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  摘要  以自制的聚酰亚胺 ( PI) 为基体、硝酸铅为添加剂制备了 PI /硝酸铅辐射防护材料 , 重点利用高纯锗 γ谱

仪对该材料的辐射屏蔽性能进行测试分析 , 研究了硝酸铅含量对材料屏蔽性能的影响 , 并对热性能和耐辐射性能进

行了测试。结果表明, 该材料具有较好的耐辐射性能和屏蔽性能 , 可广泛地应用于多种领域。
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  随着各种射线日益广泛的应用, 人们对其危害

性的认识也越来越深刻, 同时对辐射防护材料的研

究也越来越深入。辐射防护材料是指能够吸收或消

散辐射能, 对人体或仪器起保护作用的材料。这类

材料的研制已经受到世界各发达国家的普遍重视 ,
在国防和民用方面都有十分重要的意义。相对于重

金属、混凝土等常用的传统屏蔽材料, 聚合物 /金属

屏蔽复合材料在轻便性、柔韧性、可加工性等方面更

为优越。近年来国内外相继开展了此类材料的研

究, 并且一些研究成果已经被应用到各类射线的辐

射防护中 [ 1 - 6 ] , 主要包括含铅有机玻璃、铅硼聚乙

烯、铅钨钡等元素填充橡胶等。

一般说来, 以乙烯基为基体的塑料的使用寿命

受限于乙烯基较差的耐辐射性能, 含苯环结构的聚

合物则具有较好的耐辐射性能, 尤其是芳香族聚酰

亚胺( PI) 材料
[ 7 ] 。有关 PI 中添加金属元素及其相

关应用的报道相当多
[ 8 - 1 3 ] , 但到目前为止, 国内外

对这类复合材料用于辐射屏蔽方面的研究还相当

少。高纯锗 γ谱探测器主要用来测定 γ射线能谱 ,
其能量分辨率高, 相对效率好, 且在 0. 1 ～10 MeV
能量范围内线性良好, 在核物理和核工程技术中有

相当广泛的应用
[ 1 4 - 1 6 ]

。为此, 笔者制备了 PI /硝酸

铅辐射防护材料, 然后运用高纯锗 γ谱仪对其耐辐

射性能和屏蔽性能进行了测试与分析。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

4, 4′-二氨 基二苯 醚 ( ODA) 、均苯四 酸二 酐

( PMDA) : 化学纯, 北京益利精细化学品有限公司 ;
N, N′-二甲基乙酰胺 ( DMAc) : 化学纯, 国药集

团;
硝酸铅: 分析纯, 国药集团。

1. 2 主要设备、仪器

材料万能试验机: CMT 5105 型, 深圳市新三思

材料检测有限公司;
热失重( TG ) 仪 : CDR 21 型, 上海分析仪器厂;
单端同轴高纯锗 γ谱探测器: GEM30 P4 型, 探

头直径 59. 0 mm、长度 58. 3 mm, 外面包裹层厚 3
mm 铝壳, 灵敏区吸收层为 1 . 27 mm 铝 + 0. 7 mm
锗, 工作电压 2 900 V, 美国 ORTEC 公司;

屏蔽室: 低本底铅室, 由外向里为 1 cm 铁 + 10
cm 铅 + 0. 5 cm 铜 + 0. 5 cm 有机玻璃, 双丰仪器厂。

1. 3 试样制备

采用两步法合成 PI /硝酸铅辐射防护材料: ( 1 )
向溶剂 DMAc 中加入硝酸铅, 搅拌并超声分散处理

后, 按物质的量比 1∶1 . 02 先后加入 ODA 和 PMDA,
20℃下搅拌反应 1 h, 形成含硝酸铅的聚酰胺酸溶

液; ( 2) 脱溶剂热环化, 即聚酰胺酸溶液先在 70℃下

脱溶剂 20 h, 干燥至固态后, 在 200℃真空下热环化

成 PI。然后制备成直径为 6 cm、厚度为 1 cm 的试

样, 同法制备纯 PI 试样。

1. 4 性能测试

( 1) 热性能测试

采用 TG 测试试样在质量损失率为 10% 时的热

分解温度。升温速率 10℃ /min, 参比物 α-Al2 O3 , 空

气气氛, 气流速度 40 mL / min, 测试温度范围 20 ～

700℃。

( 2) 耐辐射性能测试

将所制备的试样放入 40 万居里
6 0 Co γ射线辐

照中心进行大剂量照射, 然后对其力学性能的变化

情况进行测试分析, 考察试样对 γ射线辐照的耐受

能力。

( 3) 辐射屏蔽性能测试

图 1 为屏蔽性能测试装置, 其射线源为
6 0 Co 源,

微居级。
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图 1 屏蔽性能测试装置示意图

测试分析方法: γ光子与探测器中物质相互作

用后产生电子, 探测器通过测量电子的能量来产生

相应的脉冲信号计数。从能谱图上记数的具体变化

来计算分析 PI /硝酸铅辐射防护材料对 γ射线的屏

蔽效果。屏蔽率 f 定义为:
f =

n 0 - n
n 0

( 1 )

式中: n 0 ———增加屏蔽材料前在该能量范围内的 γ

光子计数;
n———增加屏蔽材料后在该能量范围内的 γ

光子计数。

2 结果与讨论

2. 1 TG 分析

图 2 示出硝酸铅含量对 PI /硝酸铅辐射防护材

料热分解温度的影响。

图 2 硝酸铅含量对辐射防护材料热分解温度的影响

从图 2 可以看出, 硝酸铅含量越高, 辐射防护材

料的热分解温度越低, 并且下降速率随硝酸铅含量

的增加而增大。这说明硝酸铅晶体结构的存在会影

响 PI 分子链的稳定性, 从而降低辐射防护材料的热

稳定性能, 但是当硝酸铅质量分数不超过 10% 时 ,
辐射防护材料的热分解温度仍在 400℃以上, 可以

满足大多数应用场合的要求。

2. 2 耐辐射性能

图 3 为 PI /硝酸铅辐射防护材料 ( 硝酸铅质量

分数为 10% ) 在
6 0 Co γ射线下照射不同剂量后, 其

相对拉伸强度的变化情况。从图 3 可以看出, 经大

剂量 γ射线照射后, PI /硝酸铅辐射防护材料的拉伸

强度呈下降趋势, 但下降幅度较小。当照射剂量达

到 1 000 kGy 时, 其相对拉伸强度仍保持在 90 % 左

右。这充分说明, 辐射防护材料具有良好的耐辐射

性能, 具备在较高剂量辐射环境中应用的潜力。

图 3  辐射防护材料的相对拉伸强度随辐射剂量的变化情况

图 4 示出不同硝酸铅含量对 PI /硝酸铅辐射防

护材料在 500 kGy γ射线照射后相对拉伸强度的影

响。从图 4 可以看出, 在相同剂量 γ射线照射后, 随
着硝酸铅含量的增加, 辐射防护材料的拉伸强度略

有提高, 保持在 95 % 以上。这说明, 硝酸铅含量变

化对材料的耐辐射性能影响不大。

图 4 硝酸铅含量对辐射防护材料耐辐射性能的影响

2. 3 辐射屏蔽性能

表 1 示出硝酸铅含量对 PI /硝酸铅辐射防护材

料密度及辐射屏蔽性能的影响( 试样厚度为 1 cm) 。
表 1 硝酸铅含量对辐射防护材料密度和屏蔽性能的影响

硝酸铅质量分数 /% 密度 / g· cm - 3 屏蔽率 /%
0 1 . 14 2. 46
5 1 . 23 4. 01
8 1 . 25 4. 77

10 1 . 29 5. 56
20 1 . 45 10. 10

从表 1 可以看出, 铅元素的掺入大大提高了材

料的 γ射线辐射屏蔽效果, 屏蔽性能的提高与材料

中硝酸铅的含量基本成正比关系。密度也随着硝酸

铅含量的增加而提高, 当硝酸铅质量分数为 10 %
时, 材料的密度变化幅度较小, 屏蔽率是纯 PI 的 2
倍多, 具有较好的综合性能。

3 结论

笔者制备的 PI /硝酸铅辐射防护材料具有良好

的辐射屏蔽性能和优异的耐辐射性能, 可以作为铅
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板、混凝土等传统 γ射线辐射防护材料的替代品 ,
应用于 X 射线检查及放疗设备、γ射线无损检测等

方面的射线防护。另外, 该辐射防护材料还具备聚

合物的一些通用性质, 如密度小、易加工等, 而这些

特性恰恰是传统无机辐射防护材料所不具备的, 因

此其又可以在一些对材料密度要求比较苛刻的航空

航天等领域得以应用。

与传统高密度无机材料相比, 该辐射防护材料

包含很多对中子辐射有良好屏蔽吸收性能的碳氢等

轻元素, 既可以对 γ射线进行防护, 又可以对中子

辐射起到一定的防护效果, 可以应用于反应堆等中

子和 γ射线同时存在的复杂辐射环境。在具备优

异辐射屏蔽性能的同时, 该材料还具有良好的耐辐

射性能, 可以应用于核工业、反应堆、加速器、大型同

位素辐照装置等高能辐射、大剂量照射场合下的防

护屏及仪器、仪表的封装材料等领域。
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SYNTHESIS, PROPERTIES AND APPLICATION OF POLYIMIDE /PLUMBUM
SHIELDING MATERIALS

Zhang Yali, Shen Xiaohong
( College of Material Science and Technology, N anjing University of Aeronautics and Ast ronautics, Nanjing 210016, China)

  ABSTRACT Polyimide( PI) prepared by self as matrix and lead nitrate as additives, PI / lead nitrate radiation shielding material
was prepared. The radiation shielding property of the material was tested and analyzed especially by HPGE coaxial detector system and
the influence of content of lead nitrate on the radiation shielding property was studied. The thermal property and radiation resistance of
the material were also investigated. The results indicated that the radiation shielding material had better radiation resistance and radia-
tion shielding property and could be widely used in various fields.

KEYWORDS polyimide, lead nitrate, radiation shielding material, shielding ability
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