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随着深空探测和载人航天的快速发展，如何在复杂宇宙射线场中实现高效、轻质、低二次辐射的
γ射线防护，已成为材料领域的关键挑战。现有研究往往难以同时兼顾衰减效率、面密度/厚度
、柔韧性以及二次γ射线抑制。针对上述难题，北京化工大学刘勇团队联合吉林大学王策团队、
清华大学胡平团队在Nanomaterials 期刊发表综述，系统总结了γ射线屏蔽纳米材料的研究进展，
重点面向深空及混合辐射环境，提出了多层/梯度结构、微纳填料协同、纤维网络等多尺度结构
设计策略，用于抑制二次γ射线，并勾勒出面向柔性、可穿戴、无铅屏蔽体的成分-结构-形貌耦
合设计路线。该综述还系统梳理了蒙特卡罗模拟工具与实验的协同方法，为下一代无铅γ射线屏
蔽可穿戴材料提供了设计规则和规模化路径。
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综述内容

全文围绕γ射线屏蔽材料的设计与应用，从三个方面展开：1)
γ射线与物质的相互作用机制及材料选用的物理基础；2) 候选元素 (铅、铋、钨、稀土)
的屏蔽性能、工程适用性及多元素协同策略；3) 复合材料 (尤其聚合物基) 的研究进展，涵盖纳
米填料效应、多层/梯度结构、纤维织物网络等结构设计对抑制二次γ射线和保持柔性的作用。

第一部分，γ射线与物质的相互作用机制。γ射线与物质的相互作用主要有光电效应、康普顿效
应、电子对效应和相干散射，其中前三者贡献最大。在低能区 (约30–200 keV)
光电效应占主导，高原子序数 (Z) 材料吸收能力强；中能区 (200–1000 keV)
康普顿散射为主，依赖于材料的电子数密度；高能区 (>1.02 MeV)
电子对效应成为主要机制，其发生概率与Z�成正比 (图1)。因此，提高材料的原子序数和密度是
γ射线屏蔽设计的核心思路，高Z元素成为主要候选对象。
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图1. (a) 光电效应；(b) 康普顿效应；(c) 电子对效应；(d)
不同能量范围内光子与物质的主要相互作用；(e) 吸收边现象。

第二部分，候选元素选择与工程考量。综述从屏蔽性能、毒性、加工性、吸收边特性以及供应链
稳定性、可回收性和成本等维度，系统比较了铅、铋、钨、稀土元素。铅虽廉价、回收成熟、屏
蔽性能优异，但存在明确的神经毒性且受严格环保法规限制；铋被认为是绿色重金属，其氧化物
Bi2O3在混凝土和环氧体系中与铅的屏蔽能力相当，但铋几乎全部为伴生矿，供应弹性小且价格
较高；钨密度高、对高能γ射线屏蔽能力强，但加工困难且被列为关键矿产，供应链风险高；稀
土元素 (如Gd、Ce、Sm) 可利用其K吸收边补偿铅、铋的弱吸收区，从而拓宽复合材料的有效屏
蔽能量范围，但开采分离过程复杂且价格波动大。综述强调，实际应用中需根据具体能区要求和
工程约束，选择合适的元素组合或进行多元素协同设计。

第三部分，复合材料研究进展。在介绍各类复合材料之前，综述首先点明蒙特卡罗模拟工具
(如MCNPX、Geant4、XCOM等) 的关键作用：多数研究中模拟得到的质量衰减系数、半值层与
实验数据吻合良好，能缩短材料开发周期、降低辐射实验风险。在此基础上，聚合物基复合材料
(环氧、橡胶、聚烯烃、乙烯基聚合物等)
因其轻质、易加工和可设计性强，成为重要载体。在聚合物基体中添加高Z纳米填料
(如MgO、Bi2O3、WO3) 相比微米填料分散更均匀，尤其在低能区可显著提升屏蔽效率。例如，
环氧树脂中加入纳米MgO后，半值层随填料含量增加而明显降低，且纳米体系的屏蔽性能优于
微米体系 (图2)；橡胶基复合材料也显示出高Z纳米填料的优势，并天然适用于防护服、手套等可
穿戴场景。
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图2. (a) 环氧树脂-MgO复合材料；(b) 环氧树脂基样品的半值层 (HVL) 数值

然而，高Z材料在屏蔽过程中可能因非弹性散射或辐射俘获产生二次γ射线，削弱综合防护效果
。为抑制二次γ射线，综述提出了多层/梯度结构策略：将不同吸收边的材料组合，可拓宽有效
屏蔽能量范围。例如，将WO3层 (K吸收边69.5 keV) 与CeO2层 (K吸收边40.449 keV) 组合，使高能
光子先经钨衰减、再被铈进一步吸收，实现吸收边互补，增强宽能区的整体衰减效率。此外，纤
维织物网络是另一类重要结构设计：采用钨单丝/钨合金纤维作为纬纱、化学纤维或天然纤维作
为经纱，可制备兼具抗冲击性和良好屏蔽性能的织物，既能单独使用也可作为复合材料的增强体
，有效缓解传统钨材料因密度过高而导致的柔性不足问题。上述结构设计在抑制二次γ射线的同
时，维持了材料的柔性与衰减效率。

研究总结及展望

本综述系统回顾了面向深空和复杂辐射环境的γ射线屏蔽纳米材料的研究现状，并从成分、结构
、形貌三个耦合维度总结了设计策略，明确提出：单纯增加高Z填料含量已无法满足工程需求。
未来的发展方向包括：(1)
多能区整体设计与二次辐射抑制，利用吸收边协同和梯度多层结构；(2) 多尺度结构
(核壳、纤维网络、多孔/蜂窝) 与多物理场耦合；(3)
柔性、可穿戴及可重构系统，引入自修复或形状记忆聚合物以及低熔点石蜡基可塑屏蔽体；(4)
可持续制造、数据驱动筛选和标准化评价体系；(5) 跨学科协作与工程示范。该综述为开发用于
航空航天和医疗防护的下一代轻质、柔性、无铅γ射线屏蔽材料提供了系统的理论依据和设计路
线图。
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