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摘　 要:用表面处理稀土氧化物 Ｙ２Ｏ３ꎬＧｅＯ２ 的方法制备了 Ｙ２Ｏ３ / ＧｅＯ２ / 环氧树脂辐

射防护材料.采用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)研究了材料的微观结构ꎻ用多道 γ 谱仪测试

并分析了材料的辐射防护能力.结果表明ꎬ制得的材料中的 Ｙ２Ｏ３ 和 ＧｅＯ２ 粒子并未与

环氧树脂发生键和反应ꎬＹ２Ｏ３ 与 ＧｅＯ２ 粉末的加入明显提升了材料防护射线的效果.
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　 　 随着国防科研、放射性医学和原子能工业的

不断发展ꎬ人类广泛应用各种放射性射线的同时

也逐渐认知和重视到射线对人体的伤害和环境的

破坏ꎬ辐射防护材料在越来越多的领域得到应用ꎬ
对辐射防护材料的各方面性能也提出了更高的要

求ꎬ传统的辐射防护材料已经难以满足要求.如混

凝土太过笨重、可移动性差ꎻ铅有毒ꎬ易挥发ꎬ存在

弱吸收区ꎻ硼对热中子吸收性能递减等.为克服由

此带来的挑战ꎬ无毒、质轻、物理性质优异、屏蔽效

果好且性能持久的新型防辐射材料的研究便成为
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一项十分重要和迫切的课题.国内外对辐射屏蔽

材料已进行了大量的研究[１￣５]ꎬ很多屏蔽材料已得

到广泛的应用ꎬ其中几种主要类型的屏蔽复合材

料有屏蔽混凝土[６￣７]、硼钢[８￣９]、铅硼聚乙烯[９]、
Ａｌ—Ｂ４Ｃ 复合材料[８]、ＰＶＣ￣ＰＥ 复合材料等.

复合材料的防护射线的性能主要取决于复合

材料的密度、填充物在基体分布的均匀性、填充物

的原子序数及入射射线的能量等.能量较高的射

线在通过防护材料时主要是发生康普顿散射而变

为低能射线ꎬ而低能射线在通过材料时光电效应

将成为主要机制ꎬ当入射射线的能量只比物质内

层电子结合能稍高时材料了对射线的吸收会突然

增大称为边界吸收ꎬ这对提高材料辐射防护性能

是至关重要的.传统高原子序数物质 Ｋ 层吸收边

较高ꎬ铅对能量介于 ４０ ~ ８８ ｋｅＶ 的射线的吸收能

力较弱ꎬ即 Ｐｂ 的弱吸收区ꎬ而通常医用射线以及

核电厂部分工作场所绝大多数射线的能量低于

８８ ｋｅＶꎬ显然ꎬ将铅作为吸收这些射线的物质存在

弊端.稀土元素 Ｋ 层吸收边比较低ꎬ其对能量介于

５０~１００ ｋｅＶ 的射线有更好的屏蔽效果.
环氧树脂是复合材料中常用的基底ꎬ环氧树脂

本身具有很好的耐辐射性能ꎬ能应用于苛刻的辐射

环境之中ꎬ本实验以环氧树脂为基体、以稀土氧化

物 Ｙ２Ｏ３ꎬＧｅＯ２ 为功能粒子制备了辐射防护材料.

１　 实验部分

１.１　 试剂与仪器

试剂:环氧树脂 Ｅ￣４４ꎬ聚酰胺树脂￣６５０ 型固

化剂ꎬ有机硅偶联剂 ｋｈ￣５６０ꎬ纳米氧化钇(纯度

９９. ９％ꎬ ３０ ｎｍ)ꎬ 纳 米 氧 化 锗 ( 纯 度 ９９. ９％ꎬ
２０ ｎｍ)ꎬ凡士林ꎬ丙酮.

仪器:超声分散器ꎻ磁力搅拌器ꎻ真空干燥箱ꎻ
铜靶 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)ꎻＮａＩ 能谱探测系统.

１.２　 复合材料的制备

第一步:用表面处理法分别处理 Ｙ２Ｏ３ 和

ＧｅＯ２ 粉末ꎬ分称量 Ｙ２Ｏ３ 和 ＧｅＯ２ 各 ０ ｇ、２. ５ ｇ、
３.５ ｇ、５ ｇ 溶解于丙酮中ꎬ并加入 ２ ｇ 有机硅偶联

剂 ｋｈ￣５６０ꎬ将其于 ５０ ℃超声分散 ０.５ ｈꎬ然后用磁

力搅拌器搅拌 ０.５ ｈ.
第二步:向经过修饰的纳米粉末中加入 １２ ｇ

环氧树脂 Ｅ￣４４ꎬ用磁力搅拌器于 ５０ ℃搅拌 １ ｈ.加
入 ８ ｇ 聚酰胺树脂￣６５０ 型固化剂于 ４５ ℃继续搅

拌 ０.５ ｈ.
第三步:将样品倒入表面涂有凡士林圆柱形

石墨模具中ꎬ放入真空干燥箱中在 ４０ ℃条件下真

空固化 １０ ｈ.将固化好的样品脱模取出.分别得到

样品 Ｐ、Ａ、Ｂ、Ｃ.图 １ 为样品 Ｐ、Ａ、Ｂ、Ｃ 外观及固化

所用模具.

图 １　 样品外观 ａ 及所用模具 ｂ
Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｂ

根据环氧树脂ꎬ固化剂ꎬ纳米粉末ꎬ偶联剂及

所占的百分比可以计算出样品 Ｐ、Ａ、Ｂ、Ｃ 中各元

素的质量占样品总质量的百分比.通过样品的尺

寸计算出样品的体积ꎬ通过电子秤称出样品的重

量ꎬ从而求样品的密度.钇元素及锗元素所占比例

及样品密度数值见表 １.

表 １　 样品中钇及锗元素所占比例及样品密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄ ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

样品 氧化钇 / ｇ 氧化锗 / ｇ 钇 / ％ 锗 / ％ 密度 / (ｇｃｍ－３)
Ｐ ０ ０ ０ ０ １.００
Ａ ２.５ ２.５ ６.０９％ ５.３７％ １.１３
Ｂ ３.５ ３.５ ７.７４％ ６.８２％ １.２５
Ｃ ５.０ ５.０ ９.５５％ ８.４２％ １.３７

１.３　 材料结构表征

Ｙ２Ｏ３ 和 ＧｅＯ２ 粒子在复合材料合成前后的晶

体结构用铜靶 Ｘ 射线衍射仪 ＴＤ￣３５００ 型进行测

定ꎬ粉末法制样.

１.４　 屏蔽性能测试

以６０Ｃｏ、１３７Ｃｓ、２３８Ｐｕ 作放射源ꎬ采用 ＮａＩ 伽玛

谱仪ꎬ用能谱方法测试材料的屏蔽性能ꎬ实验测试

装置如图 ２ 所示.实验方法为分别对介质为空气

１４
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和样品的全能峰进行计数(采集时长为 １５０ ｓ)ꎬ记
为 Ｎ０ 和 Ｎ１ꎬ利用全能峰计数通过式(１)计算样品

的线性衰减系数及式(２)计算样品的质量衰减

系数:

μ ＝
ｌｎ(Ｎ０ / Ｎ１)

ｄ
(１)

μｍ ＝ μ / ρ (２)
　 　 ｄ 为样品的厚度ꎬｄ＝ ２.２ ｃｍ.ρ 为样品的密度.

图 ２　 屏蔽性能测试装置图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与讨论

２.１　 ＸＲＤ 表征

图 ３ 为氧化锗粉末与氧化钇粉末及氧化钇 /
氧化锗 /环氧树脂复合材料 ＸＲＤ 图.可以看出ꎬ

Ｘ￣射线衍射曲线的形状完全一致ꎬ峰的位置相同ꎬ
曲线的高度不同.这说明氧化锗与氧化钇的晶型

在复合材料成型前后没有发生变化ꎬ可以推断氧

化锗与氧化钇并未与环氧树脂发生键和反应ꎬ而
只是机械的混合在环氧树脂中.

图 ３　 氧化锗与氧化钇及氧化钇 /氧化锗 /环氧树脂符合材料 ＸＲＤ 曲线

Ｆｉｇ.３　 ＸＲＤ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧｅＯ２ / Ｙ２Ｏ３ ａｎｄ Ｙ２Ｏ３ / ＧｅＯ２ / ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ

２.２　 屏蔽性能分析

表 ２ 为伽玛谱实验得出的全能峰计数以及通

过式(１)计算得出的线性衰减系数ꎬ其中 Ｎ０ 为空

气介质的计数ꎬＮＰ 为纯环氧树脂样品在前得到的

计数ꎬＮＡ 为 Ａ 样品在前得到的计数ꎬＮＢ 为 Ｂ 样品

在前得到的计数ꎬＮＣ 为 Ｃ 样品在前得到的计数ꎬ
由表 ２ 的数据可以看出纳米氧化钇和氧化锗

的加入明显增强了环氧树脂的屏蔽性能ꎬ并且屏

蔽性能与纳米氧化钇和氧化锗的量成正相关.钇
元素与锗元素在材料中的质量分数是影响复合材

料屏蔽性能的决定性因素.鉴于 １４.３９ ｍ－１的线性

衰减系数也不是很理想.这可能是因为纳米氧化

钇和纳米氧化锗的量较少及它们的 Ｋ 吸收边都

在 ４０~５０ ｋｅＶ 之间ꎬ而 ６６３.８ ｋｅＶ 与 １１７０ ｋｅＶ 离

纳米氧化钇和纳米氧化锗的 Ｋ 层吸收边太远ꎬ致
使复合材料的吸收能力不强.

表 ２　 伽玛谱实验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｇａｍｍａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

放射源 能量 / ｋｅＶ Ｎ０ /个 ＮＰ /个 ＮＡ /个 ＮＢ /个 ＮＣ /个 μＰ / ｍ
－１ μＡ / ｍ

－１ μＢ / ｍ
－１ μＣ / ｍ

－１

６０Ｃｏ １ １７０ ４２ ７９８ ３７ ０２０ ３４ ７２５ ３３ ４３８ ３１ ４７５ ６.５９ ９.５０ １１.２２ １３.９６
１３７Ｃｓ ６６３.８ ７６ ７２０ ６３ ３７５ ６０ ４８７ ５８ ９４７ ５５ ９０４ ８.６９ １０.８１ １１.９８ １４.３９
２３８Ｐｕ ７９.９ ２４ ９５８ １８ １６５ １７ ３５７ １５ ４８１ １２ ９３９ １４.４４ １６.５１ ２１.７１ ２７.３７

　 　 表 ３ 为伽玛谱实验得出的全能峰计数以及通过

式(２)计算得出的质量衰减系数ꎬ其中 μｍｐ为纯环氧

树脂样品的质量衰减系数ꎬμｍａ为 Ａ 样品的质量衰减

系数ꎬμｍｂ为 Ｂ 样品的质量衰减系数ꎬμｍｃ为 Ｃ 样品的

质量衰减系数ꎬμｍＰｂ为 Ｐｂ 的质量衰减系数ꎬ由表 ２ 的

数据可以看出纳米氧化钇和氧化锗的加入明显提高

２４
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了环氧树脂的质量衰减系数ꎬ在 ７９.９ ｋｅＶ 射线的屏

蔽实验中样品 Ｃ 与铅的质量衰减系数已经相差不

多ꎬ这说明 Ｙ２Ｏ３ / ＧｅＯ２ /环氧树脂基辐射防护材料在

低能区替代铅是完全可行的ꎬ可以推断进一步增加

纳米氧化钇和氧化锗的填充量ꎬ其质量衰减系数在

７９.９ ｋｅＶ 处完全可以超过铅.

表 ３　 各样品的质量衰减系数

Ｔａｂｌｅ ３　 ｍａｓｓ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

能量 / ｋｅＶ μｍｐ / (ｃｍ２ｇ－１) μｍａ / (ｃｍ２ｇ－１) μｍｂ / (ｃｍ２ｇ－１) μｍｃ / (ｃｍ２ｇ－１) μｍＰｂ / (ｃｍ２ｇ－１)

１１７０ ０.６５９ ０.８４１ ０.８９８ １.０１９ ４.８５０
６６３.８ ０.８６９ ０.９５７ ０.９５８ １.０５０ １０.５８２
７９.９ １.４４４ １.４６１ １.７３７ １.９９８ ２.３８１

３　 结　 论

添加纳米氧化钇和纳米锗氧化物的功能粒子
可以有效地改善环氧树脂基的辐射防护材料的屏
蔽性能ꎬ加入的氧化锗与氧化钇并未与环氧树脂
发生键和反应ꎬ而只是混合在环氧树脂中.提高材
料中钇和锗元素的质量分数是提高复合材料屏蔽
性能至关重要的因素ꎬ在 ７９.９ ｋｅＶ 附近样品 Ｃ 的
质量衰减系数已经接近铅ꎬ这说明 Ｙ２Ｏ３ / ＧｅＯ２ /环
氧树脂基辐射防护材料在低能射线的防护上是完
全可以替代铅的.
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