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不同材料中子反射与屏蔽效应研究 
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1（火箭军工程大学 核工程系  西安 710025） 

2（海军装备研究院  北京 100161） 

摘要  利用 Monte Carlo 粒子输运计算程序 SuperMC 对厚度 1‒5 cm 的多种材料进行中子反射和屏蔽性能分析

计算。这些材料包括金属材料铍、铅、铜、含硼钢以及 238U 和非金属材料聚乙烯、氢化锂、混凝土，中子能

段选取 10‒5 eV‒20 MeV。结果显示，中子反射能力和屏蔽性能都会随着材料厚度而增加，但增加的幅度逐渐

减小。铍和聚乙烯在中子反射和屏蔽方面性能优越，而常用来屏蔽 γ射线的铅在这两方面性能都是 8 种材料中

最差的。238U 只在材料厚度很小时性能卓著，随着材料厚度增加，其性能便远不如大部分材料。考虑到聚乙烯

的力学性能较差，在屏蔽材料的选择上有很大的限制，所以在 8 种材料中，铍的综合性能相对较好。 
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Simulation of neutron reflecting and shielding property of various materials 
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1(Department of Nuclear Engineering, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

2(Navy Equipment Research Institute, Beijing 100161, China) 

Abstract  Background: Neutron reflectivity has a great impact on the transformation of nuclear energy, so the 

neutron reflection performance should be considered in the neutron shielding material. Purpose: The aim is to 

analyze the neutron reflection and shielding properties of several materials. Methods: The Monte Carlo particle 

transportation program named SuperMC is used for calculating neutron reflecting and shielding properties of various 

materials with thickness of 1‒5 cm. These materials include metal materials (Be, Pb, Cu, boron steel and 238U) and 

non-metal materials (Polyethylene (PE), LiH and concrete). Results & Conclusion: The neutron reflecting and 

shielding properties will increase as the thickness of the materials increases, but the increasing amplitude gradually 

decreases. The reflecting and shielding properties of Be and PE are superior to the other six materials. Besides, the 

reflecting and shielding properties of Pb are the worst of eight materials, though Pb is often used as the gamma-ray 

shielding material. In addition, only in the condition that the material thickness is relatively small and 238U have an 

outstanding performance. However, with the increase in the thickness of the material, its performance will be far 

worse than most other materials. Considering the mechanical properties of materials, the comprehensive properties of 

Be are relatively better in eight materials. 
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在核设施、核武器的设计中，核材料外围的屏

蔽材料选择既要考虑对射线的防护效果，也需考虑

屏蔽材料的体积、重量、结构稳定性等。本文在考

虑上述情况的基础上，侧重考虑了屏蔽材料对中子

的反射效应。经屏蔽材料反射回核材料再次参与反

应的中子数量越多，核材料的反应率将越快，核材

料的有效燃耗率也会越高，这在核武器设计中尤为

重要。 

中子的屏蔽材料常用混凝土、石蜡和金属等材

料，魏强林等[1]对含硼钢中不同硼含量对屏蔽性能

的影响进行了研究，但研究对象仅限为含硼钢和慢

中子；而李哲夫等[2]进一步研究了含硼的复合材料

中子屏蔽性能；葛峰等[3]从理论层面上对中子屏蔽

层进行了设计；柴浩等[4]研究了柔性材料的中子屏

蔽性能，柔性屏蔽材料力学性能不够，应用不广；

徐军等[5]则是对水泥基的中子屏蔽材料进行了研

究，但是水泥基屏蔽材料在核设施内部应用较少，

多用于最外层防护；曾心苗等[6]利用 Monte Carlo 方

法对不同材料中子透射系数进行了研究；而国外对

这方面的研究很多，Ji 等[7‒9]也都对中子屏蔽材料进

行了研究。上述研究取得了丰富的成果，但多数研

究的模拟计算的材料种类较少，一般都是针对某一

装置或某一使用要求等特定场合，对宽能谱的中子

束流的屏蔽性能研究不够详细。同时，对中子反射

性能的研究也有所欠缺。因此有必要对中子反射及

屏蔽性能进行更加详细的计算。 

本 文 采 用 蒙 特 卡 罗 粒 子 输 运 计 算 程 序

SuperMC，对厚度 1‒5 cm 的多种材料的中子反射、

屏蔽性能进行模拟计算，获得了大量不同厚度、不

同材料的中子反射和屏蔽数据，并进行了分析和对

比，能为屏蔽体的设计和屏蔽材料的选用提供参考。 

1 计算方法 

1.1 SuperMC 程序 

SuperMC 是中国科学院核能安全技术研究所

FDS 团队开发的一款粒子输运计算软件。SuperMC

可实现几何与物理过程全过程自动建模，计算中子、

光子和中子-光子耦合输运问题，还可以用于计算核

材料临界（包括次临界及超临界）的本征值和有效

增殖因子等问题。具有物理建模简单快捷、计算结

果可视化等优点。 

1.2 模型及计算条件 

本文用 SuperMC 程序对入射中子的能量、位置

以及方向进行抽样，为方便计算，本文将放射源和

屏蔽材料都设置成球壳型。而屏蔽材料以外的空间

全部设置为真空，避免其他因素对结果的影响，计

算模型见图 1。对每个模型抽样 108 中子进行跟踪，

记录穿过屏蔽层的中子数，大数据的粒子抽样可有

效避免抽样的随机性，减少计算误差。穿过屏蔽层

的中子数用同一空间内的中子通量表示。本文结果

和讨论中给出的数据皆为某一空间内的中子通量。

由于反射能力是为了研究哪种材料更能提高核材料

利用率，而有效增殖因子的大小可以反映出单位时

间内核材料反应量的大小，所以本文计算了在无屏

蔽材料和不同屏蔽材料下核材料的有效增殖因子，

通过比较有效增殖因子来反映核材料的反应效率，

从而比较不同材料在不同厚度下反射中子能力。 

由于球壳模型的放射源在计算时只需要对一个

方向进行计算，节省了计算量，同时也更符合许多

真实情况，故本文模拟计算采用的放射源模型是半

径 4‒5 cm 的球壳型 235U 放射源，屏蔽材料则是内

半径为 5 cm、外半径 6‒10 cm 的球壳型，产生的中

子由中心的 235U 提供。使用 SuperMC 的 T4 卡进行

计算，认为误差大于 5%的数值为坏值，不予考虑。 

 

图 1  计算模型 
Fig.1  Calculative model. 

1.3 材料及入射中子能量 

为分析不同种类、不同厚度的材料对宽能谱中

子的反射、屏蔽性能，考虑到反应堆的中子一般能

量较高，而核武器以及储存的铀材料衰变放射出的

中子能量较小，本文选取 10‒5 eV‒20 MeV 的宽能谱

入射中子。选用铍、铅、铜、含硼钢（硼含量为 0.37%）

以及 238U 和非金属材料聚乙烯、氢化锂、混凝土（H

和 O 质量百分比分别为 1.03%和 54.68%）等作为屏

蔽材料。 

2 结果及讨论 

首先对不加屏蔽层的裸源进行计算，源以外的

空间全部设为真空，避免其他因素的影响。这样我

们便可以得到裸源情况下的辐射场（即本文所用的
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235U 源的裂变谱）和有效增殖因子等参数，这些参

数将作为对比分析的基础数据。裸源情况下有效增

殖因子 keff=0.276 8，辐射场变化如图 2 所示。 

 

图 2  裸源情况下 10‒5 eV‒20 MeV 中子辐射场分布 
Fig.2  Distribution of 10‒5 eV‒20 MeV neutron radiation field 

under the circumstance of uncovered source. 

 

2.1 不同厚度的材料对中子反射能力的影响 

计算了加入 8 种屏蔽材料后，不同厚度条件下

的辐射场和有效增殖因子。不同材料、不同厚度下

有效增殖因子的变化如图 3 所示。 

由图 3 可知，在加入屏蔽材料后，中子源的有

效增殖因子会相应增大；随着材料厚度的增加，有

效增殖因子不断升高，且随厚度增加其增长的幅度

都越来越小。不同材料的有效增殖因子不同，而有

效增殖因子越高，表明材料反射中子能力越强。1 cm

厚度时，所有材料中 238U 反射中子能力最强，但随

着材料厚度增加，其增长的幅度越来越小，当材料

厚度在 2 cm 以上时，其反射中子能力开始小于聚乙

烯；在材料厚度达到 5 cm 时，238U 比铍材料和氢化

锂材料都要低。聚乙烯材料在 1 cm 厚度时反射中子

能力略小于 238U，当材料厚度在 2 cm 以上时，其反

射中子能力是所有材料中最好的，而且随着厚度的

增加其反射中子能力的增长幅度也是最大的。铍材

料与氢化锂以及含硼钢与混凝土反射中子的能力均

相差不大，但是由于每个材料随厚度的变化不同，

当厚度变大时，氢化锂和混凝土反射中子能力会渐

渐超过铍材料和含硼钢。铜在材料厚度较低时反射

中子能力在 8 种材料中较好，但由于其反射中子能

力随厚度增加的幅度较小，可以预见到，当材料较

厚时，其反射中子能力与大部分材料都无法相比。

而铅不管是反射中子能力还是随厚度而增长的幅度

都是最小的。 

 

图 3  不同材料在不同厚度下的有效增殖因子 
Fig.3  keff of various materials in the circumstance  

of different thickness. 

由上述分析可以发现，中子能谱在 10‒5 eV‒ 

20 MeV 时，除了 238U，轻核材料反射中子能力都要

大于重核材料，同样随着厚度的增加，轻核材料反

射中子能力增长的幅度也是远超过重核材料，其原

因是中子与重核相互作用时，双方的质量相差较大，

中子发生非弹性散射的几率要大于弹性散射[10]。因

此中子与重核材料作用时，大部分中子会发生非弹

性散射，中子能量的损失很大，这样导致中子慢化

效果非常明显。同时，重离子对中子的吸收截面也

比轻核材料要大，许多中子会被重核材料吸收，能

反射回核材料中子数量会很少，大部分中子都被材

料吸收，同时反射回去的中子由于经过慢化后能量

降低，无法使得核材料继续发生裂变，随着材料厚

度增加，这种情况越加明显。相反，中子与轻核材

料反应时，由于双方质量相差不多，中子发生弹性

散射的几率相对较大，对中子的慢化效果较低，在

发生弹性散射情况下，中子能量损失很小，因此能

够反射回核材料继续参加反应的中子数量较多，随

着材料厚度的增加，反射回的中子数量也相应的会

增大。但是，材料厚度增大以后，中子在返回的路

径上连续多次发生弹性散射的情况也会增多[10]，这

种情况下中子损失能量也会增加，一些低能量的中

子便可能因此不能返回核材料继续进行反应，所以

反射中子能力会随着厚度增长的幅度越来越小。另

外，在轻核材料中铍材料与中子相互作用的机理与

其他材料也有所不同，由于一部分中子与铍材料发

生 Be(n,2n)反应，所以会使得中子的通量比在其他

材料中要多。 

而 238U是一个特殊的情况，在材料厚度很小时，

其展现了与其他重核材料不同的反射中子能力，但

随着厚度的增加，与其他重核材料的差距越来越小。

这与 238U 材料本身具有裂变截面的性质有关，在中

子进入 238U后会有一定的概率发生核反应并产生中

子来弥补发生裂变反应和非弹性反应中子的损失，

这种效应在屏蔽层厚度较小时比较明显。但随着厚
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度的增加，238U 产生的中子与损失的中子差距越来

越大，238U 产生中子所起的作用相对越来越小，便

会使得 238U材料在厚度较大时与其他重核材料反射

中子能力基本相同。 

2.2 不同厚度的材料对中子的屏蔽性能的影响 

由于中子反射性能的存在导致不同材料包裹时

中子源的有效增殖因子不同，因而用中子通过材料

的减少值即中子通量差来表征一种材料的屏蔽能

力。对裸源也对其在相应的屏蔽材料厚度处进行中

子通量的记录并计算相应中子通量的减少值。中子

通量减少越多说明材料屏蔽性能越好。不同材料中

子屏蔽性能随厚度的关系如图 4 所示。 

 

图 4  不同材料在不同厚度下的中子屏蔽性能 
Fig.4  Neutron shielding property of various materials in the 

circumstance of different thickness. 

由图 4 可知，中子能谱在 0‒20 MeV 时，加入

屏蔽材料后，确实对中子有了屏蔽作用，且随着材

料厚度的增加，屏蔽性能不断增强，但增强的幅度

逐渐减少。在所有材料中，铍的屏蔽性能最好，且

屏蔽性能随厚度增加而增强的幅度也是最大的。其

次是铜和聚乙烯，这两种材料屏蔽能力不相上下，

在不同厚度下会有微小的差别。而 238U 和含硼钢在

材料厚度为 1 cm 时屏蔽能力几乎相同，但由于 238U

屏蔽能力随厚度而增加的幅度较小，导致随着厚度

的增加，238U 的屏蔽能力与含硼钢的差距越来越大，

在材料厚度大于 2 cm 时，屏蔽能力也小于混凝土和

氢化锂材料。而氢化锂和混凝土两种材料屏蔽能力

相差不大，但是在每个厚度氢化锂都要略大于混凝

土材料，且随着厚度不断增加，这两种材料屏蔽能

力的差值也越来越大。8 种屏蔽材料中，铅材料的

屏蔽性能最差且随着厚度增加其增强的幅度也是最

小的。 

在屏蔽性能方面，重核和轻核材料的区分并不

是很明显，某些重核材料和某些轻材料都具有较好

的屏蔽能力。由于屏蔽性能和中子与原子的相互作

用有关，中子的反射数量需要考虑的是中子的弹性

和非弹性散射，而材料的屏蔽能力还需要考虑材料

对中子的吸收截面，有些材料对中子的吸收截面较

大，其屏蔽能力便会相应地增强[10]。 

3 结语 

从 8 种材料的中子反射和屏蔽性能的分析中可

以看出，铍和聚乙烯材料性能最好，且这两种物质

都属于低密度物质，自重很小，适合作为屏蔽材料。

但聚乙烯材料在力学性能方面远不如铍材料。而作

为实验室经常用来屏蔽 γ 射线的铅材料，在中子反

射和中子屏蔽指标中都是最差的，说明其仅在屏蔽

γ 射线方面有一定成效。而 238U 在材料厚度很小时

有很好的效果，但随着材料厚度的不断增加，其性

能便远不如大多数材料。 
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