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摘要：银河宇宙射线、太阳宇宙射线、辐射带等辐射环境会对元器件、航天员等产生各种空间辐射效应，威胁航天器

的正常工作以及航天员的生命健康。材料屏蔽是目前最有效的辐射防护措施之一，对保障航天任务的顺利进行有

着重要的作用。本文针对元器件、航天员以及飞行器平台防护 3类典型对象，梳理不同场景下空间辐射屏蔽材料

研究进展，并对金属复合材料、聚合物材料等空间辐射屏蔽材料的发展方向进行探讨。
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Abstract:    Radiation  environments  such  as  galactic  cosmic  rays， solar  cosmic  rays  and  radiation  belts  produce  various  space

radiation  effects  on  the  components  and  astronauts， threaten  the  normal  operation  of  spacecraft  and  life  and  health  of  astronauts.

Material  shielding is  currently one of  the most  effective radiation protection measures and plays an important  role in ensuring the

smooth progress of aerospace missions. The research progress of space radiation shielding materials in different scenarios for three

typical objects：components，astronauts，and aircraft platform protection is reviewed in this paper. Also the development direction of

space radiation shielding materials such as metal composite materials and polymer materials is explored.
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随着航天技术的发展，空间辐射屏蔽材料在航

天领域的重要性日益突出，先进的抗辐射材料对保

障航天器的性能、延长航天器的寿命以及保护航天

员的健康安全等有着重要的作用[1-5]。电子元器件

在航天器中得到广泛的应用，航天器依赖先进的电

子器件进行导航、通信及数据计算等工作，太空中

恶劣的辐射环境中高能粒子可能会引发元器件的

总剂量效应、单粒子效应等，严重影响这些电子器

件的正常运行与工作，导致系统失效，影响航天器

的寿命 [6-7]。在载人航天任务中，银河宇宙射线

（galactic cosmic rays，GCR）和随机的太阳质子事件

（solar proton event，SPE）是威胁航天员健康的主要

因素[8-10]。太阳质子事件主要由电子、质子和重核

组成，银河宇宙射线包含高能质子、α粒子、电子和
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原子序数大于 2的原子核，其从太阳系外以接近光

速进行传播，能量高达每核子 10 GeV及以上[11]。

在太阳极小期，银河宇宙射线粒子被冲击波加速，

由于太阳活动减少，冲击波深入太阳系。当这些辐

射穿入航天器的材料时，会产生轫致辐射等二次辐

射。当航天器离开地球磁场的保护时，会暴露在太

空中更高的电离辐射下，宇宙线离子和二次中子会

与人体细胞中的分子发生相互作用，改变 DNA的

结构，对人体造成严重的危害[12-13]。如果没有良好

的辐射屏蔽材料，更深和更长时间的太空领域的探

索会受到严重的限制。对于太阳系边际探测等深

空探测任务，在借力木星变轨中会遭受极强的辐射

带粒子，同时核动力平台伴有中子、γ射线等强辐

射环境，因此航天器需要屏蔽自然空间环境的辐

射，也需要屏蔽核动力平台的人工核辐射。

先进的航天材料要有良好的抗辐射能力，保障

载荷的正常运行以及航天员的安全。屏蔽材料也

需要有良好的力学性能、热传导性能、导电性能，

能够承受空间环境的极端温度。同时需要对材料

进行轻量化设计，轻质的材料对于降低发射成本以

及提高航天器的机动性十分重要，并且材料长期的

耐用性也是长期航天任务的重要保障。先进抗辐

射材料的开发和应用是航天工程领域的一个重要

组成部分，对保障航天任务的顺利进行有着极为关

键的作用。本文从航天材料的应用场景出发，从航

天器元器件、载人航天任务航天员以及深空探测飞

行器平台三个方面，对空间辐射防护材料的最新进

展进行介绍。 

1    空间辐射环境与效应

地球的空间辐射环境主要包括银河宇宙射线、

太阳宇宙射线以及辐射带粒子。银河宇宙射线是

来自太阳系外的能量高但是通量低的带电粒子，其

中质子占总数的 85%，α粒子占总数的 14%，重核

粒子占总数的 1%[14]。在银河宇宙射线的组成元素

中，随着原子序数的增大，通量逐渐减小。太阳宇

宙射线是指太阳发生耀斑时发射的高能带电粒子

流，其中绝大多数是质子，太阳宇宙射线粒子的通

量比银河宇宙射线高几个数量级。地球辐射带是

指被地磁场俘获的高能带电粒子区域，根据粒子的

空间分布位置，可分为内辐射带和外辐射带。内辐

射带的粒子组成成分主要为电子和质子，以及少量

的重离子。外辐射带主要由 0.1～10 MeV的高能

电子以及少数的低能质子组成[15]。对于深空探测

的航天器而言，也会遭遇银河宇宙射线以及太阳宇

宙射线。太阳系边际探测是深空探测的前沿领域，

当进行太阳系边际探测时，需要借助木星的引力进

行变轨，航天器会受到木星辐射带的影响[16]。木星

辐射带相对于地球辐射带能量更高、通量更高、范

围更广。

空间辐射环境极为恶劣，高能带电粒子与航天

器的材料与电子元器件接触，会将所带能量及电荷

进行传递，可在材料中形成额外的电子-空穴，原子

发生位移和电荷积累，称为空间辐射效应。空间辐

射效应包括电离总剂量效应、单粒子效应、位移损

伤效应、充放电效应等[17-18]。航天器在轨期间，不

断遭受空间中高能的辐射带电子、质子以及太阳宇

宙射线质子的电离作用，在元器件内部的材料上累

积大量的电离电荷，造成元器件的功能退化乃至最

终失效，这称为电离总剂量效应。航天器在飞行期

间，可能会遇到单个能量较强的辐射带质子或宇宙

线粒子在元器件内部产生较强的瞬时电流脉冲，导

致元器件内部产生 CMOS器件锁定等单粒子效

应。航天器会在飞行当中受到高强度的太阳质子

或辐射带电子、质子的位移作用，使得元器件的材

料内部产生更多的缺陷，影响载流子的运输，造成

精密器件的电参数退化，最终可能会失效，这称为

位移损伤效应。航天器在短时间遇到高强度的带

电粒子会导致材料带电，当材料的局部电场强度增

大超过一定阈值会造成静电放电，放电脉冲使电子

器件受到干扰，导致信息紊乱等，最终造成航天器

电子设备故障，这称为充放电效应。能量较高的带

电粒子入射到航天器材料，受到阻挡导致速度慢

化，伴随速度变化，会辐射出高能量光子，继续穿透

产生电离辐射剂量，这称为轫致辐射。当空间高能

粒子作用于生物体时，将引发一系列辐射生物学效

应，其中最显著的就是电离辐射效应。电离辐射不

仅可能导致机体细胞损伤和细胞核破碎，而且还可

能导致染色体畸变、线粒体肿胀和形成多倍体细胞

等其他生物学效应。当人体受到辐射剂量达到一

定阈值时，机体的各种生物学效应都将增强，出现

放射病。电离辐射作用于人体细胞 DNA上时，还

可能导致 DNA结构破坏，严重影响正常生命活动，

包括损伤生物体的生殖细胞遗传物质，造成染色体

畸变与基因突变等[19]。 

2    元器件空间辐射屏蔽材料

随着我国卫星任务长寿命、高可靠、低成本发

2 航　空　材　料　学　报 第 44 卷



展趋势，对元器件空间辐射屏蔽材料提出了更高的

要求，在提升抗辐射性能的同时尽量占用质量资源

小，同时具备良好的力、热、电性能和空间环境适

应性。良好的力学性能可以满足载荷结构板的设

计要求，导热性良好能够实现载荷高效的热传导需

求，较高的电导率可以防止材料充电。对于不同辐

射环境下的轨道任务，需要设计不同的抗辐射材料

对元器件进行保护。 

2.1    高地球轨道任务用辐射屏蔽材料

对于地球同步轨道等高地球轨道，卫星受到总

剂量的影响以辐射带电子为主，能量越高，电子通

量越小[20]。电子经过屏蔽材料时，会与材料原子壳

中的电子发生非弹性碰撞，造成原子的电离和激

发。电子的质量较小，因此经过碰撞发生电离与激

发后的运动方向会产生较大变化。在电离的过程

中会产生次级电子，若次级电子的能量足够大，会

在屏蔽材料中继续运动，继续与原子发生作用导致

电离。电子还会在屏蔽材料中与靶物质作用发生

轫致辐射，在电子的运动方向及速度发生变化时，

电子的一部分能量会转化为电磁辐射。轫致辐射

强度与带电粒子质量的平方成反比，与靶核原子序

数的平方成正比。

高原子序数材料对电子的屏蔽较好，但是原子

序数越高，产生的轫致辐射也越严重。为了降低次

级轫致辐射，应选择低原子序数材料。因此采取高

低原子序数材料进行复合屏蔽来降低总剂量的影

响。金属钽的熔点高、耐热性能好，具有极高的化

学稳定性和优异的抗腐蚀性能，还具有良好的塑韧

性，易加工成形。金属钽的优异性能使其成为制备

层状金属复合材料的首选高原子序数材料。采取

外层为低原子序数材料的屏蔽结构来减少轫致辐

射的产生。低原子序数材料铝可以在屏蔽入射电

子的同时产生较少的轫致辐射，高原子序数材料钽

能够在慢化低能电子的同时吸收轫致辐射，通过复

合屏蔽策略可以实现对高能子及其二次辐射的有

效屏蔽。

空间辐射环境的多变以及不同半导体器件的

结构复杂性决定了抗辐射加固方法的多样性，目前

大多采用被动辐射屏蔽方法，即使用抗辐射的屏蔽

材料来对器件进行防护。Fan等利用 Monte Carlo
仿真发现，对于中地球轨道的电子辐射环境，使用

相同面密度的“铝层-钽层-铝层”的组合材料结构

比单层铝的辐射屏蔽效果高 60%[21]。对辐射敏感

的微电子半导体器件如芯片等，可在其外表面使用

局部屏蔽，涂上抗辐射材料涂层。徐加强等使用钽

作为高原子序数防护层，使用防辐射稳定性好的聚

醚醚酮（PEK）作为粘接剂，可以在质量尽可能减轻

的情况下达到良好的抗辐射效果（图 1）[22]。
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图 1    屏蔽和未屏蔽的深度剂量分布比较[22]

Fig. 1    Comparison of depth-dose distribution between shielded and unshielded semiconductor[22]
 

在电子为主的高轨辐射环境中，使用“铝层-
钨层 -铝层”三层屏蔽结构，也会取得良好的效

果。曹洲等使用钽层和镁层构成复合屏蔽材料，当

面密度为 2 g/cm2 时，该复合屏蔽材料对 3.5 MeV
电子的屏蔽性能大于 80％[23]。胡鉴航等发现使

用高低原子序数的材料组合而成的复合屏蔽材料

对电子的屏蔽效果主要受到入射电子的能量以及

屏蔽材料的厚度影响，当入射电子的能量越

高时，屏蔽材料的等效厚度越大，复合材料的屏蔽

效果相比单一材料的屏蔽效果越明显[24]。Tokar等
在铝合金表面制备了三氧化二铋和硅酸锂的重金

属层，离子辐照实验表明，该重金属涂层可以把地

球静止轨道的辐射吸收剂量减小 10~1000倍[25]。

Devanzo等使用铁锈加入三防漆来代替铝，发现铁

锈屏蔽辐射的能力与传统铝粉相当，该屏蔽材料

可以降低防辐射材料的质量成本 [26]。赵鹤然

等[20] 通过冷喷涂方法得到纳米铝钽复合涂层，解

决传统封装加固中对于辐射屏蔽中“越挡越乱”
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的问题。经实验证明 0.4 mm 以上的铝钽复合涂

层的屏蔽效率超过  90%，并通过了可靠性测试，

该材料具有设计周期短、成本低及效果好等优点

（图 2）[20]。
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图 2    复合涂层结构示意图[20]　（a）传统多层屏蔽结构；（b）冷喷涂复合纳米涂层

Fig. 2    Schematic diagrams of composite coating structure [20]　（a）traditional multi-layer shielding structure；
（b）cold spray composite nano-coating

 
 

2.2    中低地球轨道任务用辐射屏蔽材料

地球的内辐射带高能质子通量大，因此辐射环

境极为恶劣。由于地球成像和通信技术的发展，卫

星在中地球轨道区域能发挥更大的价值，在地球观

测应用中，中轨道卫星结合了低地球轨道高空间分

辨率和地球同步轨道高时间分辨率的优点，在通信

应用中，中地球轨道的往返延迟比地球同步轨道低

得多。越来越多的中地球轨道卫星计划被提出，但

是此轨道处于地球内辐射带的核心区域，高能质子

为主的辐射环境非常恶劣，会导致严重的辐射损伤

和电子学的瞬态反应。

Steffens等研究了钨强化的聚乙烯（PE）对质子

的屏蔽效果，该材料在以质子为主的辐射环境中有

良好的辐射屏蔽效果，该结构具有很好的稳定

性[27]。Daneshvar等研究发现三层屏蔽比纯铝材料

等传统屏蔽具有优势，因为它具有多样性和较低的

层数以及较低的加工成本。通过对屏蔽结构施加

限制，最佳结构为三层“铝青铜/钼/铝青铜”的组

合，可以显著屏蔽质子辐射[28]。Fourie等制备了

“ 聚 （2， 5） 苯 并 咪 唑 /多 壁 碳 纳 米 管 （ABPBI/
MWCNT）”纳米复合材料，并对其在近地轨道空

间区域的质子辐射屏蔽能力进行了评估。通过将

ABPBI/MWCNT纳米复合材料的质子传输性能和

二次中子产生与原始 ABPBI进行比较发现，在

ABPBI基体中添加 MWCNT进一步减少了原始

ABPBI产生的二次中子。随着 MWCNT质量分数

的增加，质子对复合材料本体的渗透降低。含有

MWCNT的复合材料表现出比原始 ABPBI更好

的热稳定性，所呈现的总体特性表明 ABPBI/
MWCNT纳米复合材料是一种可在航天工业中应

用的有效材料[29]。图 3为中国第一个中地球轨道

卫星 CX-12（01）轨道中不同材料 5年内的剂量-深
度曲线，表明低原子序数的元素可以有效地屏蔽质

子[30]。Zhang等使用基于聚乙烯的复合材料作为卫

星的局部屏蔽材料，保护对电离总剂量和位移损伤

敏感的 CMOS图像传感器，为了降低充放电的风

险，在聚乙烯中加入质量分数 0.6% 碳纳米管，降低

了电阻率，提高电荷泄露性能。与等质量的铝材料

相比，该复合材料的电离总剂量降低了 40%[30]。
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图 3    CX-12（01）轨道对于不同材料的剂量-深度曲线[30]

Fig. 3    Dose-depth curve in CX-12（01） orbit for different
shielding materials[30]

  

2.3    航天级复合材料制备技术

复合材料可通过冷压轧焊接技术及热压轧焊

接技术相结合的技术进行制备。该制备过程主要

由三阶段组成：物理接触形成阶段、化学相互作用

阶段和扩散阶段。（1）物理接触形成阶段：发生于

复合金属在轧制塑性变形的过程中，接触面相互接

近至能够引起物理作用的距离，接触面硬脆层破

裂，新鲜金属嵌入达到物理接触形成阶段；（2）化学

相互作用阶段：复合金属接触表面激活并形成化学

键，实现复合金属的结合；（3） 扩散阶段：复合金属

在完成物理接触实现初步结合后，各组元金属中的

原子通过结合面相互扩散，以增进结合强度[31]。

复合材料应用于未来的航天任务需要克服众

多制造生产中的难题。在质量控制方面，确保复合

材料的均匀性和一致性具有一定的挑战性。材料

特性的变化可能导致结构不一致，例如由于不同金

属的塑变机制不同，难以协同变形，从而损害航天
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部件的整体完整性。因此在整个制造过程中，需要

采取严格的质量控制措施。在耐久性和抗疲劳性

方面，航天部件在使用寿命期间会受到循环载荷和

各种应力条件的影响。确保复合材料随着时间的

推移表现出高耐久性和抗疲劳性至关重要，减轻如

分层和微裂纹等因素的影响是持续存在的挑战。

在损伤检测和修复方面，复合材料结构可能容易受

到难以识别的隐性损伤，如内部分层或微裂纹，开

发可靠的方法来检测和修复复合材料的损伤对于

保持航天部件的结构完整性十分重要[32]。从实验

室规模的生产向大规模制造的转变难以保持相同

质量和一致性水平。在保持成本可控和确保可靠

性的同时扩大规模是一个重大障碍。

层状复合卷材高效轧制制备技术是多层材料

制备涉及的关键技术，未来需要深入研究叠层结构

及成分设计对于多层状复合材料性能的影响及复

合轧制协同变形控制技术对轧制过程的影响机

理。同时要探究热处理对多层复合材料力学性能、

界面微观组织和表面性能的影响规律，建立复合卷

材制备工艺与性能间的关系。热处理全过程组织

性能与界面调控技术需要根据材料的力学和界面

剪切性能进行固溶、时效热处理，同时热应力控制

在合理的区间内以防止界面层分层，进行退火工艺

优化。在未来要开发抗辐射用层状复合材料高效

轧制、综合性能调控技术，提高层状材料的生产

工艺[33]。 

3    航天员辐射屏蔽材料

随着我国空间站的全面建成，载人航天任务将

由近地向月球及深空转变。由于缺少磁场和大气

的屏蔽，航天员在月球及深空飞行中遭遇的日均辐

射剂量远远高于近地空间站轨道。 NASA好奇号

辐射评估探测器探测结果表明，平均辐射剂量约为

1.84 mSV/d，而且 95％的辐射剂量来源于银河宇宙

射线[34]。中国嫦娥四号搭载的月球中子和剂量探

测器最新探测结果表明，月面平均辐射剂量大约为

1.37  mSV/d，其中 77％来自银河宇宙射线，23％
来自月表次级中子辐射；如果遭遇类似 1972年

8月的强太阳质子事件，辐射剂量可在短时间内达

到 1000 mSV，远远超过美国辐射防护与测量委员

会规定的剂量限制值 150 mSV。由于月球及深空

轨道遭遇的高能粒子能量更高，屏蔽所需的质量成

本也更大，因此宇航员防辐射屏蔽材料的研制对于

保护航天员的生命安全，免受辐射生物学效应的影

响至关重要。对于宇航员的辐射屏蔽材料不仅需

要良好的辐射屏蔽效果，也需要轻质化及良好的弯

曲模量等力学性能便于宇航员的活动与工作。载

人航天领域的辐射屏蔽方法主要分为被动屏蔽材

料和主动屏蔽方法。 

3.1    被动屏蔽材料

被动辐射屏蔽材料是目前使用最广泛的方法，

即使用抗辐射的屏蔽材料对器件进行防护。对于

银河宇宙射线中发现的大多数的粒子和能量，材料

的辐射屏蔽效果随着原子序数的减小而增加，因此

氢的屏蔽效果最好。富氢材料可以实现良好的抗

辐射性能，同时可以降低辐射屏蔽所需要的质量，

越来越多的研究人员在考虑与富氢材料相关的研

究方法。

Zhong等提出了超高分子量聚乙烯与纳米环氧

树脂组成复合材料，经过 GCR重粒子辐射实验证

明该材料对宇宙辐射高屏蔽效果与聚乙烯相当，并

且具有良好的力学性能与较低的成本，在太空中更

有应用价值[35]。为了降低空间中的高能粒子对宇

航员的危害，Stemrad 和洛克希德马丁使用富氢聚

合物研发了 Astrorad屏蔽辐射可穿戴设备，该设备

可有效降低空间中的辐射及二次辐射的产生。

Astrorad能够对辐射敏感的身体部位进行选择性地

保护，在具有良好的辐射屏蔽效果的同时，兼具佩

戴的便携性和舒适性，可以用最小的质量提供最大

的防护[36]。

在聚合物中，聚乙烯的化学组成式为 C2H4，其

中氢拥有很大的占比。作为辐射屏蔽材料，硼也可

以发挥重要的作用，因为10B同位素具有利于吸收

中子较高的横截面。由于聚乙烯的低熔点，无法在

100 ℃ 以上的环境中单独使用，并且10B填料与聚

乙烯基体之间缺少界面黏合力，导致复合材料的辐

射屏蔽性能以及物理性能无法满足要求。可以通

过压制成型以及高温加工技术研制力学性能优异

的富氢复合材料。

蔡明辉等通过对分子结构进行设计，合成含氢

量高的专用树脂，树脂基体的分子结构图如图 4所

示[37]。使用高密度的聚乙烯纤维，制作高含氢复合

材料；使用硼粉作为添加剂来优化复合材料的辐射

屏蔽性能。图 5[37] 为聚乙烯和纯铝对 GCR和

SPE的屏蔽效果。从图 5可以看出， 对于空间中的

辐射，聚乙烯比铝具有更好的屏蔽性能。此外，聚

乙烯对 GCR的屏蔽效果比 SPE的屏蔽效果更好，

这是因为 GCR粒子能量更高，可以产生更多的二

次辐射。聚乙烯达到与铝相同的辐射防护效果所
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需的质量将显著减少。通过对真实的空间辐射环

境进行蒙特卡洛模拟，得到当屏壁厚度大于 10 g/cm2

时，与传统的铝屏蔽材料相比，对于银河宇宙射线

和太阳质子事件屏蔽所需要的质量分别减少超过

77% 和 33%。

Winroth等采用低压真空装袋工艺制备了由超

高分子量聚乙烯（UHMWPE）纤维增强材料和富氢

聚苯并恶嗪基体组成的复合材料。聚苯并恶嗪基

体源自新型苯并恶嗪树脂，该树脂具有独特的特

性：高氢含量可屏蔽 GCR，低聚合温度可避免复合

材料制造过程中对 UHMWPE 纤维造成损坏，低黏

度有助于提高成型过程的流动性。与纯铝材料相

比，该复合材料的比强度增加了 325%，等效辐射剂

量减少了 31%。改进后，含有碳纤维表层的复合材

料样品拉伸模量增加了 144%，弯曲模量增加了

227%。该复合材料的屏蔽性能接近纯聚乙烯，在

面密度为 15 g/cm2 时，预计差异小于 3%[38]。 

3.2    主动屏蔽方法

国际上现有的载人航天方向的主动防护方法

有静电场防护、等离子体防护以及磁场防护。静电

场防护的原理是基于静电场会对带电粒子发生作

用，会在防护区域外部使用体积较大的设备，采取

的结构主要为多球结构或双球同心结构。但是静

电场防护不适合屏蔽 GCR和 SPE，且需要的静电

势超过现有技术的数量级[39]。等离子体防护的原

理是在防护区域的表面增加正电势来排斥重离子

以及质子，在防护区域周围设置捕获电子的弱磁场

来阻碍电子的进入。使用等离子体防护屏蔽

SPE可能会节省大量的质量，但是等离子体防护面

临诸多挑战，如在航天器表面需要 2×105 kV的静

电势，碰撞会导致等离子体云不稳定等[40]。磁场防

护的原理是基于带电粒子受到洛伦磁力的作用发

生偏转使其无法进入防护区域，磁场防护又分为约

束磁场防护和非约束磁场防护。主动磁场防护的

四个最主要的系统分别为超导体、结构、热力系统

和电力系统。随着高温超导与新型磁场构型的提

出使得磁场屏蔽成为可能，NASA发布的磁场防护

技术系统论证了高温超导实现磁场防护的可行

性。综上，磁场防护是未来载人深空探测任务中空

间辐射防护的一个重要方向[41]。 

4    深空探测飞行器平台辐射屏蔽
材料
 

4.1    木星辐射环境屏蔽材料

木星探测是未来深空探测领域的热点之一，太

阳系边际探测是空间科学研究的前沿领域，航天器

借助木星引力实现变轨是太阳系边际探测的重要

组成部分，但木星空间辐射环境极为恶劣，木星辐

射带电子通量比地球高 2～3个数量级，其中占主

导的高能电子是诱发电离总剂量效应的主要原因，

严重危害航天器电子器件的寿命。卫星在借助木
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图 4    高含氢专用树脂基体的分子结构图[37]

Fig. 4    Molecular structure diagram of high hydrogen content special resin matrix[37]
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图 5    聚乙烯和纯铝材料对空间辐射屏蔽效果[37]　（a）GCR；（b）SPE
Fig. 5    Space radiation shielding effect of polyethylene and pure aluminum material[37]　（a）GCR；（b）SPE
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星引力变轨时，单次借力受到的总剂量可达数百

krad[Si]。
木星的辐射环境以高能电子为主，采取高原子

序数材料（钽、钨、钛等）与低原子序数材料组成复

合屏蔽可有效屏蔽木星的辐射环境。Cherng针对

木星辐射环境使用铝层钨层进行复合屏蔽，发现当

屏蔽厚度＞10 g/cm2 时铝钨复合屏蔽效果优于单层

铝的屏蔽[42]。为了对强辐射环境进行屏蔽，还需对

敏感器件进行单独防护，实现点屏蔽。Juno卫星采

用钽材料做成矩形屏蔽盒，对其中的遥测、通信等

分系统的辐射敏感器件进行有效防护[43]。除金属

材料外，聚合物也可用于辐射屏蔽，钨加强型聚酰

胺虽然结构稳定性较差，但是绝缘性好，可用于电

子为主辐射环境中的点屏蔽。 

4.2    飞行器平台辐射屏蔽材料

对于深空探测，卫星需要核动力平台提供动力

支持，因此在木星辐射环境的基础上，也需要考虑

核动力辐射平台环境的影响。核能作为一种能量

密度极高且能被长期使用的能源，受到广泛关注，

但是核能在使用过程中会产生核辐射，在多种辐射

射线中，穿透力强且能量高的 γ射线和中子，会产

生更严重的损害，因此需要对其进行重点防护，这

要求辐射屏蔽材料的质量更轻，满足航天器移动平

台的需要，且具有耐腐蚀和良好的力学性能，起到

一定的结构支撑作用。

现在能同时屏蔽 γ射线和中子的材料有屏蔽

混凝土、铅硼聚乙烯以及硼钢。屏蔽混凝土的价格

较低，但是对于单位厚度的辐射屏蔽效果有限，需

要通过较大的厚度来满足辐射屏蔽要求，不适合可

移动式的核反应堆的防护。铅硼聚乙烯的耐热性

较差，在屏蔽辐射的过程中会产生二次轫致辐射。

硼钢中熔点较低且硬而脆的硼化物会在晶界析出，

使得材料的物理性能以及辐射屏蔽性能受到影

响。因此，核辐射的屏蔽材料研究的重点是兼具良

好物理性能以及抗辐射性能的材料。

聚乙烯含氢量高，对快中子有较好的减弱能

力[44-46]；B4C粉含硼量高，对中子的吸收截面较高，

对中子有较强的俘获能力，但是吸收中子后会因能

量释放产生 γ射线[47-48]；Pb粉对于 γ射线的吸收率

高，因此使用聚乙烯、B4C粉和 Pb粉复合而成的新

材料能同时屏蔽多种射线，在核反应堆的辐射屏蔽

防护中得到广泛应用[49]。对于 14.1 MeV快中子的

屏蔽性能主要与复合材料内中低原子序数的含量

有关，含硼的复合材料对于热中子的屏蔽效果主要

与硼含量有关，伴生的 γ射线光子的衰减与材料中

高 原 子 序 数 元 素 的 含 量 以 及 材 料 的 密 度 有

关[50]。周玉超使用钨硼化合物作为功能粒子用来

屏蔽 γ射线和中子，选择能保证力学性能且质量较

轻的铝合金作为基体材料，设计出钨硼化合物/铝
复合材料，钨硼功能粒子的体积分数为 30%，通过

球磨混粉及放电等离子烧结制作复合材料。钨硼化

合物/铝复合材料对 γ射线的线吸收系数为 0.32 cm−1，

对于热中子的宏观反应截面为 5.62 cm−1[51]。牛昊

轩等研制出高含钨铝基复合材料，使用高纯铝作为

基体材料，钨和碳化硼作为屏蔽组元，能够同时屏

蔽 γ射线、快中子以及热中子，对于实现核反应堆

的体积与质量的轻量化设计有重要的借鉴意义。

该材料的密度为 8.2 g/cm3，钨的质量分数为 75%～

80%，B4C的质量分数为 0.5%～2.5%，实现相同厚

度下优于铅硼聚乙烯对快中子的屏蔽，同时优于一

般钢材对于 γ射线的屏蔽性能[52]。

王静等[53] 通过研究尼龙 6（PA6）、高密度聚乙

烯（HDPE）、低密度聚乙烯（LDPE）3种典型聚乙烯

烃材料的熔体流动性及力学性质来选择合适的复

合材料基体。实验结果如表 1[53] 所示，用 PA6作

为基体材料力学性能高，但是熔体流动性较差，材

料成型时会产生粉体聚团现象，而用 HDPE和

LDPE为基体材料力学性能相似，但是 LDPE的熔

体流动性更优，因此选择 LDPE作为基体材料。

高填充量铅硼/聚乙烯复合材料使用聚乙烯作

为基体，铅硼混合粉体作为辐射屏蔽的功能增强

体，采用混炼、熔融挤出-层压二段成型的工艺，实

现了高填充量铅硼/聚乙烯抗辐射复合材料的连续

成型制备。图 6[53] 为 4种不同配方的复合材料拉

 

表 1    不同基体的辐射屏蔽复合材料性能
[53]

Table 1    Properties of radiation shielding composite materials with different matrices[53]

Substrate
type

Tensile
strength /MPa

Elongation /
%

Compressive
strength /MPa

Elastic
modulus /GPa

Impact strength /
（kJ·m−2）

Density /
（g ·m−3）

Melt flow rate /
（g·10 min−1）

PA6 22.8 29.2 58.7 1.61 3.9 2.228 21.9

HDPE 20.7 7.6 43.3 1.63 3.8 2.326 23

LDPE 21.9 17.8 42.9 1.77 4.8 2.147 42.2
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伸断裂截面电子扫描显微镜照片。由图 6可观察

到，粉团没有明显团聚现象，样品断裂面随着铅硼含

量的提高而变得更加粗糙，证实了填补颗粒对材

料的补强效果，力学性能随着填料的增加而提

高。在铅硼材料的质量分数为 80% 时的抗辐射

复合材料的综合性能最好，其拉伸强度达到

22.845 MPa，对于 137Cs源的 γ射线的线性衰减系

数为 0.034 mm−1[53]。

 
 

(a) (b)

(c) (d)

 

图 6    辐射屏蔽复合材料拉伸断面扫描电镜图[53]　（a）PB250；（b）PB260；（c）PB270；（d）PB280
Fig. 6    Scanning electron microscope images of tensile section of radiation shielding composite material[53]

（a）PB250；（b）PB260；（c）PB270；（d）PB280
 

聚合物基中子屏蔽复合材料具有质量轻、易于

制造、中子吸收剂分布均匀、耐化学腐蚀性能好等

优点。与传统金属相比，基体聚合物含有大量氢元

素，能通过弹性散射有效衰减高能中子并削弱 γ辐
射。由于氢核中没有中子，氢具有无二次中子辐射

的优势。基于不同环氧树脂增强材料的多层梯度

材料中子屏蔽效果明显优于均匀混合材料。第一

层选择具有高非弹性散射截面的元素来减慢快中

子的速度；第二层选择具有高弹性截面值的元件将

慢化中子转化为低能热中子；第三层选择热中子吸

收截面高的元素；第四层选择 γ射线吸收截面高的

元素，以屏蔽一次 γ射线和二次 γ射线。这种梯度

材料具有密度低、质量轻、结构紧凑、针对性强等

优点[54]。 

5    未来发展方向

我国在航天领域辐射屏蔽材料的研究正处于

上升阶段，航天任务对辐射屏蔽材料的性能要求逐步

提高，辐射屏蔽材料的需求潜力巨大。针对空间辐射

屏蔽材料的特性，作者认为其发展方向有如下几点：

（1）轻量化

为了节约航天器的质量资源，降低发射成本，

提高航天器的机动性，材料要向轻量化的方向发

展。在载人航天任务中，对于宇航员的辐射屏蔽材

料不仅需要良好的辐射屏蔽效果，也需要轻量化及

良好的弯曲模量等力学性能便于宇航员的活动与

工作。未来抗辐射材料应向辐射屏蔽效果更好、质

量更轻的方向发展。

（2）多功能化

航天器元器件的辐射屏蔽材料需要在保持抗

辐射性的同时兼具良好的力学性能、热传导性能、

导电性能和空间环境适应性。多层金属材料、纳米

铝钽复合涂层及纳米复合材料等可以有效屏蔽元

器件所受地球辐射带电子及质子的影响。为了满

足航天材料的需求，先进的材料应在保证结构强度

的基础上，提升辐射屏蔽性能，向多功能方向发展，

使航天材料具有更加多样化的性能 [55]。
（3）高可靠性

抗辐射材料的高可靠性对于保护航天器电子
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设备的正常运行以及航天员的安全至关重要，材料

需要在极端温度与真空环境下，确保具有稳定且高

效的抗辐射性能，保证在服役期间正常工作。

（4）低成本化

低成本化包括材料的低成本化，设计的低成本

化以及制造的低成本化。材料的低成本化主要是

通过选择价格更为合理，且性能满足要求易于加工

的原材料来实现。设计的低成本化可通过简化产

品结构、减少冗余部件来降低制造成本，同时通过

模块化设计使产品组装维护更便捷，减少时间和人

力成本。制造的低成本化主要依赖优化生产流

程和工艺、提高生产效率、减少浪费、降低制造成

本[56]。

（5）智能化

将材料制造与数字化技术进行结合，发展制造

仿真技术，实现设计制造一体化。将生产工艺向批

量化生产方式转变，通过自动化提高生产效率，满

足材料的制造需要。复合材料是一种多项结构，不

同的复合设计会得到不同的性能，因而引发不同的

材料损伤机制。因此需要利用智能化的设计手段，

实现性能的定制化。实现智能化的材料技术，对服

役状态下的材料变化的高精度预报，检测健康的状

态，实现对结构的主动变形、性能检测以及材料的

损伤修复[57]。 

6    结束语

先进的抗辐射材料对于保障航天器件的正常

运行、航天员的健康安全以及深空探测任务中隔绝

核动力平台的核辐射有着重要的作用。本文总结

了不同任务场景下的先进辐射屏蔽材料，高原子序

数材料对电子的屏蔽较好，低原子序数材料对质子

的屏蔽较好，富氢材料可以实现对银河宇宙射线良

好的抗辐射性能，使用聚合物作为基体材料，铅硼

等粉体作为辐射屏蔽的功能增强体，能够有效屏蔽

核动力平台产生的中子和 γ射线。对于不同的材

料进行组合，使用更先进的生产工艺进行制备，可

以研制出更为先进的材料，对于多种辐射场景实现

有效防护。空间辐射屏蔽材料在满足抗辐射性能

的同时，应向轻量化、多功能化、高可靠性、低成本

化及智能化的方向发展。
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