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摘要:为了屏蔽中子与 γ 射线的危害ꎬ在 Ａｌ / Ｇｄ２０３ 材料中加入 Ｗ 并采用放电等离子体烧结(ＳＰＳ)制成 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合

材料ꎮ 利用扫描电镜和 ＸＲＤ 分析了复合材料的形貌和物相结构ꎻ利用蒙特卡罗统计试验方法和粒子传输软件 ＭＣＮＰ５ 对 Ａｌ /
Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料屏蔽中子和 γ 射线的性能进行模拟计算ꎮ 结果表明ꎬ与原铝基复合材料相比ꎬＡｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料的力
学性能优异、抗拉强度提高ꎻ拉伸断口形貌表明ꎬ复合材料断裂模式为穿晶断裂ꎮ
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　 　 核电工业每年都会卸载出数以万吨的乏燃

料[１－２]ꎬ乏燃料具有较强的放射性ꎬ放射出的中子和

γ 射线对人体和环境的危害最为严重ꎮ 因此从核反

应堆中移除的辐照核燃料必须进行妥善处理ꎬ尤其

在储存和运输过程中必须加装辐射屏蔽材料来进行

防护[３－５]ꎮ
Ａｌ / Ｇｄ２Ｏ３ 是一种具有广阔应用前景的新型中

子屏蔽材料ꎬ钆(Ｇｄ)因其对 ２ 种同位素钆 １５５ 和钆

１５７ 的高热中子吸收截面而被广泛应用[６－８]ꎮ 据报

道ꎬ氧化钆 ( Ｇｄ２Ｏ３ ) 已被应用于多种功能材料

中[９－１０]ꎮ 张鹏等[１１] 开发并制备了一种质量分数为

１０％的 Ｇｄ２Ｏ３ / ６０６１Ａｌ 中子吸收材料ꎬ其热中子屏蔽

率可达到 ９９％以上ꎬ抗拉强度和伸长率可分别达到

２４０ ＭＰａ 和 １６％ꎮ 但乏燃料放射出的 γ 射线仍没有

得到妥善处理ꎮ 所以需要加入一种可以吸收 γ 射线

的元素ꎮ 钨(Ｗ)是一种常用的 γ 射线屏蔽材料ꎬ常
用作复合材料的增强相[１２－１３]ꎮ 将 Ｗ 加入 Ａｌ / Ｇｄ２Ｏ３

材料中制成 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料ꎬ从而达到中子

与 γ 射线共同屏蔽的目的ꎮ
笔者通过放电等离子体烧结(ＳＰＳ)的方法实现

Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料的制备ꎬ通过近似物理过程ꎬ
ＭＣＮＰ５ 程序方法可以通过蒙特卡罗方法模拟中子

和 γ 射线在屏蔽材料中的长期衰减[１４－１６]ꎮ 并观察

材料的显微组织结构、界面连接ꎮ 对拉伸断口形貌

及界面产物进行了分析ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 ＭＣＮＰ 模拟过程

蒙特卡罗粒子输运程序 (ＭＣＮＰ) 是 ２０ 世纪

４０ 年代由洛斯阿拉莫斯国家实验室开发ꎬＭＣＮＰ 是

􀅰６３１􀅰
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用蒙特卡罗方法解决核粒子输运问题的常用程

序ꎬ可以求解中子或耦合中子输运问题ꎬ并计算临

界系统的特征值[１７－１８] ꎮ 热中子用自由气体模式和

Ｓ(αꎬβ)模式描述ꎮ 该方法可用于屏蔽材料性能的

计算ꎮ
利用 ＭＣＮＰ５ 程序模拟中子和伽马射线的屏蔽

性能ꎮ 采用单表面源作为中子和 γ 射线发射源ꎮ 根

据热中子、伽马射线屏蔽要求ꎬ中子面源能量为

０􀆰 ０２５ ３ ｅＶꎬγ 射线面源能量分别设置为 １􀆰 ２５ ＭｅＶ
( ６０Ｃｏ 辐射源)和 ０􀆰 ６６１ ＭｅＶ( １３７Ｃｓ 辐射源)ꎮ 用可

视化程序描述了 ＭＣＮＰ 模拟过程ꎬ结果如图 １ 所

示ꎬ为圆柱形空间侧面、复合试样和热中子点源的二

维图ꎮ 整个模拟空间定义为理想真空条件ꎬ在模拟

中不考虑环境因素ꎮ ＭＣＮＰ 模拟完成后ꎬ程序可以

直接列出复合材料逃逸和捕获的热中子数ꎬ并计算

热中子捕获比[１９－２０]ꎮ

图 １　 ＭＣＮＰ 模拟示意图

不同质量分数的 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 在不同能量下随

着厚度变化的中子吸收率如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)、
图 ２ ( ｂ) 中可以看出ꎬ在不同能量下 ３０％ Ａｌ / Ｗ /
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)０􀆰 ０２５ ３ ｅＶ

(ｂ)０􀆰 １ ｅＶ

(ｃ)０􀆰 ２ ｅＶ

１—２０％ Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ꎻ２—３０％ Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ꎻ

３—４０％ Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３

图 ２　 不同 Ｗ 质量分数的 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３

在不同能量下随着厚度变化的中子吸收率

Ｇｄ２Ｏ３ 的中子吸收率高于其余 ２ 个质量分数 Ａｌ / Ｗ /
Ｇｄ２Ｏ３ꎬ且中子俘获率均达到了 ９９％以上ꎮ 从图 ２
(ｃ)中可以看出ꎬ复合材料的中子吸收率随着厚度

的增加而逐渐变化ꎮ 当厚度达到 ６ ｍｍ 时发生拐

点ꎬ复合材料的中子吸收率趋于稳定ꎮ
Ｇｄ２Ｏ３ 质量分数设定为 ５％ꎬ因为钆的热中子吸

收截面是硼的 １０ 倍ꎬ而 ３０％ Ｂ４Ｃ / Ａｌ 是可用的核屏

蔽材料ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ中子透过率随着材

料厚度的增加而减小ꎬ优于 １０％和 ２０％的 Ｂ４Ｃ / Ａｌ
屏蔽材料ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ能量沉积光谱显

示ꎬ在 ３ ｍｍ 的厚度下ꎬ吸收效率达到 ９９％ꎮ 从图 ３
(ｃ)和图 ３(ｄ)中可以看出ꎬ６０Ｃｏ 辐射源和 １３７Ｃｓ 辐射

源下ꎬ线性吸收系数增加ꎬ半值层厚度减小ꎮ 表示当

　 　 　 　 　 　 　

１—Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ꎻ２—２０％ Ｂ４Ｃ / Ａｌꎻ３—１０％ Ｂ４Ｃ / Ａｌ

(ａ)材料和一般对比材料的透射率

(ｂ)ＭＣＮＰ５ 探测表面上的能量沉积

􀅰７３１􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 ３ 期

１—１３７Ｃｓꎻ２—６０Ｃｏ

(ｃ) ６０Ｃｏ 辐射源和 １３７Ｃｓ 辐射源下的线性吸收系数

１—１３７Ｃｓꎻ２—６０Ｃｏ

(ｄ) ６０Ｃｏ 辐射源和 １３７Ｃｓ 辐射源下的半值层

图 ３　 伽马射线屏蔽性能模拟

混合钨质量分数为 ３０％、样品厚度达到 ６ ｍｍ 时ꎬ
半值层满足 γ 射线屏蔽的要求ꎬ满足中子屏蔽和 γ
射线屏蔽( γ 射线源和激发的二次 γ 射线) 的有

效性ꎮ
１􀆰 ２　 实验部分

以平均尺寸为 １０ μｍ Ｇｄ２Ｏ３ 颗粒、７ μｍ 的 Ｗ
粉末以及 １３ μｍ 的 ６０６１Ａｌ 作为原料ꎬ按 １􀆰 ５ ∶５ ∶１０
的质量比混合ꎬ然后放入高能球磨机中进行球磨达

到均匀混合ꎬ转速为 １００ ｒ / ｍｉｎꎬ时间为 ２ ｈꎬ球磨过

后将混合物填充到内径为 ３０ ｍｍ 的石墨模具中ꎬ同
时在混合物和石墨模具之间插入一个厚度为

０􀆰 ２ ｍｍ 的石墨片ꎬ使其分离ꎮ 然后将模具放入 ＳＰＳ
系统ꎬ在真空、温度为 ５８０℃、压力为 ３０ ＭＰａ 下进行

ＳＰＳ 烧结处理ꎬ保温时间为 ５ ｍｉｎꎮ 直到温度下降至

１００℃取出模具ꎮ 最后获得 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料ꎮ
通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察其微观组织及成

分分布ꎻ利用 Ｘ 射线衍射仪对界面反应层进行物相

分析ꎻ通过拉伸试验分析 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料的

断口形貌ꎮ

２　 结果与讨论

通过扫描电镜(ＳＥＭ)分析经 ＳＰＳ 烧结制备的

Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料形貌ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从

图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ微米级的 Ｇｄ２Ｏ３ 颗粒

和 Ｗ 颗粒都均匀地分布在铝基体中ꎮ 从图 ４(ｃ)中

可以看出ꎬ质量比表明 Ｇｄ 和 Ｗ 的原子率接近理论

计算值 １ ∶２ꎮ

(ａ)ＳＥＭ 图像中微米

Ｇｄ２Ｏ３ 的分布

(ｂ)ＳＥＭ 图像中微米

Ｗ 的分布

(ｃ)原子质量比

图 ４　 Ｇｄ２Ｏ３ 和 Ｗ 在 Ａｌ 基体中的分布情况

Ｇｄ２Ｏ３ / Ｗ / Ａｌ 的 ＸＲＤ 谱图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５
(ａ) 中可以看出ꎬ存在 Ａｌ、Ｗ、Ｇｄ２Ｏ３、 Ａｌ２Ｏ３ 以及

Ｇｄ３Ａｌ５Ｏ１２相的衍射峰ꎬＸＵ 等[２１] 证明了 Ｇｄ３Ａｌ５Ｏ１２

的存在可以使界面结合更加牢固ꎮ Ｇｄ３Ａｌ５Ｏ１２ 是一

种体心立方(ＢＣＣ)含 Ｇｄ 金属氧化物相ꎬ其弹性模

量和纳米压痕硬度分别达到了 ３１２ ＧＰａ 和 ２０ ＧＰａꎬ
作为新的增强体具有很高的粘接强度ꎬ可以提高材

料的力学性能ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ在 ＸＲＤ 谱

图中发现了 Ｇｄ２Ｗ３Ｏ１２ 化合物ꎬ这是因为 Ｇｄ２Ｏ３ / Ｗ
微核壳颗粒在烧结温度为 １ ０００ Ｋ 左右时会生成

Ｇｄ２Ｗ３Ｏ１２界面反应产物ꎬ如反应式(３)所示ꎬ不仅提

高了微核壳颗粒连接的稳定性ꎬ也使材料具备一定

的负热膨胀性能ꎬ使材料在热胀冷缩的环境下能够

保证材料内部的稳定性[２２]ꎮ
１５５
６４Ｇｄ ＋ １

０ｎ → １５６
６４Ｇｄ ＋ γ ＋ ＸＲ ＋ ＩＣｅ － ＋ Ａｅ － (１)

１５７
６４Ｇｄ ＋ １

０ｎ → １５８
６４Ｇｄ ＋ γ ＋ ＸＲ ＋ ＩＣｅ － ＋ Ａｅ － (２)

Ｇｄ２Ｏ３ ＋ Ｗ → Ｇｄ２Ｗ３Ｏ１２ (３)

(ａ)存在 Ｇｄ３Ａｌ５Ｏ１２衍射峰
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(ｂ)Ｇｄ２Ｗ３Ｏ１２衍射峰

图 ５　 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 的 ＸＲＤ 图谱

６０６１Ａｌ、Ｇｄ２Ｏ３ / Ａｌ 屏蔽复合材料、Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３

复合材料复合材料的拉伸应力－应变曲线以及断口

形貌图如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６(ａ)中可以看出ꎬＡｌ 基体

具有明显的屈服行为ꎬ其屈服强度为 ７０ ＭＰａꎬ极限

抗拉强度为 １３０ ＭＰａꎬ最大延伸率为 １８％ꎮ 相比于

Ａｌ 基体ꎬＧｄ２Ｏ３ / Ａｌ 中子屏蔽复合材料、Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３

复合材料都没有明显的屈服点ꎬ其极限抗拉强度分

别为 １６５、２１０ ＭＰａꎮ 经测试ꎬ其屈服强度都高于 Ａｌ
基体ꎬ但其延伸率有所下降ꎬ分别为 ８％、９％ꎮ 从图

６(ｂ)中可以看出ꎬ复合材料的断口断裂主要是由增

　 　 　 　 　 　 　

１—３０ ｗｔ.％ Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ꎻ２—Ｇｄ２Ｏ３ / Ａｌꎻ３—６０６１Ａｌ

(ａ)不同材料的室温拉伸应力－应变曲线

(ｂ)Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料

断口面

(ｃ)Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料

断口处韧窝形貌

(ｄ)穿晶断裂示意图

图 ６　 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料断口图

强相颗粒与基体之间的应力导致的裂纹沿晶界扩展

引起的ꎮ 而晶界处增强相颗粒阻止了裂纹扩展ꎬ断
裂模式呈现为穿晶断裂ꎮ

３　 结论

通过 ＭＣＮＰ５ 程序进行中子和 γ 射线屏蔽模

拟ꎬ计算了材料的屏蔽性能ꎮ 采用放电等离子体烧

结方法(ＳＰＳ)制备了 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合材料ꎬ增强

了界面的润湿性ꎬ并且可以同时吸收入射的中子辐

射和 γ 射线ꎮ 加入钨(Ｗ)之后的 Ａｌ / Ｗ / Ｇｄ２Ｏ３ 复合

材料的力学性能优异ꎬ抗拉强度提高ꎬ塑性降低ꎮ 断

口形貌主要表现为增强相颗粒与基体界面处的裂纹

扩展ꎬ断口呈晶间断裂形态ꎮ
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