比，验证了单目标优化设计的W-

B4C-PMP 材料具有最佳的中子和 γ射线综合屏蔽

性能，从而说明了优化设计方法的正确性与可

靠性。

(4)通过单目标遗传算法调用MCNP5解决了中

子、γ混合场下多组分配比设计问题，但是实际应用

中屏蔽材料可能会面临屏蔽性能、耐温性能、重量

体积和力学性能等多目标影响，可采用基于NSGA-

III算法来解决高维多目标优化设计问题。
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Fig. 3　Reduction coefficient of equivalent dose rate for five materials
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