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摘要：目的 了解国内外乏燃料运输和储存容器中子屏蔽材料的类型，整理分析现有中子屏蔽材料的性

能和特点，为应用于乏燃料运输和储存容器的中子屏蔽材料的研发提供一定参考。方法 综述国内外应

用于乏燃料运输和储存容器中子屏蔽材料的应用现状，对关键性能进行总结和比较，并提出其研究重点

和发展趋势。结果 目前，硼化不锈钢、碳化硼/铝复合材料、硼铝合金、聚合物基复合材料和屏蔽混凝

土等中子屏蔽材料已应用于乏燃料运输和储存容器。结论 随着核电厂高燃耗的发展趋势，未来乏燃料

运输和储存容器对中子屏蔽材料的性能提出了更严格的要求，建议注重研发屏蔽性能优异、装配更换方

便、耐辐照的中子屏蔽材料。 

关键词：乏燃料；运输和储存；屏蔽材料；中子吸收 

中图分类号：TB34   文献标志码：A    文章编号：1001-3563(2024)11-0266-09 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2024.11.032 

Application and Research Status of Spent Fuel Transportation and  
Storage Cask Neutron Shielding Materials 
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ABSTRACT: The work aims to learn the types of neutron shielding materials for spent fuel transportation and storage 
casks at home and abroad, sort out and analyze the performance and characteristics of existing neutron shielding 
materials, and provide some reference for the research and development of neutron shielding materials for spent fuel 
transportation and storage casks. The current application status of neutron shielding materials in spent fuel transportation 
and storage casks at home and abroad was reviewed, the key performances were summarized and compared, and the 
research focus and development trend were put forward. At present, neutron shielding materials such as borated stainless 
steels, boron carbide/aluminum composites, boron aluminum alloys, polymer matrix composites, and shielding concrete 
have been used for spent fuel transportation and storage. With the development trend of high burnup in nuclear power 
plants, the future spent fuel transportation and storage casks put forward more stringent requirements on the performance 
of neutron shielding materials. It is recommended to pay attention to the development of neutron shielding materials with 
excellent shielding performance, convenient assembly and replacement, and radiation resistance. 
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随着我国碳中和、碳达峰新政策的实施，核电产

业得到了快速发展。到 2022 年底，我国在运行的核

电机组数量已达到 57 台。然而，如此庞大的核电站

数量在运行过程中，核会产生大量的乏燃料。据统计，

到 2023 年 7 月，我国压水堆乏燃料存量约为 8 988 t，
每年还会新增约 1 300 t（含重水堆）。与快速发展的

核电产业不同，乏燃料后处理产业发展缓慢，导致在

运行核电站积累了大量的乏燃料。目前，我国现有核

电站设计乏燃料储存时间为 10 年，大量乏燃料的安

全运输和储存是不可避免的问题。虽然核电是一种安

全、清洁、经济的新能源，但核反应堆产生的乏燃料

会自发产生强烈的中子和伽马射线辐射，对人类和周

围环境造成严重危害。 
根据国际原子能机构（IAEA）和各成员国共同

制定的安全标准，任何核材料和辐射源的使用都必须

遵循一般安全原则，以控制危害、防止事故并减轻电

离辐射造成的任何有害后果。为了遵守这些原则，运

输或储存放射性物质的系统都包括一种屏蔽材料，置

于辐射源与人或环境之间，以吸收辐射。乏燃料的特

殊性在于其会发出极强中子和伽马射线，对人类和环

境构成严重威胁[1]。我国乏燃料运输容器屏蔽性能的

设计遵循 GB 11806—2019《放射性物品安全运输规

程》和 IAEA 的《放射性物质安全运输条例》（SSR-6）
的相关要求[2]，要求货包或外包装表面任一点的辐射

水平需<2 mSv/h。这一要求的实现主要依赖屏蔽材

料，其中，中子吸收材料是核心之一。 

1  屏蔽设计要求 

为了防止或降低放射性物品运输过程中工作人

员的公众可能受到的辐射危害，GB 11806—2019 规

定了放射性物品运输过程中的辐射水平限值，主要包

括非独家使用方式运输情况下货包或外包装的外表

面任一点的辐射水平限值<2 mSv/h 和距离运输工具

外表面 2 m 处的辐射水平限值<0.1 mSv/h；独家使用

方式运输情况下货包或外包装的外表面任一点的辐

射水平限值<2、10 mSv/h（特定条件下），车辆外表

面任一点的辐射水平限值<2 mSv/h 和距运输工具外 

表面 2 m 处的辐射水平限值<0.1 mSv/h。 

2  中子屏蔽机制 

中子是一种电中性粒子，质量比质子略大。由于

在与物质粒子的碰撞过程中中子不受原子核及核外

电子的库仑力作用，能够轻易地撞击原子核，与原子

核发生各种相互作用。根据能量，中子通常分为热中

子（0.025 eV）、慢中子（0.025 eV＜~1 keV）、中能

中子（1 keV＜~100 keV）、快中子（100 keV＜~10 MeV）

和高能中子（>10 MeV）[3]。中子屏蔽材料通常包括

通过非弹性散射与快中子相互作用的重元素、通过弹

性散射与热中子反应的轻元素和具有高中子吸收截

面的元素。其中，中子吸收元素在整个过程中起到

重要的作用。表 1 总结了几种中子俘获截面较大的

中子吸收元素。其中，10B 是一种化学稳定且具有成

本效益的元素，已广泛应用于乏燃料的运输和储存

容器[4]，它可以通过 10B(n, α)7Li 反应有效吸收热中

子，并且没有中子吸收引起的二次放射性[5]。 
实际应用中，常采用含有高中子俘获截面元素的

化合物。将这些化合物添加到聚合物、金属、合金或

混凝土基体中，以提高材料的中子屏蔽效果。然而，

填料的添加可能对材料的物理力学性能产生积极或

负面的影响。目前，主要使用的填料包括硼化合物和

稀土，如表 2 所示。 

3  中子屏蔽材料 

金属基复合材料是由金属（如不锈钢和铝）作为

基体，掺入具有较高中子吸收截面的硼元素而制成的

材料。这种材料主要通过中子的非弹性散射和吸收来

对中子进行屏蔽，同时由于硼的热中子吸收截面较

大，还能起到控制临界的作用。硼化不锈钢通常被用

于制造乏燃料储存架和吊篮的，它主要起到结构支撑

的作用，用以保持容器形状的完整性以及乏燃料组件

的亚临界几何排列。B4C/Al 基复合材料和硼/铝合金

通常被用作中子吸收材料，通过吸收热中子来维持乏

燃料组件的次临界状态。 

 

表 1  几种典型的中子吸收元素 
Tab.1 Several typical neutron absorbing elements 

元素 核素 原子序数 相对原子质量 中子吸收截面/（10−24 cm2） 丰度/% 

硼 10B  5 10.81   3 840 19.9 

钆 113Cd 48 112.41  20 600 12.22 

钐 149Sm 62 150.36  40 000 13.8 

镉 
155Gd 

64 157.25 
 62 540 14.8 

157Gd 255 000 15.65 
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表 2  几种主要中子吸收填料的性能比较 
Tab.2 Comparison of properties of neutron absorbing fillers 

化合物 中子吸收能力 耐高温性 耐化学腐蚀性 力学性能 优点 文献

B4C 高 优秀 优秀 优秀 
密度低、价格昂贵、可添加到任何

基体中、弹性模量和拉伸强度低 
[6] 

h-BN 中等偏上 优秀 优秀 差 
密度低、价格昂贵，是聚乙烯和聚

酰亚胺的理想添加剂 
[7] 

H3BO3 中等 非常差 良好 差 
密度最低、价格便宜，通常与聚合

物基复合材料结合使用 
[8] 

Gd/Gd2O3 最高 优秀 非常好 良好 密度高，常用于金属屏蔽材料 [9] 

Sm2O3 非常高 优秀 非常好 良好 
密度高、价格中等，常用于聚合物

复合材料 
[10] 

W/WO3 低 优秀 非常好 良好 
密度非常高、价格昂贵、辅助吸收

伽马射线 
[11] 

CNT 低 优秀 优秀 优秀 
密度非常低、价格昂贵，常用于金

属屏蔽材料中 
[12] 

 
相较于传统金属材料，聚合物基复合材料（PMC）

具有高的含氢量，可以通过弹性散射有效地慢化中

子，并且 PMC 具有灵活、经济高效、质量小、耐腐

蚀好的优点，这使其在中子屏蔽材料中具有巨大的应

用潜力。 

3.1  金属基材料 

3.1.1  硼化不锈钢 

硼化不锈钢指含有一定量天然硼或富集硼的合

金钢。在过去的十几年里，硼化不锈钢在核工程领域

得到了广泛应用 [13-14]。例如，NeutroSorbPLUS、

NAS8R10、NAR-304BN 等牌号的硼化不锈钢已被广

泛用于乏燃料池架、贮存吊篮和运输容器，如图 1 所

示。与其他屏蔽材料相比，硼化不锈钢在高温下结构

稳定，耐腐蚀性优异，并且对伽马射线也具有一定的

屏蔽效果[15]。然而，过量硼的添加会导致脆性相(Fe, 
Cr)2B 的形成，从而大大降低硼化不锈钢的塑性和韧

性[16-17]。当 B 质量分数达到 2.25%时，硼化不锈的延

伸率仅为 6%；而当 B 质量分数高于 2.25%时，硼化

不锈钢因过于脆弱而无法应用。 
20 世纪 90 年代起，中国核动力研究设计院就含

硼不锈钢的冶炼、铸造、热处理等工艺过程对材料组

织性能的影响方面开展了很多研究，还尝试添加 Ni、
Mo 等元素改善材料的力学性能[18]。孙长龙等[19]研究

了热轧工艺对含硼不锈钢材料的微观组织、密度和硬

度等的影响的规律。结果表明，轧制温度的影响较小，

而轧制变形量的影响较为显著。李永旺等[20]针对含硼

不锈钢在凝固过程中容易形成大量粗大硬脆的共晶

硼化物这一关键问题，采用热力模拟实验机进行单道

次热压缩实验，建立了流变应力本构方程，构建了热

加工图，并明确了该不锈钢合理的加工窗口，揭示了

含硼不锈钢热变形行为及其机制。 
 

 
 

图 1  用于放射性物品运输容器 
吊篮的硼化不锈钢[21] 

Fig.1 Borated stainless steel for  
radioactive substance cask baskets. 

 

3.1.2  B4C/Al 复合材料 

B4C/Al 基复合材料是以纯铝或铝合金为基体，

通过向其添加 B4C 颗粒而制成的，其制备方法包括真

空热压后热轧[22]、机械合金化方法后热压成型[23]或

等离子体烧结（SPS）[24]以及搅拌铸造后冷挤压[25]。

该材料具有硼含量高、力学性能好、致密度高等优点，

是目前应用最为广泛的中子吸收材料。研究人员已经
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对 B4C/Al 复合材料微观结构和力学性能与 B4C 含量

的关系进行了系统研究。然而，在 Al 和 B4C 颗粒的

界面上发生的严重界面反应会产生副产物，导致硼的

分布不均匀，从而降低复合材料的力学性能。目前，

AMMC、Boralcan、Metamic、Structural Poison Tube
等 B4C/Al 基中子吸收材料已被批准广泛应用于乏燃

料运输和储存的各个领域。 
国内对 B4C/Al 复合材料也开展了大量的研究，

Pang 等[26]采用粉末冶金半固态热等静压方法制备了

碳化硼质量分数为 30%的铝基碳化硼复合材料，材料

的抗拉强度可达 300 MPa。陈锦等[27]采用热等静压法

成功制备了 Al-31% B4C 板材，研究了碳化硼含量对

板材力学性能的影响。 

3.1.3  硼/铝合金 

B/Al 合金在某种程度上与硼化不锈钢相似，它
是通过在基体铝合金中添加元素 B 形成的，可以采用
熔炼或粉末冶金方法制备。这种合金具有密度低、导
热率高和耐腐蚀性能优良的特点。然而，由于硼在铝
中的溶解度有限，只有部分硼和铝的相互反应，并且
易在晶界周围形成富硼化物，从而增加了合金材料的
脆性。研究结果表明，硼质量分数为 10%~50%的 B/Al
合金具有良好的中子吸收性能。然而，由于在基体中
形成大量硼化物，导致合金力学性能极差，因此这类
合金只能用作功能材料[28]。为了确保 B/Al 合金具有
较高的 B 含量，并且不会因添加过多的 B 而导致材
料切削加工性能的严重恶化，通常在合金中添加富含
10B 的材料。例如，Eagle-Picher 公司采用 AA1100 和
AA6351 铝合金，与富硼 10B（质量分数>9%）一起开
发了 2 种类型的 B/铝合金，用于乏燃料储存桶中中
子吸收。其中，AA1100 相对较软，不适用于结构应
用，而 AA6351 则是一种结构功能材料，在 80 ℃的
去离子水中表现出良好的耐腐蚀性[29]。 

3.1.4  非晶合金 

非晶合金作为吸热材料在核工程领域显露出独
特的优势，相较于传统碳坯，其特性主要体现在物理 

化学性能的稳定性和合金元素的均匀分布上。这 2 个

特性使得非晶合金具备出色的耐腐蚀性和中子屏蔽

性能[30-31]。为了减少乏燃料的辐照危害，研究人员已

开发了高硼元素非晶合金，并研究了该材料的中子屏

蔽性能和耐腐蚀性能。Farmer[32]制备了一种具有良好

耐腐蚀性和高热中子吸收截面的铁基非晶金属。这种

非晶态合金的近似分子式为 Fe49.7Cr17.7Mn1.9Mo7.4 

W1.6B15.2C3.8Si2.4，称为 SAM2X5。非晶合金中的铬、

钼和钨提供了优异耐腐蚀性，硼起到了促进玻璃形成

和吸收热中子的作用。目前，该非晶合金可以通过热

喷涂的方式喷涂在乏核燃料容器上，并且对其进行了

一系列的耐腐蚀性测试和长期辐照损伤测试。表 3 总

结了合金类中子屏蔽材料的优缺点。 

3.1.5  新型金属基复合材料  

除了前文介绍的常规 B4C/Al 基复合材料，研究

人员已开发出几种创新结构的屏蔽材料。其中一种为

结构呈现出“年环”形状的 B4C/6061Al 中子吸收材料，

该材料具有不同的 B4C 含量和层厚。B4C 的含量从内

到外呈递减趋势，这种结构适用于制备外强内韧的复

合材料，如耐磨材料和防冲击材料 [33] 。另一种

B4C/Al6061 中子吸收材料为层状结构，如图 2 所示，

其 B4C 含量在材料中呈现出不同的分布。通过挤压和

轧制，该结构展现出卓越的力学性能，其拉伸强度可

达 260 MPa，同时具备良好的塑性成形性[34]。此外，

还有一种具有核壳结构的 Gd2O3@W/Al 中子和伽马

射线双屏蔽材料。Gd2O3@W 核壳颗粒通过在 Gd2O3

颗粒表面涂覆钨来制备。钨壳不仅能有效屏蔽外部乏

燃料释放的一次伽马射线，还可以屏蔽内部 Gd 原子

吸收中子时激发的二次伽马射线，实现了一次伽马射

线和二次伽马射线的双重屏蔽功能。此外，核壳结构

还能够有效阻止裂纹扩展，进一步提高材料的力学性

能[35]。这些创新的结构材料不仅继承了优异的中子吸

收性能，而且显著提升了复合材料的整体性能，展现

出广泛的应用前景。 

 
表 3  金属合金类中子屏蔽材料的优缺点 

Tab.3 Advantages and disadvantages of metal alloy neutron shielding materials 

材料 硼的质量分数/% 优点 缺点 

硼化不锈钢 0.20~2.25 耐辐照、耐腐蚀、耐高温 硼溶解度低 

B4C/Al 
复合材料 <25 密度低、孔隙率低、力学性能好、耐腐蚀 生产过程影响因素复杂 

B4C/Al 陶瓷 27.4~50.9 密度低、硼含量高 孔隙率高、结构性能差、耐腐蚀性能低

B/Al 合金 0.5~4.5 密度低、热导率高 力学性能差、硼溶解度低 

非晶合金 <20 出色的中子屏蔽性能，耐腐蚀 合金元素分布和界面反应复杂 
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图 2  层状结构 B4C/Al6061 中子吸收材料 
Fig.2 Neutron absorber material of  

B4C/6061Al laminar composites 
 

3.2  聚合物基复合材料 

3.2.1  聚乙烯和聚乙烯基复合材料 

聚乙烯（PE）仅由低原子序数的碳和氢元素构成，
是固态材料中含量氢最高的，常被用作中子屏蔽的聚
合物基体[36]。相较于与低密度聚乙烯（LDPE），高密
度聚乙烯（HDPE）有较高的拉伸强度和熔点，使用
范围更广。HDPE 中所含的氢元素可通过 1H(n,γ)反应
捕获热中子，同时发射能量为 2.2 MeV 的 γ 射线[37]。
Harrison 等[38]采用了传统的聚合物加工技术，制造了
B4C/HDPE 复合材料，复合材料相较于纯 HDPE 具有
更高的辐射屏蔽性能以及更出色的力学性能。此外，
还研究了填料的粒径和分散程度对复合材料性能的
影响，韩越等[39]发现 B4C 粒径越小，其在复合材料
中的分散均匀性越好，力学性能下降最小，热中子屏
蔽率越高。图 3 为德国 GNS 开发的 Castor®容器，该
容器在世界各地用于乏燃料和后处理废物的安全运
输和临时储存。容器的中子屏蔽通过筒壁轴向孔中的
超高分子量聚乙烯（UHMW-PE）棒实现。然而，需
要注意的是，聚乙烯基屏蔽材料在使用温度高于
100 ℃时其结构强度和热稳定性较差，这限制了其在
高温环境下的应用。 
3.2.2  环氧树脂（EP） 

环氧树脂是一种热固性基体聚合物，对增强颗粒
具有良好的黏合性，固化后具有良好的力学性能和耐
辐射性能[40]。表 4 对比了几种树脂类屏蔽材料的性
能。日本日立公司开发的 NS-4-FR 树脂广泛应用于乏 

燃料运输容器，如图 4 所示。该化合物由环氧树脂、
氧化铝、B4C 填料制成的，最高允许使用温度为
150 ℃。产品通常以屏蔽块的形式采购，组装后可在
运输或储存设备周围形成一层屏蔽。Kumagai 等[41]

对该材料的热降解行为和固化行为进行了研究，发现
这种树脂具有长期稳定性。据估计，树脂在储存期间
的质量损失为 1%~2%，并且开发了一种模拟方法用
于有效预测树脂的固化行为，优化金属罐中树脂的制
造条件。 

 

 
 

图 3  Castor® 容器示意图 
Fig.3 Diagram of Castor® cask 

 
日本三菱重工开发的 MSF-21P 金属容器可用于

乏燃料的临时储存和运输，该容器可容纳 21 组压水

堆乏燃料组件，总质量可达 113 t[42]。MSF-21P 的中

子屏蔽材料为三菱重工开发的 MREX®树脂材料，该

材料由环氧树脂和耐火材料填料制成。还开发了材料

混合和灌装设施，以降低制造成本并提高质量控制。

为了确认 MREX®在长期储存过程中的损坏程度，进

行了各种内部性能测试，如加热测试、中子辐照测试

和耐火测试[43]。结果显示，MREX®在中子辐照下没

有发生明显的分解和几何形状变化，在热试验中，

MREX®表现出了优异的阻燃性。 
 

表 4  几种树脂类屏蔽材料性能对比 
Tab.4 Comparison of properties of resin shielding materials 

性能 
密度/

（g·cm−3） 
比热/

（kJ·kg−1·K−1） 
热膨胀系数/℃−1 

热导率/
（W·m−1·K−1）

H 密度/
（g·cm−3） 

B4C 密度/
（g·cm−3）

NS-4-FR 1.67 1.34 1.18×10−4（100 ℃） 0.98 0.095 9 0.019 4 

MREX® 1.66  0.9×10−4（30~150 ℃）  0.1 0.02 

TNTM 
Resin Vyal 1.8 1.6(160 ℃) 50×10−6~150×10−6 0.8(150 ℃)   
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图 4  NS-4-FR 中子屏蔽结构 
Fig.4 Neutron shielding structure of NS-4-FR 

 
TNTM Resin Vyal 是 COGEMA LOGISTICS 开发

的一种新型中子屏蔽材料，可用于放射性物质的运输

和储存容器。这种材料由一种热固性树脂（乙烯基酯

树脂）和 2 种矿物填料（水合明矾和硼酸锌）组成。

它对中子辐射的屏蔽能力与高的含氢量和含硼量有

关。氢的来源是有机基质（树脂）和水合明矾；硼的

来源是硼酸锌。由于添加的成分具有阻燃性，最终材

料具有良好的耐火性（可自动熄灭）。这种材料的制

造工艺非常简单，只需混合填料并就地浇注即可[44]。 

3.2.3  乙丙橡胶（EPR） 

乙丙橡胶是以乙烯、丙烯为主要单体的合成橡
胶，依据分子链中单体组成的不同，有二元乙丙橡胶
和三元乙丙橡胶之分，其具有价格便宜含氢量高的特
点[45]。EPR 通常作为基体材料与中子吸收剂结合，起
到中子慢化和吸收的作用。日本开发了一种 Kobesh 
EPRTM，这种化合物由 EPR 和填料组成，通过添加含
硼的填料可以增强其屏蔽性能，如图 5 所示。该材料
具有良好的耐火性，在防火测试后能够自行熄灭。此
外，该材料在长期使用中表现出良好的耐温性能。该
材料被用于日本的 TK-26 型容器[46]。 

 

 
 

图 5  Kobesh EPRTM 照片 
Fig.5 Photo of Kobesh EPRTM 

 

3.2.4  新型聚合物基复合材料 

屏蔽材料的结构对提高中子辐射屏蔽效能也至

关重要。对于一种以上成分的屏蔽材料，具有多个中
子散射和吸收功能层的异质多层结构被认为具有更
高的中子屏蔽效率。如图 6 所示，第 1 层选择具有高
非弹性散射截面的元素来慢化快中子，第 2 层选择具
有高弹性截面值的元素将慢化中子慢化为低能热中
子，第 3 层选择热中子吸收截面高的元素，第 4 层选
择伽马射线吸收截面高的元素，以屏蔽一次伽马射线
和二次伽马射线。Hu 等[47]利用遗传算法（GA）开发
了一种用于屏蔽中子的梯度材料，通过对比实验和模
拟结果发现，当材料厚度为 30 cm 时，梯度材料的屏
蔽效果比均匀混合材料的屏蔽效果高 18.4%。Shang
等[48]采用两步热压法制备 HDPE/hBN 层和低密度聚
乙烯（LDPE）层交替的多层结构复合薄膜。通过多
层膜之间的重复散射、吸收和耗散，材料表现出优异
的中子屏蔽性能。当填料质量分数为 30%时，透射中
子与入射中子之比降至 4.16%，远低于均匀的复合材
料（14.95%）。 

4  未来发展趋势 

随着核能的蓬勃发展，对中子屏蔽材料的性能要
求越来越高。提高屏蔽效率、保护人员和设备的安全、
减小屏蔽系统的体积和质量是核辐射防护的不懈追
求。未来乏燃料运输和储存容器中子屏蔽材料的发展
趋势应具有以下特点： 

1）结构、功能一体化的中子屏蔽材料。向基体

中添加中子吸收截面大的元素能显著提高材料对中

子的屏蔽性能，然而过高的掺杂量会导致基体的力学

性能下降，使其丧失结构支撑功能[49]。许多研究证明，

由于纳米材料的小尺寸效应，纳米级粒度的填料可同

时增强材料的屏蔽性能和力学性能。利用纳米填料的

特性开发结构与功能一体化的复合屏蔽材料是未来

的发展趋势。 
2）综合屏蔽性能强。乏燃料组件会放出较强的

中子和伽马射线，并且部分屏蔽材料在吸收中子后会

释放二次伽马射线[50]。新型中子屏蔽材料不仅具有慢

化和吸收中子的功能，而且对伽马射线也具有较高的

屏蔽性能。向中子屏蔽材料中掺入重金属元素，以提

高材料的伽马射线屏蔽性能是可行的办法之一。例

如，具有钨外壳的 Gd2O3@W 核壳结构已被证明在中

子和 γ 射线辐射屏蔽方面具有广阔的前景。 
3）屏蔽材料环境适应性好。根据《放射性物品

安全运输规程》7.8 节的要求，对于 B（U）型货包，

在假设环境温度为 38 ℃和太阳曝晒的环境条件及运

输的正常条件下，必须确保功能材料能够承受放射性

内容物在一周无干预工况下产生的热量而不失效。并

且，材料的寿命及老化是限制容器使用寿命的重要影

响因素。因此，开发具有较高耐热性，使用寿命长的

屏蔽材料是大势所趋。 
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图 6  多层屏蔽材料机制 

Fig.6 Mechanism diagram of multilayer shielding materials 
 

5  结语 

本文综述了乏燃料运输和储存容器中子屏蔽材
料的研究进展，不同类别的中子屏蔽材料具有各自的
优势和短板。金属基材料耐热性好、韧性高、耐辐射
性能优异。但无机填料如硼等在金属基体中的固溶度
低，过量的填料会影响材料的力学性能。聚合物基复
合材料具有质量轻、易于制造、中子吸收剂分布均匀、
耐化学腐蚀的优点，但其熔点低、耐辐射性能差。因
此，屏蔽材料的研发仍面临不少的难题，希望研究者
在借鉴国外中子吸收材料研究成果的基础上，更好地
推动我国辐射屏蔽材料的研发。 
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