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摘　 要:介绍了医用 X 射线与生物系统的相互作用机理及物理防护原理,分析了具有医用 X 射线屏蔽能力的柔

性复合材料的研究进展。 探讨了铅、铋、钨等防 X 射线功能颗粒及聚合物基材的性能特征,总结了涂层法、溶胶-
凝胶法、纺丝法等成型方法的优缺点。 研究表明,现有 X 射线防护材料在提升防护效果和使用便捷性方面具有

重要意义,但面临性能优化和成本控制方面的挑战。 未来研究应聚焦新型功能颗粒的开发、复合材料结构设计

的优化及环保高效屏蔽材料的探索等方面,以进一步提升医用 X 射线防护材料的性能,拓宽其应用前景。
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Abstract:
  

The
 

mechanisms
 

of
 

interaction
 

between
 

medical
 

X-ray
 

and
 

biological
 

systems,
 

and
 

the
 

principles
 

of
 

physical
 

protection,
 

were
 

briefly
 

introduced.
 

The
 

research
 

progress
 

of
 

flexible
 

composite
 

materials
 

with
 

medical
 

X-ray
 

shielding
 

capability
 

was
 

analyzed.
 

The
 

performance
 

characteristics
 

of
 

X-ray
 

radiation-shielding
 

functional
 

particles
 

such
 

as
 

lead,
 

bismuth,
 

and
 

tungsten,
 

along
 

with
 

polymer
 

substrates,
 

were
 

discussed.
 

The
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

fabrication
 

methods
 

including
 

coating,
 

sol-gel,
 

and
 

spinning
 

techniques
 

were
 

summarized.
 

It
 

was
 

indicated
 

that
 

the
 

existing
 

X-ray
 

protective
 

materials
 

had
 

great
 

significance
 

in
 

enhancing
 

protective
 

effectiveness
 

and
 

usability,
 

but
 

they
 

faced
 

challenges
 

in
 

performance
 

optimization
 

and
 

cost
 

control.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

the
 

development
 

of
 

novel
 

functional
 

particles,
 

structural
 

design
 

optimization
 

of
 

composite
 

materials
 

and
 

exploration
 

of
 

environmentally
 

friendly
 

and
 

efficient
 

shielding
 

materials,
 

so
 

as
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

performance
 

and
 

broaden
 

application
 

prospects
 

of
 

medical
 

X-ray
 

protective
 

materials.
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　 　 X 射线是一种电磁波,其波长范围为 0. 001 ~
10

 

nm,能量可达 10
 

MeV[1] 。 X 射线辐射源于高速

电子与目标材料的相互作用,这种作用会导致带电

次级粒子的产生,从而引起物质的电离。 X 射线辐

射既可能来源于宇宙射线,也可能来自人造 X 射线

管,其具有穿透材料的能力。 近年来,X 射线在人体

内部成像方面的应用日益广泛。 X 射线照射不仅能

够破坏病变区域的细胞,而且在材料结构表征和检测

领域发挥着重要作用[2] 。 然而,长时间或高剂量的 X
射线暴露可能会对人体健康造成一系列生物学影响,
如基因突变、器官功能衰竭等。 因此,使用 X 射线过

程中,开发和实施有效的防护措施非常有必要。
目前,国际方面对医用 X 射线防护材料的研发

和生产予以高度重视,相关的法律、法规和标准也在

不断完善。 现有 X 射线防护产品主要是采用高原

子序数材料阻挡或消耗 X 射线。 铅(Pb)、铁及各类

混凝土材料等已被广泛用于放射防护,如用于放射

照相、X 射线计算机断层扫描和核医学成像等领域。
此外,铅、铋( Bi) 等金属成分也被用于诊断放射领

域。 近年来,在聚合物、混凝土中掺杂高原子序数和

低质量密度元素制备的复合材料,因具有潜在的屏

蔽效应[3] ,也被用于制备防护材料。
本文概述医用 X 射线防护材料的防护原理,介

绍材料的两大核心组成部分———防辐射功能颗粒和

聚合物[4]基材,并对防护纺织品的成型方法及其研

究进展进行梳理。 研究旨在为相关领域的研究和应

用提供有价值的参考。

1　 X 射线的产生及其防护

　 　 X 射线的产生需具备自由电子源、高速电子流

和阳极靶的撞击 3 个条件。 然而,X 射线属于高能

射线,照射到人体会引起生物学变化,从而导致疾病

发生。 因此,在使用 X 射线时,必须加强防护,以屏

蔽对人体有害的辐射。
X 射线与物质相互作用主要发生光电效应[5] ,

其作用机理如图 1 所示。 其中,X 射线光子将全部

能量传递给物质的原子壳层电子并被其吸收。 这一

过程导致特征辐射及光电子、正离子[6] 的产生。 光

电效应的发生依赖于 2 个主要条件:光电子能量略

高于电子结合能;原子内电子紧密结合。

Ee—光电子能量;hv—入射光子的能量;
EB—电子结合能。

图 1　 X 射线与物质发生光电效应的机理

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

the
 

photoelectric
 

effect
 

between
 

X-rays
 

and
 

Matter

光电衰减程度与物质的原子序数(Z)成四次方

正比关系,同时与物质的密度(ρ)正相关。 因此,通
常采用高原子序数(如铅)或高密度(如氧化铋)物

质实现有效的 X 射线屏蔽。
常见的评估 X 射线防护材料性能的指标如下所述。
(1)防护效率[7] :指在既定条件下,防护材料阻

挡的 X 射线剂量与原始入射剂量之比。
(2)半值层( half

 

value
 

layer,
 

HVL):指使 X 射

线强度减半所需的材料厚度,HVL 是评估材料防护

效能的直观指标[8] 。
(3)铅当量:依据 GB

 

16757—2016《防护服装
 

X
射线防护服》,铅当量是指在相同照射条件下,具有

与被测防护材料等同屏蔽能力的铅层厚度。
(4)衰减系数(attenuation

 

coefficient):通过测量

X 射线穿透材料前后的强度变化,计算材料对 X 射

线的衰减系数,评估其防护能力。

2　 用于 X 射线屏蔽的聚合物纳米复

合材料

　 　 聚合物与纳米功能颗粒或纳米结构复合制备的

聚合物纳米复合材料在辐射屏蔽方面表现出很大的
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潜力。 聚合物纳米复合材料属于一种混合固体,通
过将纳米材料嵌入 / 分散在聚合物基体中,实现了在

有效防护 X 射线的同时,赋予材料优异的加工性和

力学强度。 合适的功能颗粒组分、基体材料及分散

技术对提升材料的性能极为关键。
2. 1　 功能颗粒

　 　 多数复合材料的屏蔽效能与功能颗粒的有效原

子序数和密度密切相关。 有效原子序数随光子能量

的变化而变化。 对于 X 射线,理想的屏蔽材料是具

有较高原子序数和密度的材料,因为这类材料与 X
射线的相互作用概率较高,从而能够吸收更多的辐

射能量。 高原子序数的材料主要有铅[9] 、铋、 钨

(W)及其金属氧化物和盐类等,这些材料主要通过

光电效应实现 X 射线屏蔽。
2. 1. 1　 铅

　 　 铅(20
 

℃ 时 Z = 82,ρ = 11. 34
 

g / cm3 )及其氧化

物和盐类是最常见的传统 X 射线辐射屏蔽材料[10] 。
铅用于辐射屏蔽多以铅板、铅块等形式出现,用在与

诊断成像、放射治疗、核和其他工业应用相关的有屏

蔽需求的领域。 铅的原子序数高、密度大,因此可以

有效衰减 X 射线。
Kumar 等[11]通过熔体淬火技术制备的氧化铅

玻璃,对 X 射线具有良好的屏蔽效果,可作为传统

混凝土和其他屏蔽玻璃的有效替代品。 该研究为提

升屏蔽材料的性能和应用范围提供了新的思路。
Mahmoud 等[12]通过将再生高密度聚乙烯(r-HDPE)
与氧化铅纳米颗粒和散装粉末混合,开发出具有更

高 γ 射线屏蔽效率的复合材料。 所得复合材料不仅

具有良好的屏蔽性能,还在技术上实现了纳米颗粒

与基体更好的界面相互作用,优化了材料性能。 并

且研究结果显示,高填充比例下,这种复合材料具有

良好的屏蔽效果,尤其适用于对低能 γ 射线等的屏

蔽,其为辐射防护领域提供了创新的技术解决方案。
然而,铅的一些特性使其用作辐射屏蔽材料时

存在一定的局限性。 如,铅的熔点较低,其在高温环

境下的应用受到限制。 铅的抗拉强度相对较小,不
适用于承受结构性负荷的场景。 与其他辐射屏蔽材

料相比,铅的抗蠕变性能也较差。 此外,铅的密度

高、加工难度大并且易开裂,这些缺陷进一步限制了

其在辐射防护领域的应用。 另外,铅的毒性大,化学

稳定性也相对较差,长期或累积的铅暴露可能会对

接触者造成严重的健康威胁[13] 。 因此,研究人员将

目光转向毒性小、环保、效能高且具有同等或更优辐

射屏蔽性能的替代材料。
2. 1. 2　 铋

　 　 铋(20
 

℃时 Z= 83,ρ= 9. 78
 

g / cm3 )也可用于辐

射防护。 氧化铋( Bi2O3 ) 作为一种无害、环保的化

合物, 近年来被研究者用来替代有毒的氧化铅

(PbO),生产价格低廉、无毒的无铅屏蔽材料。 铋具

有较长的平均自由程,其屏蔽特性与铅几乎相同。
Dincer 等[14]将由液态金属衍生的铋锡( BiSn)

核壳颗粒嵌入热塑性聚氨酯( TPU)基体中,制成一

种新型柔性、轻质和抗菌的 X 射线屏蔽复合材料。
与传统的铅基屏蔽材料相比,这种复合材料表现出

卓越的柔韧性和优异的 X 射线衰减性能。 他们还

详细探讨了 BiSn 核壳颗粒在 TPU 基体中的结构和

力学性能,并发现这种复合材料在 20 ~ 30
 

kVp 能量

范围内的 X 射线衰减系数超过 99%,适用于乳腺 X
射线诊断。 此外,增加颗粒加载量可以提高材料在

40 ~ 90
 

kVp 能量范围内的屏蔽效率。 研究还表明,
这种复合材料具有接触抗菌活性,适合于多种医疗卫

生领域的应用。 BiSn 核壳颗粒的氧化壳层与 TPU 基

体的良好界面相互作用,显著增强了复合材料的力学

强度和耐久性,展示出其在实际应用中的巨大潜力。
2. 1. 3　 钨

　 　 钨(20
 

℃ 时 Z = 74,ρ = 19. 25
 

g / cm3 )可以作为

铅的优良替代品用作屏蔽材料,尽管它的质量衰减

系数略低于铅。 钨材料的高密度使得其在相似的厚

度下能够实现与铅相同的衰减。 此外,与其他屏蔽

材料相比, 钨是一种环境友好且毒性较小的材

料[15] ,其熔点高(3
 

422
 

℃ )。 目前,钨复合材料因

其高密度和良好的力学性能而被广泛用于 X 射线

和 γ 射线屏蔽。
Li 等[16]在乙烯-辛烯共聚物基体中添加钨和铋

微粒,制备出一种新型柔韧、无铅的多层聚合物复合

材料用于 X 射线屏蔽。 这种复合材料与传统的聚

合物共混物相比,表现出更好的光子衰减性能。 他

们还系统探讨了 X 射线入射方向、层数和层厚比对

材料屏蔽效率的影响。 结果显示,当 6 层复合材料

的层厚比为 3 ∶7时,材料能够达到最佳的 X 射线屏

蔽效果。 材料优异的屏蔽性能归因于多层界面的相

互作用及结构内的协同吸收效应,表明层间界面及
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多层结构设计对增强 X 射线屏蔽能力至关重要。
此外,该研究还探讨了层数和层厚比对 X 射线屏蔽

效率的影响,这为后续更高效、灵活且无铅的 X 射

线屏蔽材料的开发提供了重要的参考。
2. 1. 4　 其他金属元素

　 　 镧系稀土元素[17-18]无毒,其因独特的电子结构表

现出优异的辐射屏蔽能力。 镧系元素的 K 层能量吸

收边界范围从镧的 38. 9
 

keV 延伸至镥的 63. 3
 

keV,
这一特性有效解决了铅在某些能区吸收不足[19] 的

问题。 基于此,稀土元素基防辐射材料的设计与制

备成为辐射防护材料研究领域的热点之一。
Jayakumar 等[20]将粒径分别为 30

 

nm 和 56
 

nm、
质量分数分别为 25%和 2. 5%的 Gd2O3 纳米颗粒包

埋在硅树脂基体中。 研究发现,Gd2O3 纳米颗粒的

粒径为 56
 

nm 时,所得纳米复合材料表现出更好的

X 射线衰减性能,这归因于大颗粒(56
 

nm)Gd2O3 与

基体间产生了更好的界面相互作用。 粒径为 30
 

nm
的纳米颗粒与基体之间的界面相互作用较弱,导致

纳米颗粒容易脱落,在基体中形成空隙,进而降低了

材料整体的 X 射线衰减性能。
不同金属元素的辐射吸收材料性能对比如表 1

所示。 可见,各金属元素辐射吸收材料在屏蔽效率、
环境与健康风险、制备复杂性方面各具优缺点。 总

体而言,铅基材料屏蔽性能优异但存在健康和环境

风险;铋基材料环保易制备,但缺乏长期稳定性方面

的评估;钨基材料屏蔽效果好但制备成本和技术要

求高;钆基材料能够有效衰减 X 射线,但需评估成

本效益和环境影响。

表 1　 不同金属元素的辐射吸收材料性能比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

radiation
 

absorbing
 

materials
 

with
 

different
 

metal
 

elements
金属元素 辐射吸收材料 优点 缺点 文献来源

铅

PbO-Li2 O-B2 O3
优于传统混凝土的屏蔽性能,可以通过
调节 PbO 和 Li2 O 的比例优化材料性能

铅含量高,可能对环境和健康构成风险 [12]

PbO 较好的屏蔽性能
加工工艺复杂,且铅及其化合物的毒性需
进一步评估

[13]

铋 Bi

制备过程简便,且使用的是较为环保的
材料;在 X 射线屏蔽方面表现出色

未讨论这类复合材料的长期稳定性和耐
用性,这可能影响其性能持久性

[15]

制备方法简单、高效,具有潜在的规模
化生产优势

材料的稳定性和再生能力未提及,这可能
影响其长期使用性和实际应用的可行性

[16]

钨 W
材料屏蔽效果好,并且柔软、轻便,适用
于对灵活性和舒适性有较高要求的应
用场景

生产过程相对复杂,制备成本和技术要求
高,对材料稳定性和耐久性的讨论不足

[18]

钆(镧系
元素)

Gd2 O3
能够实现对 X 射线的有效衰减,为传统
铅基材料的替代提供了更多可能

缺乏对成本效益和环境影响的评估 [22]

　 　 综上,X 射线防护材料的开发已取得显著的进

展。 采用高原子序数的元素如铋和钨,以及环保性

更强的镧系稀土元素,不仅能够获得高效辐射防护

性能,还能够提升材料的环保性能。 而纳米技术的

应用,如在硅树脂基体中包埋不同尺寸的 Gd2O3 纳

米颗粒,展示了纳米复合材料在 X 射线衰减方面的

应用潜力。 然而,尽管这些研究取得了显著成果,但
仍存在不足之处需要改进。 如,材料的长期稳定性

和使用寿命有待进一步验证,生产工艺的可行性和

成本效益也需要优化。 未来的研究应重点关注这方

面,以进一步提升材料的综合性能,为环境保护和人

体健康提供更有效的支持。

2. 2　 聚合物材料

　 　 聚合物在 X 射线防护材料中主要用作承载防

辐射功能颗粒的基体。 功能颗粒的主要作用是屏蔽

X 射线,而通过不同的聚合物组合和结构设计,能够

进一步增强屏蔽效果并满足服用性能要求。
聚合物材料主要包括天然高分子材料和合成高

分子材料。 其中,合成高分子材料又包括塑料、合成

橡胶和合成纤维等。 这些聚合物材料具有不同的特

性和适用性,因此需根据具体需求进行选择。
塑料又称合成树脂,聚苯乙烯和聚酰亚胺等材

料本身具有抗辐射性,能有效防止辐射穿透,减轻对

人体的危害。 塑料能在极端条件如高温、低温、酸碱
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环境下保持性能稳定。 谷春燕等[21] 将纳米级稀土

与聚丙烯(PP)混合,通过熔融纺丝工艺制备纤维。
结果表明,随着稀土含量的增加,稀土 / PP 复合纤维

的 X 射线屏蔽效率提高。 该研究证实了稀土 / PP
复合纤维作为一种轻质、高效的 X 射线防护材料的

潜力。
硅橡胶是一种以二甲基聚硅氧烷为主链的特殊

合成橡胶[22] ,其因独特的化学结构而在高温、高压

及强酸碱等环境中表现出卓越的稳定性。 这种稳定

性结合其化学和物理特性,赋予硅橡胶优良的辐射

防护能力, 其能有效减少辐射对人体的影响。
Gouda 等[23]通过将纳米氧化锡与硅橡胶均匀混合

并倒入模具中,制备防护用品。 研究发现,随着纳米

氧化锡质量分数的增大,防护用品对 X 射线的屏蔽

效率增加,表明纳米氧化锡质量分数对辐射防护效

果有重要影响。
合成纤维不仅化学稳定性强,力学强度高[24] ,

而且能通过多种织制方式如针织、机织及非织造等

制成织物,赋予防护用品极高的舒适度和优异的使

用性能。 闫林萍等[25] 通过将稀土元素与植物单宁

结合,并负载于超细纤维上,开发出具有优良 X 射

线屏蔽能力的超细纤维基材料,同时保留了纤维的

高力学性能,该纤维在 X 射线防护领域表现出良好

的应用潜力。 Wang 等[26]通过将质量分数高达 65%
的 Bi2O3、WO3、W2C 和 Ta2O5 颗粒与 PP 熔融共混

纺制成纤维,创新性地开发出三维复合针刺屏蔽织

物,试验结果显示,所得材料在 30 ~ 100
 

keV 能量范

围内的 X 射线衰减效率为 73% ~ 100%。 该研究为

轻质舒适无铅屏蔽织物的开发提供了新方法。
目前,X 射线防护材料的研究已取得显著进展,

尤其是在纳米材料的应用和复合材料技术的发展方

面。 材料的防护效能和力学性能都有了显著提高。
尽管这些研究在材料创新和性能改进方面取得进

展,但在更广泛的应用测试、长期稳定性评估,以及

环境影响等方面还存在不足。 基于此,未来的研究

可更多地聚焦于材料在实际应用环境中的表现,以
及它们的环境友好性及人体长期穿着的舒适性。

3　 X 射线防护材料的制备方法

　 　 X 射线防护材料主要分为含铅防护材料和无铅

防护材料[27] 。 含铅防护材料的制备方法主要为使

用铅板、钨板等原料,通过特定的工艺处理,如混合、
热压等成型工艺,制备所需的防护材料。 这类材料

通常具有较高的密度和硬度,能够有效吸收和阻挡

X 射线,减少对人体的伤害。 无铅防护材料则主要

通过涂层法、溶胶-凝胶法和纺丝法等工艺,将基体

聚合物成型为纤维或纤维膜等,这类材料不仅能屏

蔽 X 射线,而且能提供优异的透气性等服用性能。
3. 1　 含铅防护材料

　 　 现有的防护 X 射线的材料主要为含铅防护服

(多数为微铅防护服)。 含铅防护服能够实现高效

的屏蔽,并可以设计成多种款式,因此在市场上占据

主导地位。 这些防护服主要由铅板制成,铅板被集

成在纺织材料中。 其后,逐渐开发出含铅玻璃等制

品,可用于加工防辐射手套、防辐射头盔等各种防护

装备。
李书林等[28] 采用本体聚合的方法将铅 / 钐功能

颗粒引入有机玻璃中制成复合材料,再对其透光率和

辐射防护性能进行测试与分析。 结果表明,所得复合

材料具有较高的透光率,能够有效屏蔽低能和高能辐

射,在保持透明度的同时具有辐射防护应用的潜力。
含铅防护材料虽能够有效屏蔽 X 射线,但材料

笨重,不适合长时间佩戴,并且缺乏灵活性、透气性

和舒适性,而且由于其在 40 ~ 88
 

keV 能量范围内的

吸收能力弱,随着时间的推移,防护效果会下降。 此

外,其毒性易导致环境和健康风险,尤其是在受到破

坏时,可能导致有毒物质泄漏。
鉴于含铅防护材料的缺点,Mirzaei 等[29]采用熔

融纺丝的方法将铅、锡颗粒添加至 PP 单丝纱线中,
编织成织物,并对纱线和织物的力学性能及 X 射线

衰减性能进行评价。 该研究成功制备出一种具有优

良服用性能和屏蔽性能的含铅织物。 Hashemi
等[30]采用改进的化学氧化方法结合多阶段制备工

艺,合成出不同原料质量比的 Pb3O4 修饰氧化石墨

烯(GO-Pb3O4 ),结果显示,以 GO-Pb3O4 为增强材

料制成的环氧基复合材料对 X 射线的整体衰减率

显著提高。
3. 2　 无铅防护材料

　 　 无铅防护材料主要采用铋、钨、镧系稀土元素代

替铅,通过涂层法[31] 、溶胶-凝胶法和纺丝法[32] 等

方法加工基体聚合物,再成型为纤维或纤维膜等制
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成。 不同无铅防护材料的制备方法各有特点,应根

据实际需求选择合适的制备方法。
3. 2. 1　 涂层法

　 　 涂层技术是一种先进的表面处理方法,在医疗

辐射防护领域被广泛应用于基底材料(如纤维和织

物)的处理。 通过在基底材料表面涂覆单层或多层

含防辐射颗粒的材料,可以增强材料的 X 射线屏蔽

性能。 此外,涂层技术还包括对基底材料进行额外

的物理或化学处理,提升材料的力学特性或提高穿

戴舒适性。
Li 等[33] 将 La2O3 和 Bi2O3 纳米颗粒共同浸渍

在天然皮革( NL) 中,并在皮革底面附加 Bi2O3 涂

层,制备了一种高屏蔽、低二次辐射、轻便、柔韧、可
穿戴的 X 射线防护材料。 试验证明,表面涂层在反

射和偏转入射 X 射线光子方面发挥了关键作用,增
强了 X 射线衰减并减少了散射产生的二次辐射。
这种轻质、可穿戴的高性能防护材料可以提高医疗

保健行业从业人员的安全性和舒适性。
Yan 等[34] 制备了一 种 具 有 高 抗 氧 化 性 的

MXene@ 天然多酚(MXene@ GA)分散体,该分散体

是通过没食子酸(GA)与 MXene 的杂化形成的。 随

后,他们通过金属离子(Fe3+ )的相互作用将该分散

体共价接枝到棉织物上,制备 X 射线屏蔽材料。 由

于 Fe3+的交联作用和 GA 的显著抗氧化活性,涂料

能够牢固地黏附在棉织物表面,耐常规洗涤性能好,
具有良好的使用稳定性。

涂层技术在提高医用材料辐射屏蔽性能方面具

有显著优势,但在实际应用中仍面临一些挑战。 首

先,涂层的耐久性不足,其在使用过程中容易脱落,
进而降低防护效果;其次,防辐射颗粒在涂料中的分

散性不佳,尤其是微纳米颗粒,容易聚集,这影响涂

层的均匀性和材料的整体防护性能;最后,由涂层法

制备的纺织品通常透气性不佳,这对于需长时间穿

戴防护服的医护人员而言,可能会引起穿着不适,影
响工作效率和舒适度。
3. 2. 2　 溶胶-凝胶法

　 　 溶胶-凝胶法多用于制备多孔固体材料,溶液中

的前驱体经水解和缩合反应后形成凝胶,再去除凝

胶中的溶剂,可得到气凝胶。 纤维气凝胶是一种轻

质的辐射屏蔽材料,具有可调的导电性和孔隙率,可
使射线在其内部散射,从而增强对射线的衰减。 因

此,纤维气凝胶具有优异的 X 射线辐射屏蔽性能。
Xu 等[35]受叶片结构启发,设计了具有 X 射线

纳米阱阵列的超轻超弹性 Bi2O3 / Gd2O3 纳米纤维气

凝胶(BGAs),该气凝胶采用纳米阱阵列的分层结构

增强对 X 射线光子的吸收和散射,优化大能量范围

内 X 射线的衰减。 这种创新的方法通过提供更轻

质、灵活、环保的替代方案,解决了传统铅基 X 射线

屏蔽材料的局限性问题。
相较于其他成型方法,溶胶-凝胶法制备的纤维

气凝胶能够实现化学组成的可控,低温下复杂氧化

物的制备,以及微观结构的灵活可调整,在 X 射线

屏蔽领域具有潜在的应用前景。 但是,其可能面临

干燥过程中的体积收缩与裂纹形成等技术挑战,以
及制备条件严苛,生产成本高等亟待解决的问题。
3. 2. 3　 纺丝法

　 　 纺丝法是生产含防辐射功能颗粒的复合纤维材

料的关键方法。 纺丝法能够使防辐射颗粒均匀分散

在纺丝液中,形成高屏蔽性能的纤维。 颗粒直径对

液体黏度和纤维的屏蔽效果有重要影响,因此,选择

适当大小的微纳米颗粒或添加剂至关重要。
3. 2. 3. 1　 静电纺丝

静电纺丝是一种利用高压静电场技术将高分子

溶液转变成纤维膜的纺丝方法。 静电纺丝过程中,
纺丝液必须具备一定的黏度,以产生充足的电荷,确
保纤维形态的稳定性。 纺丝液的黏度过低,则纤维

在形成过程中易出现断裂或变形的情况,从而影响

最终产品的质量和应用性能[36] 。
Jamil 等[37]在聚乙烯醇(PVA)纺丝溶液中添加

Bi2O3 或 WO3 功能颗粒,通过静电纺丝工艺制备 X
射线屏蔽纤维。 研究表明,添加 15% (质量分数)
PVA 和 35%(质量分数) Bi2O3 颗粒制备的 X 射线

屏蔽纤维具有更好的 X 射线衰减效率,这是由于此

时 Bi2O3 颗粒能够在 PVA 中更好地分散,减少了颗

粒物的团聚。 该研究仅探究了单独使用含铋氧化物

或含钨氧化物制得的材料对 X 射线的屏蔽作用。
不同原子序数的金属元素存在不同的弱吸收区间,
基于此,Xu 等[38]采用静电纺丝和梯度煅烧工艺,引
入 Janus 双自增强结构,用于 X 射线屏蔽材料的制

备。 这种创新的方法制得的纤维膜具有很高的 X
射线衰减效率(91% ~ 100%),并且界面附着力大,
灵活性和透气性好。 研究证实了 Janus 结构在改良
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X 射线屏蔽性能和提高材料力学性能方面具有独特

的优势。
3. 2. 3. 2　 溶液纺丝

溶液纺丝技术通过将成纤高分子溶解在特定溶

剂中形成适宜黏度的溶液,再经细孔挤出并在凝固

浴或热气体中固化后制得纤维。 溶液纺丝法又分为

湿法和干法纺丝。 该工艺要求精确控制纺丝液的黏

度以免影响纤维连续性和质量。 湿法纺丝尤其需要

注意溶剂与凝固浴的优化匹配、温度调控,以及纤维

拉伸和流量的精细调整。 此外,湿法纺丝还支持核

壳结构纤维设计,以满足材料特殊性能需求。
Qu 等[39]利用湿法纺丝技术将亚微米级硫酸钡

颗粒掺入黏胶纺丝溶液中,制备复合纤维,再将其制

成织物。 所得织物具有良好的力学性能,经过多次

洗涤后仍能保持结构完整性和 X 射线屏蔽效果。
但高 BaSO4 用量下,材料力学性能和颗粒分布均匀

性受到限制。 基于这一问题,Kim 等[40] 通过湿法纺

丝工艺制备壳聚糖 / BaSO4 复合纤维,他们利用壳聚

糖基体中 BaSO4 的原位沉淀,实现了 BaSO4 颗粒的

均匀分散。 该研究制备出不同 BaSO4 含量的纤维,
所得纤维具有适宜的柔韧性和力学强度,能够克服

高用量下颗粒物的聚集和分散带来的挑战,满足医

疗应用。
3. 2. 3. 3　 熔融纺丝

熔融纺丝是一种将聚合物材料加热至熔点以上

温度,并通过细孔挤出形成纤维的技术。 熔融纺丝

工艺涉及加热、挤出、冷却和固化阶段。 该工艺要求

聚合物具有适当的黏度和热稳定性,以防流动性不

稳定和喷丝孔阻塞,这可能影响纤维质量和生产连

续性。 因此,选择适宜的聚合物材料是确保高品质

纤维生产的关键。
Mirzaei 等[29]将铅和锡颗粒掺入不同直径的 PP

单丝中,再编织成织物,并测试与评价其形态、X 射

线衰减能力及拉伸、弯曲等性能。 研究结果显示,用
这种 PP 单丝编织的织物能够有效屏蔽 X 射线,且
通过调整金属颗粒含量、原子序数、密度及单丝直

径,能够改变织物的 X 射线衰减能力。 但所得织物

对 X 射线的衰减能力仍较低。 基于此,Wang 等[26]

提出一种新的无铅、舒适的 3D 复合纤维针刺织物

的制备方法。 他们将质量分数高达 65%的氧化铋、
氧化钨、二碳化钨和氧化钽颗粒与 PP 混合,通过熔

融纺丝技术制备复合纤维,然后采用针刺工艺制备

3D 织物。 所得织物具有优异的 X 射线衰减效率

(在 30 ~ 100
 

keV 能量范围内的衰减效率为 73% ~
100%),同时透气性和透水性好,舒适性显著提高,
解决了材料在透气性和耐磨性方面的不足。

综上,得益于织物中防辐射功能颗粒的作用,采
用上述各种技术制备的屏蔽织物均具有较好的屏蔽

效率(超过 60%)。 功能颗粒在 X 射线屏蔽过程中

发挥关键作用,而基质材料则起着支撑和负载功能

颗粒的作用。 不同的制备技术,防辐射功能颗粒的

负载方式不同,制备的织物形态也不尽相同。 涂层

技术将颗粒涂覆在织物或纤维表面,这种方法可能

面临涂层破裂的问题。 纺丝法将颗粒添加至纺丝溶

液中,通过挤压形成纤维,但这要考虑溶液黏度对可

纺性的影响。 因此,在选择制备技术时,应综合考虑

屏蔽效率、应用场景及织物性能等多方面因素,以使

屏蔽材料与基底材料有效结合,制备合适的防护

织物。

4　 总结与展望

　 　 当前,医用 X 射线防护用品主要为采用铅制成

的铅衣。 鉴于铅的毒性和笨重不便等特性,研究人

员开始探索无铅防护材料的开发应用。 通过纺丝

法、涂层法等制备技术,将无铅防辐射功能颗粒与聚

合物结合,能够制备出具有良好 X 射线屏蔽效果的

材料,克服传统铅衣的不足。 无铅防护材料研发过

程中,需重点关注无铅防辐射功能颗粒的选择,同时

优化基体聚合物的性能、结构及无铅防辐射功能颗

粒的分布。 随着新型防辐射材料和成型技术的出

现,尤其是纳米材料、复合材料等高防护性能材料的

出现,无铅防护材料在医用 X 射线防护领域的应用

有望进一步扩展。 此外,随着人们对环保、可持续发

展的重视,可回收、可降解的 X 射线防护材料成为

研究热点。 与此同时,相关法规和标准的完善将有

助于进一步保障医用 X 射线防护材料的质量与安

全性。
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