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摘要 采用均相沉淀法合成了亚微米球Eu2O3(Eu2O3-S)填料， 将其与不规则形貌的商用Eu2O3(Eu2O3-C)填料以

及PbO填料增强复合材料进行了对比研究 . XRD测试结果表明， 合成的Eu2O3-S属立方晶系， 体心立方格子， 
Ia-3(206)空间群 . SEM测试结果表明， 合成的Eu2O3-S填料为粒径均一的亚微米球， 而商用Eu2O3-C填料为不规

则形貌的微米颗粒 . 力学拉伸测试与DSC测试结果表明， 制备的Eu2O3-S/B4C/HDPE（HDPE=高密度聚乙烯）复

合板材的屈服强度和抗拉强度分别为 21.3 MPa与 21.0 MPa， 熔融温度为 119.7 ℃， 均强于商用Eu2O3-C/B4C/
HDPE板材 . 中子和伽马辐射屏蔽测试结果表明， 粒径均一的Eu2O3-S填料在HDPE基体中分散性最优， 能增

强复合材料的屏蔽性能， 厚度为 1.5 cm 的板材具有最优的中子屏蔽率 (43.66%)， 其伽马射线屏蔽率为

13.48%， 接近采用PbO填料的对比复合板材 .
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Preparation and Neutron and Gamma Radiation Shielding Properties
of Submicron Spheres Eu2O3/B4C/HDPE Composite
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Abstract Submicron spherical Eu2O3（Eu2O3-S） filler was synthesized by homogeneous precipitation method， and a 
comparative study was conducted with commercial Eu2O3（Eu2O3-C） filler with irregular morphology and PbO filler   
reinforced composite materials. XRD tests show that the synthesized Eu2O3 filler（Eu2O3-S） is of cubic crystal          
system， body-centered cubic lattice， Ia-3（206） space group. SEM tests show that the synthetic Eu2O3-S filler has   
submicron spherical morphologies with uniform particle size， while the commercial Eu2O3-C filler has micron         
particles with irregular morphologies. Mechanical tensile tests and DSC tests show that the yield stress and tensile 
stress of the synthetic Eu2O3-S/B4C/HDPE（HDPE=high density polyetnylene） composite material are 21.3 MPa and 
21.0 MPa， respectively， and the melting temperature is 119.7 ℃， all of which are higher than those of commercial 
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Eu2O3-C/B4C/HDPE composite material. Neutron and gamma radiation shielding tests show that the Eu2O3-S filler  
with uniform particle size has the best dispersion in the HDPE matrix and can enhance the shielding rate of the     
composite material. The plate with a thickness of 1.5 cm has the best neutron shielding rate（43.66%）， and its gamma 
shielding rate is 13.48%， which is close to the comparison composite material with Pb fillers.
Keywords Eu2O3； Composite； Neutron； Gammaray； Radiation shielding
核能是一种绿色、 友好且具有广阔发展前景的清洁能源， 但是在核反应过程中会有核辐射产生， 

其中伽马射线和中子的穿透性极强， 必须采取相应的屏蔽防护措施， 否则会对人体免疫能力、 生殖能

力以及神经系统等产生不可逆的损伤［1~4］.  因此， 在核能的开发过程中， 对中子和伽马射线屏蔽材料的

研究具有重要意义 .
屏蔽混凝土［5］是现代辐射场中应用最广泛的屏蔽材料 .  此外， 科研人员已经依据不同基体开发出

具有中子、 伽马辐射屏蔽效果的复合材料， 其中包括金属基体［6］、 玻璃基体［7］、 陶瓷基体［8］以及聚合物

基体［9］， 不同基体制备复合材料的性能也不尽相同 .  屏蔽混凝土虽然成本低且应用广泛， 但存在体积

大、 质量重等缺点， 而轻质且易加工的高分子材料能克服这一问题［10］.  聚合物基辐射屏蔽材料存在基

体不耐高温、 填料-基体相容性差、 填料分散不均匀等问题， 导致复合材料性能存在瓶颈 .  相关研究表

明， 进行填料表面改性或减小填料尺寸能够有效增强填料与基体间的界面结合力并提高填料分散的均

匀性， 降低受外力作用时的应力集中， 从而改善复合材料的性能 .  Jing等［11］采用界面交联法制备出具

有晶态-非晶态分级结构的聚乙烯复合材料， 通过调控晶相交联结构， 不仅实现了复合材料力学性能与

耐热性能的增强， 该材料还展现出良好的中子屏蔽能力 .  Wang等［12］采用硅烷偶联对Sm2O3填料进行表

面改性处理， 增强了 Sm2O3填料与基体的界面相容性， 提高了分散均匀性 .  Li 等［13］制备了不同尺寸

Gd2O3填料的复合材料， 纳米Gd2O3填料在基体中的分散比微米Gd2O3填料更加均匀， 复合材料的力学

性能与辐射屏蔽性能更好 .  聚乙烯是一种理想的中子屏蔽材料， 因为其具有非常高的含氢量， 并且具

有体积小、 质量轻、 加工简便等优点， 所以可作为屏蔽材料的基体 .  研究人员发现， 碳化硼（B4C）可被

用作中子吸收材料， 其不仅热中子吸收截面较高［14］， 而且在热中子俘获反应后也只会产生能量较低的

次级伽马射线［15］.  伽马射线的屏蔽效果主要与原子序数（Z）有关， 一般原子序数越大的材料对伽马射

线的屏蔽效果越好， 例如金属铅可用作伽马射线屏蔽材料［16，17］.  但是铅属于重金属， 具有很强的生物

毒性［18］， 这也为其在伽马射线屏蔽方面的应用带来局限性 .  因此， 亟待开发出安全且环保的伽马射线

屏蔽填料 .  稀土元素铕（Eu）具有较高的原子序数（Z=63）， 能有效衰减伽马射线， 同时其热中子吸收截

面较高， 且与中子发生俘获反应的半衰期较长， 这使得铕可作为一种兼具中子和伽马射线屏蔽功能的

材料［19］.  Saudi［20］等制备了掺Eu3+硼酸盐玻璃， 结果表明， 在硼酸盐玻璃中加入Eu2O3填料可以有效提高

伽马射线屏蔽性能 .  EI-Khayatt［21］等用Eu2O3填料替代ZnO填料制备出了玻璃材料， 结果表明， 在低能

和高能光子辐照下， 材料的屏蔽性能均有所提高 .  Madak［22］等通过添加Eu2O3来提高陶瓷材料对中子和

光子的屏蔽性能， 结果表明， 添加Eu2O3填料可以有效衰减快中子， 提高陶瓷的光子和中子屏蔽性能， 
并且通过调节Eu2O3填料的含量可以调整屏蔽性能 .

本研究采用均相沉淀法， 以六水合硝酸铕和尿素为原料， 合成了形貌为亚微米球的Eu2O3（Eu2O3-S）
填料， 采用X射线衍射仪（XRD）对两种Eu2O3填料的物相进行了表征， 采用扫描电子显微镜（SEM）表征

和对比了填料及样板断面的微观形貌 .  并以高密度聚乙烯（HDPE）为基体， 按照相同质量比例制备了

Eu2O3-S/B4C/HDPE、 商用Eu2O3-C/B4C/HDPE、 B4C/HDPE和PbO/HDPE复合材料样板， 研究对比了样板

的力学性能、 热学性能及中子和伽马辐射屏蔽性能 .
1 实验部分

1.1　试剂与仪器

六水合硝酸铕［Eu（NO3）3·6H2O］、 尿素（urea）、 商用氧化铕（Eu2O3-C， 粒径 4~6 μm）和碳化硼 
（B4C， 粒径 2~3 μm）， 分析纯， 上海麦克林生化科技有限公司； 氧化铅（PbO）， 分析纯， 上海阿拉丁生
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化科技股份有限公司； HDPE（500目， 熔融指数0. 035 g/min）， 中国石化茂名石油化工有限公司； 实验

中使用的超纯水通过YK-RO-B型舒活泉超纯水机制备 .
HC-3018型高速离心机， 合肥安徽中科中佳科学仪器有限公司； SFM-3-Ⅱ型可调速高能三维（3D）

摆震球磨机， 合肥科晶材料技术有限公司； QE-70E型微型密炼机和R32212017型小型热压机， 武汉启

恩科技发展有限责任公司； PC-180型塑料破碎机， 苏州斯铂格智能自动化科技有限公司； HS-ZW-150B
型紫外线老化试验箱， Techlab精密仪器（深圳）有限公司； DIL 402 Expedis Supreme型热膨胀仪， 德国

Netzsch公司； Smart Lab SE型X射线衍射仪（XRD）， 日本Rigaku公司； TESCAN MIRA LMS型扫描电子

显微镜（SEM）， 泰思肯（中国）有限公司； Q2000型差示扫描量热仪（DSC）， 美国TA公司； AGS-X-50N型

电子万能试验机， 日本Shimadzu公司； Smart REM型中子探测仪， 美国Fluke公司； FHZ672 E-10型伽马
辐射探测仪， 美国Thermo Fisher Scientific公司 .
1.2　实验过程

1.2.1　Eu2O3-S填料的合成　采用均相沉淀法合成Eu2O3-S填料 .  将 4. 4606 g（0. 01 mol）六水合硝酸铕

和12. 0120 g（0. 20 mol）尿素混合， 并加入800 mL超纯水溶解后移至1000 mL的锥形瓶中； 将锥形瓶置

于集热式恒温加热磁力搅拌器上使混合物在80 ℃油浴下反应3 h， 反应结束后产物为悬浊液状态， 冷
却至室温； 将反应产物悬浊液在 8000 r/min 转速下离心 2 min， 并将离心后的产物移至干燥箱中， 在
60 ℃恒温条件下干燥6 h； 研磨烘干后的产物， 再将所得粉末移至管式炉中， 在800 ℃、 空气气氛条件

下加热2 h， 得到Eu2O3-S.  合成Eu2O3-S填料的化学反应方程式如下： 
CO(NH2 )2 + H2O= == =====

△ 2NH3􀲔+CO2􀲔                                                     （1）
NH3 + H2O   NH+4 + OH-                                                            （2）
CO2 + H2O   2H+ + CO23−                                                           （3）

Eu3++OH−+CO23−= == =====
△ Eu（OH）CO3􀲕                                                       （4）

2Eu(OH)CO3= == =====
△ Eu2O3 + 2CO2􀲔+H2O􀲔                                                 （5）

1.2.2　复合材料样板的制备　前期研究发现， 当Eu2O3/B4C/HDPE的质量比为2∶1∶7时复合材料样板的
屏蔽效果最佳［23，24］.  本实验制备的Eu2O3-S/B4C/HDPE样板中也选定为m（Eu2O3-S）∶m（B4C）∶m（HDPE）=
2∶1∶7； 同时为排除质量比对实验结果的影响， Eu2O3-C/B4C/HDPE 的质量比为 2∶1∶7， PbO/HDPE 和 
B4C/HDPE的质量比均为3∶7.  以Eu2O3-S填料为例， 样板制备过程具体如下： 首先， 按照2∶1∶7的质量

比分别称取Eu2O3-S、 B4C和HDPE， 并使用球磨机在 800 r/min的转速下球磨混合 1 h， 以实现 3种原料

粉末的均匀混合； 然后， 将球磨后的粉料转移至密炼机中， 在200 ℃下密炼10~15 min， 使3种粉末进一

步熔融混合； 最后， 破碎冷却后的密炼产物， 将破碎颗粒装入热压模具中， 进行热压制备样板 .  热压操

作共包含4个步骤： （1） 将破碎后颗粒装入热压模具中， 在200 ℃下进行熔化； （2） 待颗粒完全熔化后， 
对模具加压至30 MPa， 保持30 min； （3） 升高温度至240 ℃， 增加模具压力至50 MPa， 保持1 h； （4） 待
热压完成后通冷却水， 降至室温后进行降压、 脱模， 得到复合材料样板 .
1.2.3　Eu2O3填料及其复合材料样板的表征　通过XRD测试确定Eu2O3填料的物相组成， Cu Kα射线，    
λ=0. 154056 nm， 2θ=10°~80°.  通过SEM测试分别对合成及商用Eu2O3填料的微观形貌进行观察， 并通

过EDS测试分析合成及商用Eu2O3填料的元素组成； 同时， 对掺入合成及商用Eu2O3填料的两类复合材

料样板的断面进行SEM测试， 得出两种填料在基体中的分布情况 .  通过电子万能试验机测试样条的力

学性能， 测试样条以GB/T 1040. 2—2006 1BA型规格进行制备， 拉伸速率为 5 mm/min.  采用DSC测试    
分析复合材料的热学性能， 测试气氛为 N2气， 测试温度范围为 50~200 ℃.  热膨胀测试样条尺寸为      
25 mm×4 mm× 2 mm， 测试温度范围为−50~75 ℃， 升温速率为10 ℃/min.

中子屏蔽系统的剖面图如Scheme 1（A）所示， 组成部分主要包括聚乙烯屏蔽筒、 高灵敏中子探测

器以及 252Cf中子辐射源 .  测试流程如下： 将探测器放置于距离聚乙烯屏蔽筒出射孔20 cm处且正对出

射孔， 252Cf中子辐射源距离屏蔽筒出射孔30 cm， 测量排除自然环境中本底中子剂量的影响后， 未经屏
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蔽样板吸收的中子辐射源的剂量读数， 记作 In0； 测量装备屏蔽样板时排除自然环境中中子剂量的影响

后， 经过屏蔽样板吸收后的中子辐射源的剂量读数， 记作 In.  
伽马射线屏蔽系统剖面图如 Scheme 1（B）所示， 组成部分主要包括铅准直屏蔽筒、 伽马辐射探测

器以及 137Cs伽马辐射源 .  在伽马射线屏蔽性能测试中， 137Cs伽马辐射源距离屏蔽筒出射孔20 cm， 测量

排除自然环境中本底伽马射线剂量的影响后， 未经屏蔽样板吸收的伽马辐射源的剂量读数， 记作 Iγ0； 
测量装备屏蔽样板时排除自然环境中伽马射线剂量的影响后， 经过屏蔽样板吸收后的伽马辐射源的剂

量读数， 记作 Iγ.

1.2.4　屏蔽参数计算　为了表征材料对中子和伽马辐射的屏蔽效果， 引入屏蔽率S（%）这一物理量， 其
可由式（6）［25］描述： 

S = (1 - I
I0

) × 100% （6）
式中： I为经屏蔽样板吸收后的辐射剂量； I0为未经屏蔽样板吸收的辐射剂量 .

中子具有高散射性， 将入射中子束视作多能宽束， 通过屏蔽材料的中子的能量衰减规律可由修正

的Beer-Lambert公式［式（7）］描述［26，27］： 
In = BIn0e-Σd × 100% （7）

式中： In（%）为中子屏蔽率； Σ（cm−1）为材料宏观中子总截面； d（cm）为复合材料厚度； B为累积因子［25］.
伽马射线的散射小， 将入射伽马射线视作单能窄束， 通过屏蔽材料的伽马射线的能量衰减规律   

可由Beer-Lambert公式［式（8）］描述［26，27］： 
Iγ = Iγ0e-μd × 100% （8）

式中： Iγ（%）为伽马射线屏蔽率； μ（cm−1）为伽马辐射的线性衰减系数 .
质量衰减系数（μm， cm2·g−1）可消除材料密度对伽马射线衰减程度的影响， 可由公式（9）描述［28］： 

μm = μ/ρ （9）
式中： ρ（g·cm−3）为屏蔽材料的密度 .

半值层HVL（cm）为伽马射线强度降低为初始值一半时所经过的屏蔽材料的厚度， 可由公式（10）描

述［28，29］： 
HVL = ln2/μ （10）

2 结果与讨论

2.1　Eu2O3填料与复合材料样板的表征

合成的Eu2O3填料（Eu2O3-S）与商用Eu2O3填料（Eu2O3-C）的XRD谱图如图1所示 .  在图1中， Eu2O3-S
填料与 Eu2O3-C 填料在 2θ＝28. 421° ， 32. 926° ， 47. 266°和 56. 077°处的衍射峰分别对应于（222）， 

（400）， （440）和（622）晶面， 两者的衍射峰均与体心立方格子Eu2O3（PDF#34-0392）的标准衍射峰相吻

合并且没有杂峰， 晶格参数为 a=b=c=1. 0868 nm， α=β=γ=90°， 属于 Ia-3（206）空间群 .  利用 Scherrer公
式， 由合成 Eu2O3填料各晶面对应的衍射峰数据计算得到 Eu2O3-S 填料的晶粒尺寸 D（222）=24. 47 nm， 
D（400）=24. 55 nm， D（440）=23. 88 nm， D（622）=25. 26 nm， 其平均晶粒尺寸-D=24. 54 nm； 各晶面的结晶度分别

Scheme 1　Schematic diagrams of test devices for neutron(A) and gamma ray(B) shielding
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为 C（222）=33. 21%， C（400）=11. 34%， C（440）=24. 49%， 
C（622）=19. 85%， 其总结晶度为88. 89%.

利用扫描电子显微镜观察 Eu2O3-S 填料与

Eu2O3-C 填料的微观形貌 .  由 Eu2O3-S 填料的 SEM
照片［图 2（A）］可见， 其形貌为亚微米球形， 平均

粒径-D=（468. 3±26. 9） nm， 图中存在尺寸较小的

球形， 该现象可根据Ostwald熟化理论解释［30］： 溶
液中较小的晶体颗粒相较于较大的晶体颗粒具有

更高的曲率、 表面能和溶解度， 因此较小的颗粒会

逐渐溶解到周围的溶液中， 并在较大的颗粒表面

重新沉淀， 从而进一步增大较大颗粒的尺寸 .  图2
（B）为Eu2O3-C填料的SEM照片， 其粒径为4~6 μm， 呈不规则形貌， 既有块状形貌也有片状形貌 .  有相

关报道指出， 填料尺寸均一有利于性能提升 .  Semaan等［31］研究了纳米晶纤维素与微晶纤维素对聚合物

复合材料力学性能的影响， 发现粒径分布更小的纳米晶纤维素在提高复合材料力学性能方面具有更加

显著的效果 .  Liu等［32］制备了粒径分布更均匀且粒径尺寸更小的改性木质素， 发现改性木质素/HDPE
复合材料的拉伸强度和断裂伸长率均显著提升 .  Sousa等［33］制备了HDPE/羟基磷灰石（HA）复合材料， 
并对比了由烧结型HA填料与非烧结型HA填料制备的复合材料的性能， 发现由具有更小粒径分布的

非烧结型HA填料制备的复合材料在增强强度方面表现出显著效果 .  本研究中的Eu2O3-S填料相较于商

用的Eu2O3-C填料具有更小的粒径分布， 因此对于复合材料性能的增强效果会更加显著 .  填料在基体

内的分布情况也会对屏蔽样板的力学性能和热稳定性产生影响［34，35］.  图2（C）和（D）分别为Eu2O3-S填料

与Eu2O3-C填料的屏蔽样板断面SEM照片 .  对比两者可以看出， Eu2O3-S填料在屏蔽样板中仍然保持亚

微米球形貌， 并且在样板中的分布比较均匀； 而Eu2O3-C填料由于形貌不规则且尺寸差异较大， 导致其

在屏蔽样板中的分布极不均匀 .  在Eu2O3分子中， Eu原子与O原子的标准原子数比为2∶3.  元素分析结

果表明， Eu2O3-S 和 Eu2O3-C 填料中的 Eu 元素和 O 元素含量分别为 37. 58%， 62. 42% 和 40. 35%，

59. 65%， 均接近2∶3的标准原子数比 .

2.2　复合材料样板的力学性能

图 3（A）为复合材料样板的应力-应变曲线， 图 3（B）为在 60 ℃下持续 15 d的紫外线加速老化实验

Fig. 2　SEM images of Eu2O3⁃S(A) and Eu2O3⁃C(B) fillers, and fracture surface of composites doped with 
Eu2O3⁃S(C) and Eu2O3⁃C(D) fillers

Fig. 1　XRD patterns of Eu2O3⁃S and Eu2O3⁃C fillers
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后， 不同复合材料在老化前后对应的屈服强度相对比值 .  屈服强度是材料产生屈服现象时的最小应

力， 抗拉强度是材料拉断前承受的最大拉应力， 杨氏模量用于表征材料抵抗形变的能力 .  σy1~σy5分别

为HDPE样板、 B4C/HDPE 样板、 Eu2O3-S/B4C/HDPE样板、 Eu2O3-C/B4C/HDPE 样板以及 PbO/HDPE 样板

的屈服强度， σt1~σt5分别是上述样板的抗拉强度 .  

从图3中可以看出， 含有填料的样板的屈服强度和抗拉强度均高于HDPE样板 .  由表1可知， 含有

填料的样板的杨氏模量均高于HDPE样板 .  导致以上现象的主要原因是B4C填料、 Eu2O3填料以及PbO
填料的引入对HDPE分子链的迁移产生抑制效果［36，37］， 从而使样板的力学性能得到了提升 .  断裂伸长

率是表征材料塑性的重要指标 .  由图3和表1中可以看出， 添加B4C填料、 Eu2O3填料和PbO填料的样板

的断裂伸长率相比于HDPE样板明显减小， 这是因为在HDPE基体中引入的填料会限制其分子链运

动［38］， 从而降低了样板的断裂伸长率 .  有研究报道表明， 在低填料含量的情况下， 复合材料性能的提

升可归因于填料分散均匀性的提升［39］.  因本文中Eu2O3-S填料具有均一的粒径尺寸， 在HDPE基体中的

分散更加均匀， 从而提升了复合材料的力学性能和热稳定性 .  也有研究表明［40］， 当填料含量较低时， 
填料-基体间的相互作用较强， 此时复合材料的力学性能较好； 而当填料含量过高时， 填料-填料间的界

面相互作用增加， 填料-基体间界面相互作用被削弱， 复合材料性能反而会下降 .  根据这一机制， 本研

究将Eu2O3-S填料的含量（质量分数）提高到 30%并测试了该复合材料的拉伸力学性能 .  如图 3（A）所

示， 相比Eu2O3-S填料含量为20%的复合材料， Eu2O3-S填料含量为30%的复合材料的拉伸强度和断裂

伸长率均降低 .  这是由于填料-填料间的界面相互作用增加而填料-基体间的界面相互作用被削弱导致

的［40］.  Eu2O3-S/B4C/HDPE复合材料比Eu2O3-C/B4C/HDPE复合材料具有更高的屈服强度和拉伸强度， 同
时Eu2O3-S填料比Eu2O3-C填料在HDPE基体中的分散更加均匀， 因此能够提供更多的限制位点， 阻碍

HDPE分子链运动的能力更强 .  由图3（B）可知， 在60 ℃下连续紫外光照射15 d后， 含有Eu2O3填料的

复合材料相较于其它复合材料， 老化前后对应的屈服强度相对比值更低， 这是由分散在HDPE基体中

的Eu2O3填料的紫外吸收效应导致的 .  有报道表明Eu2O3分子具有紫外吸收能力， 这是由于电荷从O²⁻
的填满2p轨道转移跃迁到Eu³⁺部分填充4f轨道导致的［41，42］， 该特性有助于延长材料的使用寿命 .

Fig. 3　Stress⁃strain curves of different composite samples(A) and yield strength relative ratio of different 
composites before and after UV accelerated ageing at 60 ℃ for 15 d

（B) a.  HDPE; b.  B4C/HDPE; c.  Eu2O3⁃S/B4C/HDPE; d.  Eu2O3⁃C/B4C/HDPE; e.  PbO/HDPE.

Table 1　Tensile parameters of composite samples

Sample
HDPE
B4C/HDPE
Eu2O3⁃S（20%）/B4C/HDPE
Eu2O3⁃C/B4C/HDPE
PbO/HDPE
Eu2O3⁃S（30%）/HDPE

Yield stress， σy /MPa
16.5
23.9
21.3
20.4
18.9
19.6

Tensile stress， σt /MPa
16.7
23.4
21.0
20.3
17.6
19.6

Young’s modulus/MPa
  639.2
1149.3
1060.9
1005.5
  809.3
1170.7

Elongation at break（%）

134.3
  23.5
  12.6
  14.5
  46.1
    5.1
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值得注意的是， 与其它复合材料相比， B4C/HDPE复合材料具有更高的屈服应力、 拉伸强度和杨氏

模量 .  因为HDPE属于非极性高分子材料， 其分子链不含极性基团， B4C分子中的B—C共价键的极性

较弱， 而Eu2O3和PbO填料的离子键具有强的分子极性［43］， 因此B4C填料与HDPE基体具有更好的相容
性， 使得B4C/HDPE复合材料展现出更优异的力学性能 .
2.3　复合材料样板的热稳定性

图 4（A）为复合材料样板的DSC曲线， Tp为复合材料样板DSC曲线熔融峰的峰值温度 .  HDPE样
板、 B4C/HDPE样板、 Eu2O3-S/B4C/HDPE样板、 Eu2O3-C/B4C/HDPE样板以及PbO/HDPE样板的Tp值分别

为 112. 6， 114. 6， 119. 7， 116. 1以及 115. 2 ℃.  对比可知， 含有填料的样板的Tp值均高于HDPE样板， 
这是因为向HDPE基体中加入填料后， 会在基体内生成大量的限制位点， 不仅会使基体分子链的迁移

率下降， 还会导致其中C—C键的热振动减弱［44］； 同时， 在本研究中的填料含量条件下， 填料-基体界面

间的相互作用较强， 因此复合材料的热稳定性提升［40］.  将Eu2O3-S/B4C/HDPE与Eu2O3-C/B4C/HDPE样板

进行对比发现， 含有Eu2O3-S填料的样板Tp值大于含有Eu2O3-C填料的Tp值， 这是因为合成的Eu2O3-S填

料具有规则的亚微米球形貌， 尺寸较小， 并且其在 HDPE 基体中分布均匀， 这使得 Eu2O3-S 填料在

HDPE基体中可以产生更多的限制位点； 而商用Eu2O3-C填料形貌不规则， 粒径较大且在基体中的分布

极不均匀 .  从图 4（B）中可以看出， 添加填料的复合材料的热膨胀系数均低于纯HDPE， 这是因为B4C
的热膨胀系数为3. 2×10−6 K−1［45］， Eu2O3为9. 0×10−6 K−1［46］， PbO为16. 0×10−6 K−1［47］， 均低于HDPE的热膨

胀系数（∼100×10−6 K−1）［48］.  添加Eu2O3-S填料的复合材料的热膨胀系数是最低的， 这是因为Eu2O3-S填料

具有均一的粒径尺寸， 在HDPE基体中的分散更加均匀， 从而提升了复合材料热稳定性 .  这表明Eu2O3-
S 填料能有效提升复合材料在极端温度下的热稳定性， Eu2O3-S/B4C/HDPE 复合材料具有最佳的热稳
定性 .

2.4　复合材料样板的辐射屏蔽性能

图5（A）为不同元素的中子截面图， 图5（B）为不同填料的质量衰减系数曲线 .  从图5（A）中可以看
出， 当中子能量为热中子能级（0. 0253 eV）时， Eu元素具有最高热中子吸收截面（4553 barn）， B元素次

之（769 barn）， Pb的热中子吸收截面最低（11 barn）.  本研究中的 137Cs伽马辐射源的能量为0. 662 MeV.  
从图5（B）中可以看出， 不同填料的质量衰减系数大小依次为PbO＞Eu2O3＞B4C.  PbO对于伽马射线的
屏蔽能力优于Eu2O3， 但Eu的热中子吸收截面更高， 具有更好的中子屏蔽能力， 因此， Eu2O3可作为一

种优秀的中子和伽马射线双功能屏蔽填料 .
Scheme 2示出了中子和伽马光子与添加Eu2O3填料的复合材料相互作用的协同屏蔽机理 .  HDPE基

体中含有大量氢原子等轻核元素， 可通过弹性散射与入射中子相互作用， 迅速降低中子的能量； 入射

中子可以与Eu原子发生非弹性碰撞， 降低能量 .  当入射中子的能量降低到热中子能级时， 热中子易被
热中子吸收截面高的B元素和Eu元素捕获［49］.  同时Eu和B对中子的吸收会产生次生伽马射线， 而高原

子序数的Eu原子可以吸收入射伽马射线与次生伽马射线， Eu原子通过康普顿散射机制与光子相互作
用， 降低光子的能量， 而核外电子得能量后形成反冲电子， 同时入射光子的运动轨迹会改变， 因为其损

失能量变为散射光子 .  当入射光子的能量降低到0. 1 MeV时［50］， 光子可以通过光电效应与Eu原子相互
作用， 该过程所发射的X射线可以被Eu原子吸收 .

Fig. 4　DSC curves(A) and thermal expansion curves(B) of different composites



CHEMICAL JOURNAL OF CHINESE UNIVERSITIES

高等学校化学学报
研究论文

Chem. J. Chinese Universities, 2026, 47(3), 20250298 20250298(24/26)

图6（A）示出了样板在 252Cf中子源辐照下的中子透过率， 图6（B）示出了样板在 137Cs伽马源辐照下

的伽马射线透过率 .  从图6（A）中可以看出， 中子透过率大小依次为HDPE＞PbO/HDPE＞B4C/HDPE＞

Eu2O3-C/B4C/HDPE＞Eu2O3-S/B4C/HDPE， 这是因为元素的热中子吸收截面越高， 对中子的屏蔽效果越

好； 此外， 含有Eu2O3-S填料的样板较含有Eu2O3-C填料的样板的透过率更低， 这是因为合成的Eu2O3-S
的形貌规则且粒径均一， 在基体中的分布更加均匀 .  从图6（B）中可以看出， 含有填料的样板的伽马射

线透过率均低于HDPE样板， 这是因为填料中元素的原子序数更大， 具有更好的伽马辐射屏蔽效果 .  
同样， 含有规则形貌Eu2O3-S填料的样板的伽马射线透过率低于含有不规则形貌商用Eu2O3-C填料的样

Fig. 5　Total neutron cross⁃sections of different elements(A) and curves of the mass attenuation coefficients
(B) of different fillers varying with energy

Scheme 2　Mechanism diagram of composite materials interacting with neutrons and γ ray

Fig. 6　Neutron transmittances of samples under the 252Cf neutron source(A) and gamma transmittances of 
samples under the 137Cs gamma source(B)
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板 .  合成的亚微米球Eu2O3-S填料因具有较小且均一的粒径与更加均匀的分散性， 与入射中子和伽马

光子发生相互作用的几率更大， 更有利于提高复合材料的辐射屏蔽性能 .  从表 2可知， Eu2O3-S/B4C/
HDPE复合材料具有最大的宏观中子总截面（Σ=0. 383 cm−1）， 其线性衰减系数μ=0. 097 cm−1， 质量衰减

系数μm=0. 079 cm2·g−1， 半值层HVL=7. 15 cm.

值得注意的是， PbO/HDPE样板的伽马射线透过率是所有样板中最低的， 且具有最大的线性衰减

系数（μ=0. 114 cm−1）， 最大的质量衰减系数（μm=0. 516 cm2·g−1）以及最小的半值层（HVL=6. 08 cm）.  这
是因为Pb具有高原子序数（Z=82）， 对伽马射线具有优良的吸收效果 .  Pb是一种常用的重金属伽马射线

屏蔽材料， 但其具有很强的生物毒性， 长期接触会对人的健康产生危害.  表3示出了在相同辐射源条件

下， 文献报道的复合材料与本研究制备的复合材料的辐射屏蔽性能.  可以看出， 本研究制备的亚微米球

Eu2O3-S 填料不仅对伽马射线的屏蔽效果好， 且生物毒性远低于 PbO 填料， 可作为 PbO 填料的替代

填料 .

3 结 论

采用均相沉淀法制备了微观形貌为亚微米球的Eu2O3-S填料， 并将其与不规则形貌的商用Eu2O3-C
填料和具有生物毒性的PbO填料进行了对比 .  结果表明， 与Eu2O3-C填料相比， Eu2O3-S填料在各项性

能上均更加优异 .  Eu2O3-S填料与Eu2O3-C填料均为立方晶系， 体心立方格子， 属于 Ia-3（206）空间群， 但
Eu2O3-S填料具有规则的亚微米球形貌并且粒径均匀， 而商用Eu2O3-C填料形貌不规则且粒径差异较

大， 因此前者在HDPE基体链段中形成的限制位点更多， 使得Eu2O3- S/B4C/HDPE复合材料在力学性能

和热稳定性上的表现更加突出 .  形貌规整且尺寸均一的Eu2O3-S填料比商用Eu2O3-C填料在基体中的分

布更均匀， 分散性更好， 因此 Eu2O3-S/B4C/HDPE 复合材料对中子和伽马射线的屏蔽性能也更优秀 .  
Eu2O3-S/B4C/HDPE复合材料在 252Cf中子源辐照条件下具有43. 66%的中子屏蔽率， 高于其它对比材料； 
在 137Cs伽马源辐照条件下具有 13. 48%的伽马射线屏蔽率， 仅略低于PbO/HDPE复合材料 .  这是因为

Pb元素的原子序数大于稀土元素Eu.  亚微米球Eu2O3-S填料可作为高效无毒的双功能辐射屏蔽填料的

替代选择 .
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