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γ 射线屏蔽复合材料的研究进展与轻量化路径
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摘要 γ射线屏蔽材料在核能、医疗和航空航天等领域具有重要的应用价值。传统铅基材料虽然具备优异的

屏蔽性能，但其存在密度高、毒性和柔性不足等问题，限制了其在轻量化和绿色化中的应用。近年来，复

合材料因其低密度、良好的可加工性以及性能可调控等特点，逐渐成为研究热点。本文系统综述了轻量化γ

射线屏蔽复合材料的研究进展，从基体类型、填料尺寸和结构优化3个方面，总结了不同设计策略的特点与

不足，并进一步探讨了阻燃、电磁屏蔽及绿色可持续性等多功能设计的新趋势。可见，γ射线屏蔽复合材料

轻量化设计已取得积极进展，但该类材料仍面临屏蔽效率与力学性能之间平衡不足、填料分散性差以及工

程化应用受限等问题。未来研究应致力于多功能设计，推动绿色可持续方案的发展，并加强规模化制备技

术的创新，从而为应对复杂辐射环境下的防护需求提供新思路。
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Research progress and lightweight path of γ ray shielding composites

ZHOU Na1 WANG Qianwen1 HUANG Hongtao2 SUN Yuanjie2 LI Zhigang1 

TIAN Bo1,2 ZHAO Hongtao1,2

1(Heilongjiang Institute of Atomic Energy, Harbin 150081, China)

2(College of Nuclear Science and Technology, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

ABSTRACT γ ray shielding materials have important application value in fields such as nuclear energy, medical 

treatment, and aerospace. Although traditional lead-based materials exhibit excellent shielding performance, their 

high density, toxicity, and insufficient flexibility, which limits their application in lightweight and environmentally 

friendly designs. In recent years, composite materials have attracted growing research interest due to their low 

density, good processability, and tunable properties. This review systematically summarizes recent advances in 

lightweight γ ray shielding composites, with a focus on three key aspects: matrix types, filler size, and structural 

optimization. The characteristics and limitations of various design strategies were discussed, along with emerging 

trends in multifunctional designs such as flame retardancy, electromagnetic shielding, and green sustainability. 

Significant progress has been made in the lightweight design of γ ray shielding composites; however, challenges 

remain regarding the balance between shielding efficiency and mechanical properties, poor filler dispersion, and 

limitations in engineering applications. Future research should focus on integrated multifunctional design, promote 

the development of green and sustainable solutions, and advance scalable fabrication techniques, thereby providing 

new strategies for protection in complex radiation environments.

KEYWORDS γ ray shielding, Composite materials, Light weight, Multifunctional design, Green sustainability
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随着核工业的高速发展，高能射线在医学、

工业和农业等领域的应用日益广泛，产生高能射

线的设备数量也持续增加［1］。当人类接触电离辐射

的概率显著上升时，随之而来的射线泄漏会对人

类造成严重的健康影响，增加皮肤烧伤、心血管

疾病和癌症等风险［2］。在各类电离辐射中，γ射线

通常具有最高的能量，因而对其有效屏蔽提出了

更高要求。传统高密度屏蔽材料（如铅及铅基复合

材料）虽具备良好的γ射线屏蔽能力［3］，却因其重量

过大、加工性能较差，严重限制了其在重量敏感

型应用场景中的使用，包括航空航天设备、移动

医疗装置以及应急防护装备等领域［4］。随着全球核

产业的持续扩张，太空探索活动的激增，以及公

众对辐射防护意识的提升，传统屏蔽材料的“效率-

重量”矛盾日益凸显。因此，开发兼具高效 γ射线

屏蔽能力与轻量化特性的新型屏蔽材料，成为降

低辐射风险、保障人类健康、推动核产业可持续

发展的迫切需求，也成为材料科学与辐射屏蔽领

域的研究热点［5-6］。

轻量化屏蔽材料不仅需要突破传统材料体系

的性能瓶颈，更需通过多学科交叉融合。研究表

明，基体类型、填料的含量和尺寸以及结构设计

等因素会影响材料的屏蔽性能和轻量化程度［7-9］。γ

射线屏蔽材料轻量化的设计具有以下几大优势：

（1）降低材料的密度，减少材料的使用量，从而降

低成本，便于运输和安装［10-11］；（2）在保证屏蔽效

果的同时，提高设备的便携性和灵活性，拓展其

在不同领域的应用场景［12］；（3）在航空航天等对重

量敏感的场景中，可满足载重限制要求，同时保

证 γ射线屏蔽效果［13］。凭借这些优势，γ射线屏蔽

材料轻量化的设计在对辐射屏蔽要求严格的众多

领域中发挥着关键作用［14-15］。鉴于此，本文从基体

类型、填料尺寸和结构设计3方面探索了 γ射线屏

蔽材料轻量化的设计方法，旨在实现轻量化与屏

蔽性能提升的双重突破，使其广泛应用于各个领

域。

1   γ射线屏蔽概述

随着航空航天、放射医疗、核能发电等核技

术相关领域的迅速发展，人类在相关工作与活动

环境中难以避免地暴露于多种形式的电离辐射

中［16］。目前，降低 γ射线辐射污染的最有效手段是
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使用 γ射线屏蔽材料来实现电离辐射屏蔽［17］。电离

屏蔽是通过材料或技术手段减弱电离辐射的穿透

能力，减少射线对周围测量或分析产生的不良影

响［18］。这一方法不仅有效消除了对周边环境的辐

射污染和对人体健康的辐射威胁，还能够确保核

领域设备免受外部因素干扰。

在 γ射线屏蔽过程中，γ光子与物质的相互作

用主要包括光电效应、康普顿散射和电子对效

应［19-21］（图 1），其发生概率与 γ射线能量和材料原

子序数（Z）密切相关［22］。当 γ射线能量低于100 keV

时，光电效应占主导地位，且概率随原子序数的

增加而显著提高；当能量处于0.1~10 MeV范围时，

康普顿散射成为主要机制，其发生概率与原子序

数近似成正比；当 γ射线能量超过 10 MeV时，高

原子序数材料则更易发生电子对效应［23］。通过合

理选择和组合不同原子序数的基体与填料，可以

有效调控上述作用机制［24］，从而提升 γ射线的整体

衰减能力。

近年来的研究进一步表明，这些相互作用机

制在复合材料体系中表现出新的特征，例如高Z填

料能够显著增强低能区的光电效应［25］，低Z基体则

通过调控散射路径影响康普顿散射的贡献［26］，多

层或多孔结构可通过界面作用提高 γ光子的多重散

射概率［27］。此外，有效原子序数与能谱分布之间

的相互关系已被证明是预测屏蔽性能的重要依据，

纳米填料与复杂界面结构还会改变次级电子的迁

移和能量沉积分布，从而实现比传统单相材料更

优的屏蔽效果。这些进展为理解 γ射线与物质的相

互作用提供了更深层次的认知，也为轻量化屏蔽

材料的设计提供了新的思路。

2   轻量化γ射线屏蔽复合材料的设计策略

2.1　  金属、陶瓷与聚合物基体的比较与选择　

在 γ射线屏蔽材料轻量化的探索中，基体材料

的选择构成了研究体系的框架，金属基、陶瓷基

和聚合物基是三类重要的基体。不同类型的基体

在密度、加工性和结构稳定性上差异显著，直接

决定了复合材料在轻量化与屏蔽效率之间的平衡。

例如，金属基体［28］具有高屏蔽效能但重量大，陶

瓷基体［29］兼顾较低密度与耐高温性能，而聚合物

基体［30］则凭借低密度和柔性成为轻量化设计的核

心选择。

金属基材料因其高密度而具备优异的屏蔽能

力，但重量大、刚性高。研究者尝试通过合金化

在屏蔽效能与轻量化之间寻找平衡［31-32］。Sathish

等［33］系统比较了二元、三元和四元合金的 γ射线及

中子屏蔽性能，结果表明，钼铅合金具有最大的

质量衰减系数和有效原子序数，同时展现出较高

的辐射屏蔽效率，其中子总相互作用截面和吸收

截面值也远高于其他合金，说明其在双重辐射防

护中表现突出，这类合金为金属基屏蔽材料的优

化提供了方向，但其较高的密度仍限制了在轻量

化应用中的推广。

陶瓷基材料凭借高硬度、耐高温和中等密度

的特点［34］，成为轻量化屏蔽的重要选择。Hannachi

等［35］制备了不同含量（质量分数0%~10%）PbO的钆

基陶瓷（GdBa2Cu3Oy），结果显示，陶瓷密度随

PbO含量由4.42 g/cm3提高至4.72 g/cm3，同时，辐

射屏蔽性能明显增强，证明了在陶瓷体系中引入

高Z组分能够有效提升其防护性能。这类陶瓷不仅

满足核工业对高温和辐射环境的要求，还展现出

较好的轻量化潜力。

聚合物基复合材料因密度低（通常<2 g/cm3）、

加工性优良和柔性突出而备受关注［36］。El-Mesady

等［37］在高密度聚乙烯（HDPE）中加入质量分数为

0%~20%的玄武岩粉末，图2结果表明，复合材料

的纵向模量、剪切模量、体积模量和杨氏模量均

图1　光电效应（a）、康普顿散射（b）和电子对效应（c）的产生原理图[23]

Fig.1　The sctematic of photeelectric elect (a), compton scattering (b), and electron pair (c)[23]



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 6 􀆯  4 4 : 0 1 0 1 0 1

010101⁃4

随填料浓度增加而显著提升；同时样品的质量衰

减系数在低-中能区整体提高，其中HDPE-B20样

品表现出最小的半值层，在低密度条件下实现了

优异的 γ射线屏蔽性能。这一研究说明天然矿物填

料在改善力学性能的同时，还能赋予聚合物复合

材料良好的辐射防护能力，为可加工、可穿戴的

轻量化材料提供了新的选择。

金属基复合材料以金属为基体，通常表现出

良好的导电性、导热性和较高的机械强度，能够

承受较大外力，但其密度偏高，在一定程度上限

制了其在轻量化辐射屏蔽中的应用。陶瓷基复合

材料以陶瓷为基体，具有高硬度、耐高温和优异

的化学稳定性，能够有效屏蔽 γ射线，同时其密度

相对较低，更符合轻量化设计要求。聚合物基复

合材料以聚合物为连续相，具备极低的密度和灵

活的成型工艺，适用于复杂结构件，然而其本身

对 γ射线的屏蔽能力较弱，通常需引入高Z填料以

提升防护性能。通过合理配方设计，聚合物基复

合材料有望在轻量化 γ射线屏蔽材料中发挥重要作

用。

2.2　  微纳米填料的协同作用与轻量化优化　

填料尺寸在轻量化屏蔽材料设计中具有关键

影响，直接关系到材料在达到高效辐射屏蔽的同

时能否有效控制密度。微米级填料虽成本较低，

但通常需要较高的填充量才能实现有效屏蔽，易

导致材料重量增加；纳米级填料凭借其显著的界

面效应，可在较低掺杂量下实现优异的屏蔽性能，

更有利于轻量化设计；而微纳米混合填料体系则

能够通过两级尺度间的协同作用，在维持较低材

料密度的同时，进一步优化整体屏蔽效能。

微米级填料［38］的典型例子是高Z金属或陶瓷颗

粒，其粒径在 1~100 μm 范围。Huo 等［39］制备了

Sm2O3 微米板/B4C/HDPE 复合材料。实验结果表

明，高比表面积（8.20 m2/g）且粒径均匀的Sm2O3填

料显著提升了材料的中子与 γ射线屏蔽性能。如图

3所示，不同材料的中子和 γ通量衰减特性被展示

出来，质量分数 10% Sm2O3（R=1∶25）/20% B4C/

70% HDPE复合材料在3种样品中具有最佳的中子

和 γ 屏蔽性能，当厚度为 15 cm 时，该复合材料

在 252Cf 中子源下的屏蔽率达 98.70%，在 137Cs γ 源

下的屏蔽率为72.10%。该研究表明，微米级Sm2O3

填料凭借高比表面积和均匀粒径，在中子与 γ射线

的复合防护中具有显著效果，说明微米填料可在

较高填充条件下构建高效的辐射散射网络。尽管

如此，微米级填料通常需较高的填充量才能达到

理想的屏蔽效果，这往往导致材料整体密度上升，

从而在一定程度上限制了材料轻量化的实现。

纳米级填料［40-42］（粒径小于100 nm）因其高比表

面积和界面效应，在低用量条件下即可显著提升

屏蔽效率。Naeema等［43］在聚丙烯基体中引入Fe2O3

和 CdO 纳米颗粒，制备了不同质量分数（15%~

75%）掺杂的复合材料。从图4可以看出，随着 γ射

线能量的增加，线性衰减系数和质量衰减系数值

呈指数下降趋势，且在0.06~0.30 MeV的能量范围

内下降较为显著；随着 CdO 含量从 15% 增加至

75%，质量衰减系数和线性衰减系数均显著提升，

最高值分别达到 10.61 cm2/g和 28.73 cm-1，远高于

未掺杂聚丙烯的 6.90 cm2/g和 6.20 cm-1。这表明纳

米CdO填料在提升屏蔽效率方面具有优势，且增

幅与掺杂浓度呈正相关，但同时意味着在轻量化

与性能提升间需要寻求平衡，且其分散性与团聚

图2　（a）纵向模量（L）、剪切模量（G）、体积模量（K）、杨氏模量（E）与玄武岩浓度的关系；（b）HDPE-Bx样品的质量衰减系数
（μm）

[35]

Fig.2　(a) Longitudinal (L), shear (G), bulk (K), and Young’s modulus (E) versus basalt concentrations mass content, (b) the mass 
attenuation coefficient (μm) of the HDPE-Bx samples[35]
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问题仍需通过表面改性或原位合成方法加以解 决［44］。

微纳米混合填料［45-46］利用多尺度协同效应［47］实

现了屏蔽与轻量化的平衡。Almuqrin等［48］制备了

微米CuO、纳米CuO以及微纳米混合CuO的环氧

树脂复合材料，并在0.06~1.33 MeV能区下测试其

屏蔽性能。结果发现，混合填料复合材料在全能

区均表现出更高的衰减能力，其屏蔽性能优于单

独使用微米或纳米填料的体系。该研究证明了多

尺度填料协同作用在增强 γ射线屏蔽性能、降低密

度方面具有显著优势，是轻量化设计的重要途径

之一。

微米填料常用于 γ射线屏蔽材料，通过形成物

理阻挡网络，阻碍射线传播，但其比表面积小，

需大量添加，易团聚并增加重量，影响轻量化设

计。纳米填料尺寸极小，比表面积大，能均匀分

散于基体中，通过量子尺寸效应增强射线散射与

吸收，显著提升屏蔽性能，且用量少，对材料重

量影响小，更适合轻量化需求。混合填料结合微

米和纳米填料的优势，微米填料构建宏观阻挡网

络，纳米填料优化微观结构，通过科学配比实现

高效屏蔽与轻量化的平衡，成为 γ射线屏蔽材料轻

量化研究的前沿方向，突破单一填料的局限性。

2.3　  多层、梯度或多孔结构的轻量化优化策略　

结构优化是实现 γ射线屏蔽材料轻量化的重要

途径。通过多层、梯度和多孔等结构设计，可以

在不增加材料整体密度的前提下提高 γ光子的衰减

效率。多层结构利用界面效应强化屏蔽，梯度结

构实现能谱匹配优化，多孔结构则在降低质量的

同时增加散射路径，这些策略共同为突破传统均

质材料的“性能-重量”矛盾提供了解决方案。

多层结构利用不同材料的交替排布实现分层

衰减［49］。Lu等［50］采用放电等离子烧结技术制备了

Al/W多层复合材料，由图 5可见，随着烧结温度

升高至 615 ℃，界面处形成连续的Al-W金属间化

合物层，使得复合材料的压缩强度提高至

679 MPa，压缩破坏应变达 9.10%。在 610 ℃下制

备的Al-20W多层复合材料，其质量衰减系数达到

Pb的157.40%，屏蔽性能优于均质Al/W复合材料。

这一结果证明了多层结构的界面作用能显著提高

屏蔽性能，同时也说明采用轻质Al与高Z元素W

的复合设计，在保证性能的同时降低了整体密

度［51］，是传统Pb基屏蔽材料的可行替代方案，适

用于医疗与工业领域的便携式屏蔽装置。

梯度结构［52］通过材料成分或密度的逐层过渡，

图3　（a）不同材料的中子通量衰减与（b）γ通量衰减曲线[39]

Fig.3　(a) Neutron flux attenuations and (b) gamma flux attenuations curves for different materials[39]

图4　纳米复合材料在不同能量γ射线下的MAC（a）和LAC（b）[43]（彩色见网络版）
Fig.4　MAC (a) and LAC (b) of the nanocomposites when exposed to γ-rays of varying energies[43] (color online)
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实现与 γ 射线能谱的匹配，从而优化能量衰减效

果。Hu等［53］设计了一种由环氧树脂、碳化硼、铅

和少量氧化石墨烯组成的梯度复合材料，用于中

子与 γ 射线屏蔽。图 6 表明，与均匀混合材料相

比，该梯度材料在30 cm厚度处的屏蔽效率提高了

18.40%，在不同深度均展现出更优的防护效果，

这种优势主要来自成分分布与能谱衰减的匹配。

这一研究说明梯度设计能够在满足强屏蔽需求的

同时降低整体重量，为移动式核反应堆等轻量化

应用提供了潜在解决方案。

多孔结构［54］则通过孔隙引入多重散射路径，

在降低材料密度的同时保持甚至增强屏蔽性能。

Zhou等［55］制备了泡沫金属基复合屏蔽材料，并以

W为基体、B₄C为填充物，考察了不同孔隙率对屏

蔽性能的影响。表 1 结果显示，当孔隙率为 80%

时，仅需 8.50 cm厚度即可使中子透过率降至 50%

以下，γ射线透过率降至30%以下，相比传统铁/水

混合屏蔽结构，厚度减少了 84.45%，质量降低了

47.53%。该研究表明，泡沫金属基复合材料通过

引入多孔结构增加了光子与中子的散射路径，有

效提升了屏蔽效率并降低了整体质量。特别是W

基体在保证高Z效应的同时，通过与合适填充物的

协同作用实现了轻量化与高效防护的统一。该类

材料不仅在核反应堆管道和乏燃料运输容器中具

有应用潜力，也为未来多功能轻量化防护材料的

结构优化提供了新思路。

多层结构通过组合不同屏蔽性能的材料实现

轻量化设计，通常采用外层轻质材料进行初步屏

蔽和散射衰减，内层则使用高屏蔽性能材料以有

效吸收残余射线，从而减少高密度材料的总体用

量。然而，此类结构存在层间界面协同性有限、

应力集中及性能跃变等问题。梯度结构在此基础

上进行了优化，其材料成分与结构呈连续或渐变

分布，能够针对不同穿透深度的辐射粒子逐级发

挥屏蔽作用，不仅显著提高辐射防护效率，还有

效降低了整体材料的重量，体现出更优的结构功

能一体化潜力。多孔结构代表了 γ射线屏蔽材料轻

量化设计中的一种先进策略。该结构通过在材料

图5　（a）通过准静态压缩试验，研究了不同温度下制备的多层Al-20 W复合材料的压缩性能；（b）不同厚度的
复合材料和铅的线性衰减系数的透射比和（c）拟合结果[51]（彩色见网络版）

Fig.5　(a) Compressive properties of the multilayered Al-20 W composites prepared at different temperatures obtained by 
quasi-static compressive tests; (b) transmission ratios and (c) fitting results of the linear attenuation 

coefficients of the composites and Pb with different thicknesses[51]（color online）

图6　中子和γ射线在多层材料中的相互作用（a）；均匀混合材料与梯度材料的比较（b）[53]

Fig.6　Interaction of neutrons and γ-ray in the multi-layer material (a), comparison between the uniform 
mixed material and the gradient material (b)[53]
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内部引入可控孔隙，显著降低了整体密度，同时

利用孔隙界面引起的多次射线散射和反射效应延

长了光子路径，从而增强屏蔽性能。多孔结构实

现了轻量化与防护效能协同提升，被认为是未来

高性能辐射屏蔽材料的重要发展方向。

2.4　  兼具阻燃、电磁或绿色特性的轻量化屏蔽材

料　

随着屏蔽复合材料研究的不断深入，轻量化

设计已从早期单纯追求低密度和高 γ 射线屏蔽效

率，逐渐拓展为兼顾多功能的发展新方向。屏蔽

材料兼具阻燃性能、电磁屏蔽特性以及环境友好

性等多种功能，可以实现材料性能的多元化提升，

为面向核设施、航空航天、可穿戴防护装备等复

杂应用场景的新材料开发提供了更多可能性。

多功能聚氨酯作为下一代智能材料，其易燃

特性限制了其广泛应用。Li等［56］受固沙机理的启

发，通过仿生阻燃策略，引入稀土氟化物纳米颗

粒，实现了催化碳化和结构支撑双重功能，也实

现了阻燃与辐射防护的双重性能。与普通的聚氨

酯相比，氨基三甲基丙烷-铕共聚聚氨酯材料的放

热率和产烟率，分别下降了 55%和 60%；苯基膦

酸铕-共聚聚氨酯材料的 γ 射线屏蔽效率提高了

10.60%，紫外屏蔽效率达到 99%。这类阻燃-屏蔽

双功能复合材料为可穿戴和易加工的轻量化辐射

防护材料提供了新途径。

随着深空探测技术的发展，制备兼具电磁和

辐射屏蔽性能的轻质复合材料显得尤为重要。

Tang等［57］将在电磁屏蔽领域广泛应用的Fe3O4纳米

颗粒均匀分散于多层MXene（即Ti3C2Tx）中，构建

了Fe3O4@Ti3C2Tx/EP环氧树脂基复合材料，实现了

优异的γ射线屏蔽与电磁性能协同增强。Fe3O4@Ti3

C2Tx/EP 复 合 材 料 表 现 出 高 线 性 衰 减 系 数

（0.71 cm−1），其屏蔽性能较纯环氧树脂提升 6倍。

Fe3O4的引入不仅提高了Ti3C2Tx的结构稳定性，防

止层间坍塌，还优化了介电性能，并通过表面富

集的Fe元素有效限制了γ射线传输。该研究为深空

探测等尖端领域开发轻质、高效、多功能的辐射

屏蔽包装材料提供了新思路。

在绿色可持续发展背景下，Alhindawy等［58］通

过绿色水热法成功合成了Fe、Ba和B掺杂的ZrO2

基纳米材料，该材料兼具光催化降解污染物和 γ射

线屏蔽的双重功能。在光催化方面，掺杂显著提

升了罗丹明B降解效率，其中Ba-ZrO2在 30 min内

去除率高达 99%。在屏蔽性能方面，材料密度最

高达 6.67 g/cm3（Fe-ZrO2），其线性衰减系数随 γ射

线能量升高（0.245~1.408 MeV）而下降，Fe-ZrO2的

线性衰减系数从0.978 cm−1降至0.333 cm−1，优于未

掺杂 ZrO2（0.810~0.277 cm−1）。该材料体系体现了

“先净化后防护”的全生命周期设计理念，不仅提

升了环境修复效率，也实现了使用后的资源化再

利用，为开发可持续、多功能的纳米防护材料提

供了新策略。

总体而言，多功能轻量化屏蔽材料已成为辐

表表1　各方案的最小壁厚及相关参数各方案的最小壁厚及相关参数[53]

Table 1　The minimum wall thickness of each scheme and related parameters[53]

方案

Scheme

1

2

3

4

5

材料

Material

钨+碳化硼

W + B4C

钨+硼化聚乙烯

W + Borated polyethylene

低活化铁素体/马氏体钢+碳化硼

RAFM + B4C

低活化铁素体/马氏体钢+硼化聚乙烯

RAFM + Borated polyethylene

水/T91

Water/T91

厚度 / cm

Thickness

8.50

10.50

10.00

11.60

16.20

泡孔率 / %

Porosity

80

50

75

70

―

总体质量 / 

kg

Total quality

28.31

69.24

31.99

34.10

135.52

中子透射率 / %

Neutron 

transmittance

49.95

48.85

48.98

49.70

49.25

γ透射率 / %

Gamma 

transmittance

8.18

0.16

29.52

29.82

22.93
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射防护领域的重要研究方向。将阻燃与屏蔽性能

结合、电磁屏蔽与辐射屏蔽功能相结合，并将绿

色可持续理念融入屏蔽材料设计，不仅拓宽了材

料的应用范围，也为便携式核防护装备、航天器

屏蔽组件及建筑防护系统等应用提供了新的技术

支撑。未来该领域将更加注重多功能发展，推动

材料实现更高效率、智能响应与可持续目标，从

而设计出更为先进和适应复杂需求的辐射防护材

料。

3   结论与展望

本文系统综述了 γ射线屏蔽复合材料的轻量化

设计进展，重点围绕基体类型、填料尺寸与结构

设计三个方面展开，并结合最新的多功能发展趋

势进行了探讨。

首先，在基体类型方面，金属基复合材料具

备优异的屏蔽性能，但其密度较高，不利于轻量

化应用；陶瓷基材料在保持较低密度的同时具备

良好的高温稳定性，实现了性能与重量的较好平

衡；而聚合物基复合材料凭借其低密度和优良的

柔性，在便携式设备和可穿戴防护装备中显示出

广阔的应用潜力。其次，在填料方面，微米级填

料成本较低，但通常需要较高的添加量才能达到

理想屏蔽效果；纳米填料则能够在较低掺量下显

著提升材料的屏蔽性能，体现出更高的效率；将

微米与纳米填料混合使用，可发挥协同增强作用，

进一步提升复合材料的综合屏蔽性能。在结构优

化方面，多层结构利用不同材料的交替排布实现

分层衰减，梯度结构通过与 γ射线能谱匹配以提高

能量衰减效率，多孔结构则在降低密度的同时延

长光子与粒子的传播路径，从而提升综合防护效

果。此外，轻量化屏蔽材料正逐步向多功能方向

发展，结合阻燃、电磁屏蔽、绿色可持续等功能，

不仅拓展了应用范围，也符合未来复杂辐射环境

下的多元需求。

综上所述，轻量化 γ射线屏蔽复合材料的研究

已从单一性能提升逐渐过渡到结构-性能-功能一体

化的协同设计。未来亟需解决的关键问题包括屏

蔽与力学性能的平衡、填料的分散与界面作用、

多功能一体化，以及规模化低成本制备工艺的发

展。未来研究应进一步结合多学科方法，深度融

合先进制备技术，以推动该类材料在核能、医疗

装备、航空航天等复杂辐射环境下的实际工程应

用。
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