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新型柔性硼基苯基硅橡胶中子屏蔽材料的
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摘　要　研制了一种新型柔性硼基苯基硅橡胶中子屏蔽材料,重点研究了不同 B４C含量对复合材料的力学性

能、热学性能及中子屏蔽性能的影响.结果表明:复合材料的断裂拉伸应变和拉伸强度随着 B元素含量的增加有短

暂的减小;复合材料的耐热性能随着B元素含量的增加而增强;复合材料的中子屏蔽性能随着 B元素含量的增加而

增加;纳米复合材料相比于微米复合材料在力学性能、热学性能和中子屏蔽性能方面都有一定的提高.该新型苯基

硅橡胶柔性中子屏蔽材料具备应用到结构复杂、形状各异的核技术场地中的潜力,有很大的应用前景.
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Preparationandpropertyofnovelflexiblesiliconerubberneutron
shieldingmaterialwithboronandphenyl

WuPeng１　LiuMiao１　FuJunjie１　DengJianguo１　DengZhihua１　SongYuanqiang２

(１．New MaterialsCenterofSichuanProvince,Mianyang６２１０００;２．SchoolofEnergyScienceand
Engineering,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu６１１７３１)
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　　随着世界能源危机的日益加剧,新能源的开发

与应用已经成为当前各国可持续发展的战略目标之

一,其中核技术的开发与应用是新能源开发的核心.
随着核技术的不断开发,其应用已经深入到船舶、潜
艇、航空、医疗和农业等领域.在核技术的应用过程

中,对中子进行有效的屏蔽必不可少[１].很多团队

都在研究中子屏蔽材料,Atsuhiko等[２]研制了屏蔽

性能较好的含硼混凝土屏蔽材料.王萍等[３]同样基

于混凝土掺杂了硼重晶石研制了屏蔽性能良好的中

子屏蔽材料.李刚等[４]研究了B４C/Al中子吸收材

料具有很好的力学性能与慢中子衰减性能.虽然水

泥基和金属基复合材料具有良好的屏蔽性能,但其

存在抗压强度低、耐久性差、柔韧性差等缺点.Shin
等[５]研制出的 BN/高密度聚乙烯复合材料具有良

好的中子屏蔽性能.我国核动力研究设计院已经研

制出了几种具有良好稳定性和耐辐射性能的铅硼聚

乙烯材料[６].林宣也[７]用硼化物与环氧树脂制成的

中子屏蔽材料具有很好的耐热性与中子屏蔽性能.
黄益平等[８]将BN 与环氧树脂制成中子屏蔽涂料,
可用于屏蔽体外表面的处理.虽然环氧树脂含硼复
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合材料相比于乙烯基复合材料具有更好的抗老化性

和耐热性能,但其力学性能仍然不能满足实际工程

的要求.
近年来,随着硅橡胶被广泛应用到实际生活中,

硅橡胶的研究已经成为人们关注的焦点.硅橡胶作

为一种合成的硅胶,其特殊的结构使其具有良好的

耐热、耐腐蚀和耐辐射性能.中物院化材所成功合

成了千克级热硫化耐辐射苯基硅生胶,其不但具有

一般硅橡胶的优点,而且由于苯基的存在,更具有优

良的慢中子吸收及二次释放的共化粒子或γ 射线

吸收能力.
本研究以苯基硅生胶为基体材料,加入B４C功

能型材料制备一种新型柔性中子屏蔽材料.着重研

究不同B４C含量以及不同颗粒大小的 B４C对复合

材料力学、热学、以及中子屏蔽等性能的影响.
中子屏蔽分为快中子的慢化和慢中子的吸收,

热硫化耐辐射苯基硅生胶由于苯基的存在,具有较

高的含氢量,是良好的中子慢化材料.B元素的热

中子截面为３８３７b,而其俘获γ 辐射能量很低,非常

适合热中子的吸收.本研究主要考察了 B４C/苯基

硅橡胶的综合性能.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

B４C(纯度９９􀆰９％),国药集团化学试剂有限公

司;千克级单苯基硅生胶,实验室自制.
捏合 机;双 辊 机;流 延 成 型 机;差 热 扫 描 仪

(DSC);傅里叶红外光谱(FTＧIR);扫描电子显微镜

(SEM);万能电子试验机(ETM１０５D 型);热重仪

(TG,ZRTＧA型),北京精仪高科仪器有限公司.

１􀆰２　工艺流程

表１列出了制备苯基硅橡胶柔性中子屏蔽材料

的配方.样品的制备工艺流程见图１.
表１　苯基硅橡胶柔性中子屏蔽材料各组分料比

编号 材料的配方

１＃ ２００g苯基硅橡胶＋B４C(１０％,μm)

２＃ ２００g苯基硅橡胶＋B４C(１５％,μm)

３＃ ２００g苯基硅橡胶＋B４C(２０％,μm)

４＃ ２００g苯基硅橡胶＋B４C(２５％,μm)

５＃ ２００g苯基硅橡胶＋B４C(３０％,μm)

６＃ ２００g苯基硅橡胶＋B４C(１０％,nm)

　　注:配方中的百分比以B的质量分数计,下同.

图１　苯基硅橡胶制备流程图

单苯基硅生胶的制备:一定量的八甲基环四硅

氧烷(D４)和八苯基环四硅氧烷(P４)在碱性催化剂

的作用下水解开环聚合反应,升温破催化剂,得到单

苯基硅生胶.
硼基苯基硅橡胶复合材料的制备:取一定量的

硅生胶放入捏合机中加入一定量的气相SiO２、硅烷

偶联剂和含氢硅油在１１０℃下捏合１h,抽１h真空,
陈化处理,之后与对应质量的B４C一起加入到双辊

机中混炼,将混炼后的复合材料注入模具放在流延

成型机中,在１７０℃下硫化２５min即得样品(图２).

图２　硼基苯基硅橡胶示意图

１􀆰３　测试与表征

屏蔽 材 料 的 拉 伸 性 能 采 用 GB/T１０４０􀆰３—

２００６标准执行,标距为２５mm,夹具间初始距离为

８０mm,实验速度设定２０mm/min,在万能电子试验

机上测试;采用SEM 对屏蔽材料的形貌进行测试;
采用 TG对屏蔽材料的热学性能进行测试,温度区

间２０~８００℃,温度速率１０℃/min;采用镅Ｇ铍中子

源测试屏蔽材料的中子屏蔽性能,中子发射频率为

１􀆰１９６×１０６n/S,测试示意图见图３,将中子源放入

石蜡箱中,中子通过空洞发射到被检测材料上,通过

探针 BF３ 探测透过中子,将信号转换到计算机中

显示.

图３　中子屏蔽材料测试示意图
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２　结果与讨论

２􀆰１　B４C含量对屏蔽材料性能的影响

２􀆰１􀆰１　断裂拉伸应变和拉伸强度

B４C含量对屏蔽材料断裂拉伸应变和拉伸强度

的影响见图４.由图可知,当 B４C含量为１０％时,
屏蔽材料的断裂拉伸应变为８７􀆰１７εB/％,拉伸强度

为２􀆰０１MPa;随着 B４C含量的增加,屏蔽材料的断

裂拉伸应变相对增加.当B４C含量为２５％时,屏蔽

材料的断裂拉伸应变突然下降.之后,当B４C含量

为３０％ 时,屏 蔽 材 料 的 断 裂 拉 伸 应 变 上 升 到

１４３􀆰６９εB/％,拉伸强度上升到２􀆰８２MPa.

图４　B４C含量对屏蔽材料断裂拉伸应变和

拉伸强度的影响

屏蔽材料的拉伸性能与其基体、增强体及界面

有关.增强体在基体中的体积分数有一个临界值,
在临界值以下时,B４C在硅橡胶中分布均匀,有效弥

补了硅橡胶材料的缺陷影响.随着 B４C比例的不

断增加,增强体的不均匀团聚和屏蔽材料形成的集

中应力共同影响材料的拉伸性能,从而导致屏蔽材

料的拉伸性能突然下降.随着 B４C含量进一步增

加,屏蔽材料的断裂方式以 B４C的断裂为主,其拉

伸性能相对增加.

２􀆰１􀆰２　热力学性能

B４C含量对屏蔽材料热学性能的影响见图５.
由图可知,随着 B４C含量的增加,屏蔽材料的失重

温度升高,这主要是由于 B４C含量的增多,硅橡胶

在B４C表面发生了化学作用和物理吸附,使其与

图５　屏蔽材料(１＃ —５＃ )的 TG曲线图

橡胶基体间的结合更为紧密,从而提高了屏蔽材料

的热稳定性.所有屏蔽材料的热分解温度大概在

４５０~５００℃,具有良好的耐热性能.

２􀆰１􀆰３　中子屏蔽性能

B４C含量对屏蔽材料中子屏蔽性能的影响见

图６.由图可知,屏蔽材料的中子屏蔽性能随着

B４C含量的增加而提高.

图６　B４C含量对屏蔽材料(１＃ —５＃ )中子屏蔽

性能的影响

２􀆰２　B４C粒度对屏蔽材料性能的影响

２􀆰２􀆰１　断裂拉伸应变和拉伸强度

B４C粒度对１＃ 和６＃ 屏蔽材料的力学性能影响

见图７.由图可知,纳米屏蔽材料的断裂拉伸应变

和拉伸强度明显增强,这主要因为纳米颗粒不仅自

身很少存在结构缺陷,而且其周围还具有更高的热

错配位错密度,和硅橡胶复合,因其弥散强化作用,
使其具有很高的拉伸强度.

图７　B４C粒度对１＃ 和６＃ 屏蔽材料的力学性能影响

[(a)断裂拉伸应变;(b)拉伸强度]

２􀆰２􀆰２　热力学性能

１＃ 和６＃ 屏蔽材料的 TG 曲线见图８.由图可

知,６＃ 屏蔽材料在开始时有少量的质量损失,这主

要是由于纳米材料比表面积小,更容易吸收水分和

图８　１＃ 和６＃ 屏蔽材料的 TG曲线图
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杂质,导致前期有少量失重.另外,从图中还可以看

出,６＃ 屏蔽材料的失重速率比１＃ 屏蔽材料要大,这
主要是因为纳米材料的活性很高,更容易反应.

２􀆰２􀆰３　中子屏蔽性能

１＃ 和６＃ 屏蔽材料的中子屏蔽性能变化趋势见

图９.由图可知,不同粒度大小的复合材料的中子

屏蔽性能差别不是很大,微小的差别可能是由于纳

米B４C分散较均匀,颗粒间距较小,能够更有效地

吸收热中子.

图９　１＃ 和６＃ 屏蔽材料的中子屏蔽性能变化趋势

２􀆰２􀆰４　SEM 分析

不同粒径的屏蔽材料的 SEM 图见图１０.由

图可知,相对于微米B４C屏蔽材料(１＃ ),纳米 B４C
屏蔽材料(６＃ )中的 B４C颗粒分布比较均匀,颗粒

较小.

图１０　１＃ (a)和６＃ (b)屏蔽材料的SEM 图

３　结论

研制了一种新型的苯基硅橡胶/B４C柔性中子

屏蔽材料.通过对材料的热学性能、力学性能、中子

屏蔽性能表征,发现这种新型中子屏蔽材料不仅具

有良好的中子屏蔽性能,而且还有较好的柔性.进

一步讨论,B４C的均匀性和硅橡胶形成的集中应力

共同影响屏蔽材料的拉伸性能,随着B４C含量的增

加,复合材料的中子屏蔽率增加,复合材料的失重温

度也相对增加,耐热性能逐步增强.另外,纳米复合

材料相比于微米复合材料在力学性能、热学性能和

中子屏蔽性能等方面也都有一定的提高.
综合考虑,该新型的苯基硅橡胶柔性中子屏蔽

材料具备应用到结构复杂、形状各异的核技术场地

中的潜力,有很大的应用前景.
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