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［摘要］ 　对人类生活各方面都有惊人影响的核技术 ，其诸多应用的基础是射线技术（射线产生技术 、射线探
测技术以及射线应用技术等） 。以射线产生技术和探测技术为基础的材料射线分析技术 ，是射线技术在材料
科学领域的典型应用 。分析的目的是为了改进 、优化和发展 ，利用射线技术改进现有材料 、研究开发新型材
料 ，则是射线技术在材料科学领域的重要应用 。对射线作用于材料的辐射效应的研究 ，一方面有助于了解材
料 、改进材料以及发展新材料 ；同时也有助于设计用何种射线束去破坏材料 ，从而研究 、发展新型的射线束武
器 。先进材料是研制先进武器与强化国防实力的物质基础 。开展射线技术的应用 ，需要以先进材料的研制
带动学科领域的发展 ；一方面结合我们主体工作涉及的相关材料做工作 ，另一方面则结合国家战略发展需要
和我们的核技术优势在高技术材料方面做工作 。
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1 　前言
继 １８９６年发现天然放射性和 １９３９ 年发现核裂

变现象
［１］ ，及发明 、建造了加速器和反应堆之后 ，以

辐射与物质相互作用为出发点 ，以核物理 、核化学 、
核辐射探测等研究成果为基础 ，以加速器 、反应堆 、
核武器装置 、核辐射探测器和核电子学为支撑 ，逐渐
形成了一门高新技术 ——— 核技术 。 ２０ 世纪 ７０ 年
代 ，核技术已在西方发达国家诸多领域形成了新兴
的产业 。 ２０世纪 ８０ 年代以来 ，随着计算机 、快电子
学以及其他新材科 、新技术的广泛应用 ，核技术进入
了新的发展时期 。

当代核技术主要涵盖 ３ 方面的内容 ：产生核爆
炸所需的技术 ，即核武器技术 ；利用核反应堆驱动汽
轮机等发电的技术 ，即核动力技术 ；与核相关的其他
应用技术 ，即应用核技术 。 谈到应用核技术 ，人们通
常会联想到辐射加工 、热缩管等 ，这只是非常微小的
一个应用点 。应用核技术内涵丰富 ，对人类日常生
活的各个方面都已有惊人的影响 。 据统计 ，２０ 世纪

９０年代美国与核技术有关的非动力和平应用每年
至少涉及 ３ ５００亿美元的收入和 ３７０ 万个工作
职位

［２］ 。
核技术诸多应用的基础是射线技术（射线产生

技术 、射线探测技术以及射线应用技术等） ，同位素
生产技术是中子射线的应用 ；射线探测技术也是核
试验等核武器技术的重要组成部分 ；辐射加工产业
则主要是电子束和 γ射线的应用 。 射线技术的应用
目前已经有了非常广泛的覆盖面（如图 １所示） 。 笔
者拟结合材料分析 、材料改性 、新材料研制以及材料
的辐射效应研究等 ，浅析射线技术在材料科学领域
的应用 ，并展望相关领域的未来发展 。

2 　射线技术与材料分析
分析现有材料和研究开发新材料是材料科学的

两大主要任务 。 射线技术在材料分析中的应用 ，是
以射线产生技术和探测技术以及相关的核物理与化

学手段为基础的 ，主要利用探测物与被探测物之间
的相互作用来获取被探测物的成分 、结构 、物理与化
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图 1 　射线技术研究与应用的部分领域
Fig ．1 　 Representative research and applications

of radiation technologies

学性质等信息 。 目前用于材料分析的射线技术主要
包括核成像技术 、核结构分析技术 、核元素分析技术
以及同步辐射技术等 。
2 ．1 　 射线成像技术

核成像技术是射线产生与探测技术 、电子技术 、
计算机技术与现代图像重建技术相结合的产物 。 从
原理上讲 ，X射线 、γ 射线 、电子束 、质子束等都能够
用于射线成像研究 ，目前获得应用的主要有 X 射线
断层摄影（X射线 CT）和中子射线成像技术等 。

X射线 CT 是利用细窄且强度恒定的 X 射线
束 ，扫描人体被测部位的横断面［３］ ，利用探测器测量
透过人体经吸收后衰减的 X 射线强度 ，将电信号送
入计算机进行图像重建 ，获得截面上的吸收系数分
布图 ，再以黑白灰度或颜色来显示这一数字分布 ，从
而得到清晰的体层截面图像 。这一发明不仅就核技
术而论是一场革命 ，而且对核医学的发展也是一次
飞跃 。工业应用的 CT 包括 X射线 CT 、康普顿散射
CT等 。 此外 ，目前正在发展的穆斯堡尔 CT 也能用
于材料的表面研究 。 美国 、英国 、德国和日本等发达
国家工业 CT的研究与应用都取得了令人瞩目的成
就 ，已应用于火箭整体测试 、武器和弹药的无损质量
检测 、各种管道和部件的定期检查等方面 。

德国的 O ．Z ．Petter和 H ．Kallman早在 １９４６年
就利用小型的加速器中子源研究了中子照相技

术
［４］ 。 １９５５年英国的 J ． Thewlis 利用反应堆成功地

进行了中子照相实验
［５］ 。 ２０世纪 ６０年代中期 ，由于

放射性物质照相检验的需要 ，中子照相得以迅速发
展 。当中子入射到待照样品后 ，与原子核发生相互
作用（散射或核反应等）后的透射中子其强度和空间
分布将发生变化 ；各种材料具有不同的衰减特性 ，作
用的强弱与发生作用的局部区域中样品所包含材料

的性质（元素 、密度 、空穴等）密切相关 。 将透射中子
注量率的空间分布显示出来 ，即可获得待照样品内
部特性的空间分布 、密度变化以及各种缺陷的综合
信息 。

我国的中子照相起步于 ２０ 世纪 ６０ 年代初 ，中
国原子能科学院在研究性重水反应堆上基于分析测

定中子通过有关材料的强度变化 ，完成了我国第一
颗原子弹引爆中子源的最终质量检测

［６］ 。 ２０ 世纪
８０年代初 ，清华大学核能研究院等单位曾在反应堆
上开展过热中子照相的研究工作 ，是我国首批建成
的能投入正式运行的堆热中子照相系统

［７］ 。 东北师
范大学自 １９８５ 年起开始进行小型中子照相装置的
实验和研究

［８］ 。
2 ．2 　 物质结构核分析技术

基于核技术发展起来的结构分析技术包括穆斯

堡尔谱学技术 、正电子湮没技术 、扰动角关联技术 、
核磁共振技术 、中子散射技术等等 。

早在 ２０世纪 ３０年代 ，就发现中子可以被散射 ，
但直到 ２０世纪中期 ，在核反应堆提供了稳定的强中
子源后 ，研究中子散射才得以成为可能 。 ５０ 多年
来 ，中子衍射的实验技术与结构分析理论不断发展 、
不断完善 。特别是 ２０ 世纪 ７０ 年代以来 ，高通量反
应堆的建造 、位置灵敏探测技术的发明与应用 、电子
计算机技术的成就和电子 、质子直线加速器作为脉
冲中子源加以应用 ，使中子衍射更加现代化 ，成为成
熟的结构分析工具之一 。 加拿大 McMaser 大学的
B ．N ．Brockhouse教授和美国麻省理工学院（MIT）的
C ．G ．Shull教授对中子散射技术的发展作出了巨大
贡献 ，并因此而获得 １９９４年度的诺贝尔物理学奖 。

于 ２００５ 年底初步成型的中国 ６０ MW先进研究
堆（CARR）上的中子散射工程［９］

具有高通量 、冷中子
源 、切向水平孔道等有利条件 ，配置了多台新谱仪 ，
并更新了原有的 ５ 台谱仪 ，基本上覆盖了中子散射
的主要研究领域 ，是我国目前唯一的中子散射实验
平台 ，也是 ２１世纪我国核科学技术可持续发展的重
点研究设施之一 。
2 ．3 　 元素组成射线分析技术

射线技术应用于元素分析的方法主要有 ：中子
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活化分析（痕量元素分析的有效方法） 、X 射线荧光
分析技术（“不破坏”分析方法） 、质子激发 X 射线分
析（多元素分析方法） 、卢瑟福背散射技术（深度分布
分析方法） 、带电粒子核反应瞬发分析技术以及带电
粒子沟道效应技术等等 。

中子活化分析的技术
［４］ ，早在 １９３６ 年首次由

G ．Hevesy与 H ．Levi两人用于分析钇材料中的镝元
素 。 这是一种借助于核反应手段提供关于待研究物
质的元素组成的定性和定量信息的核元素分析方

法 ，根据诱发核反应的射线种类 ，可以分为 ３ 种类
型 ：中子活化分析 （NAA） ；带电粒子活化分析
（CPAA） ；光子活化分析（PAA） 。 目前 ，活化分析大
多数仍然是以中子活化分析为基础 。
2 ．4 　 同步辐射技术在材料科学中的应用

在电子同步加速器中 ，当接近光速的电子沿弯
曲的轨道运行时 ，会沿切线方向放出强烈的电磁辐
射 ，被称为同步辐射 。 同步辐射在材料科学中的主
要应用是结构分析和软 X 射线光刻术 。 同步辐射
光源具有亮度高 、频谱宽且可调 、优异的偏振性等优
点 ，是世界上近 ２０年来急剧发展起来的新光源 。 ２０
世纪 ８０ 年代 ，美国 、日本相继建立国家同步辐射装
置 ，用于光刻技术的研究 ，利用高曝光强度的光刻束
开展亚微米器件的工艺研究 ，如 X射线掩膜研制 、X
光刻胶对 X射线吸收过程的研究和多次 X 射线套
刻技术等 。 X射线衍射分析材料这种古老的分析手
段也由于同步辐射光源的出现而得到更大的发展 。
我国已在北京市 、合肥市建有同步装置 ，上海市也正
在建造面向材料科学和生命科学领域的第三代同步

装置 。

3 　射线技术与材料改性
对现有材料进行分析研究的目的是改进或优化

材料 、研究开发新材料 ，将射线技术用于材料分析是
核技术应用的一个方面 ，而另一个重要的应用则是
改进现有材料 、获得新型材料 。 新型材料的开发一
般有两种途径 ：其一为通过新技术 、新方法合成 ；其
二为在现有材料的基础上进行改性 。 材料科学发展
至今已趋于系统化 、完整化 ，就高分子材料而论 ，目
前高分子化工体系已基本成型 ，聚乙烯（PE） 、聚丙
烯（PP）等主体聚合物的生产工艺基本固定 ，因此改
性法获得新材料越来越显示出其重要性 。

材料的射线改性是一种深入到材料的分子或原

子层次对其性能进行改变的一种新技术 。 这种新技

术利用选定能量和剂量的电子 、γ 光子 、离子或中子
等微观粒子的射线束去辐照特定材料 ，通过改变其
分子 、原子本身或分子 、原子间的结合方式 ，使材料
整体性能或表面性能发生变化 ，以更好地符合特定
的应用目的 。 正如著名的美国物理学家 ，１９６５ 年诺
贝尔物理学奖的获得者之一 R ． P ．费曼说过的那
样 ：“如果有一天我们的技术发展到原子 、分子水平 ，
那么我们将得知各种物质的性能 ，并制造出我们所
需要的任何一种物质 。”可以说 ，“材料射线改性”的
研究和开发预示了那一天到来的一线曙光 。 这种新
技术是核科学技术和材料科学技术交叉发展的产

物 ，利用这种技术可以产生常规手段不可能或者很
难实现的种种神奇效果 。 例如 ，一批种子 ，经过特定
射线束的辐照 ，竟有可能产生出比原种优秀得多的
植株 。我国的辐射加工产业 ，也正是利用电子束或
γ射线对聚烯烃进行改性的典型应用 。
3 ．1 　 聚合物的射线辐照交联改性

聚合物的射线辐照改性主要包括交联改性与接

枝改性两个方面 ，都属于分子水平的结构改变或优
化 。 交联改性是利用选定能量和剂量的电子束或 γ
光子束去辐照特定聚合物材料 ，通过在材料中高分
子长链间生成化学键从而改变其结合方式 ，使材料
的整体性能发生变化 ，以优化其力学性能等指标 。
例如 ，聚乙烯经辐射交联后具有“记忆效应” ，可制成
热缩材料 ；尼龙经辐射交联以后不但具有优良的耐
腐蚀性能 ，而且力学强度显著提高 ，可用以取代金属
合金材料 ，制造深井油泵中的传动齿轮 。 射线辐照
交联的特点是聚合物能够在毫无任何化学添加剂的

条件下于长链分子间形成交联键 ，在医用材料如生
物相容性硅橡胶的硫化等方面 ，具有其他方法难以
比拟的优点 。

１９８８年以来 ，笔者等人先后开展了多种高分子
材料的电子束或 γ射线交联改性研究［１０ ～ １５］ ，包括乙
烯 － 丙烯共聚物（EPM） 、聚（丁二烯 － 共 － 苯乙烯）
（SBR） 、聚异戊二烯（IR） 、聚（异丁烯 － 共 － 异戊二
烯）（IIR） 、卤化聚（异丁烯 － 共 － 异戊二烯）（XIIR）
等弹性体以及聚乙烯 、聚氯乙烯（PVC）等塑性高聚
物材料的辐射交联等工作 ，获得了性能优于现有的
硫磺硫化 SBR ，IR和 CR的辐射硫化胶 ，并发现经典
理论认为属于辐射降解类的 IIR的氯化或溴化产物
在特定条件下可发生辐射交联反应 。 IIR 以其优良
的气密性在轮胎工业中已经获得应用 ，氯化或溴化
并不影响其气密性 ，笔者的研究结果为以后 IIR 的
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辐射硫化提供了一定的技术依据 。
与传统交联技术相比 ，辐射交联具有许多优点 ，

例如快速灵活 、省能省操作空间等 。 然而 ，除轮胎预
硫化外 ，这一技术在橡胶工业中并未得到应用与推
广 ，因为交联所需的高剂量引起的辐射降解会导致
产物性能劣化 。 近年来 ，人们对亚硝胺类致癌物的
认识促进了辐射交联这一技术在橡胶辐射硫化领域

的发展 ，因为辐射交联不使用任何促进剂 ，包括传统
交联技术中所用的 TMTD（二硫化四甲基福美联）和
TBBS（N － t － 丁基苯并噻唑 － ２ － 磺酰胺）等 。 辐射
交联的天然橡胶 、合成橡胶等高聚物产品被誉为“环
境友好高分子”（environmentally friendly polymers） 。
3 ．2 　 敏化辐射交联密度与剂量率

高聚物在射线作用下 ，交联反应与降解反应是
同时发生的 。 PE等高聚物以交联反应为主 ，而聚四
氟乙烯（PTFE） 、聚异丁烯（PIB） 、IIR 等则以主链的
降解反应为主 。 为避免大剂量辐照条件下因降解导
致材料性能的劣化 ，必须通过适当的途径如使用辐
射交联敏化剂等 ，以在低剂量下获得预期的交联密
度 ，达到设计的改性程度 。

多官能团单体（polyfunctional monomer ， PFM）即
是敏化高聚物辐射交联的良好添加剂 。但配有这类
添加剂的反应机理比较复杂 ，有基体材料自身的交
联反应 ，还存在 PFM的接枝聚合反应以及自聚合反
应 。对于特定的高聚物如何选择效果良好的敏化
剂 ，是辐射交联应用中需要解决的关键问题之一 。

１９８８ — １９９０ 年 ，笔者等人利用加速器产生的电
子束作为辐射源 ，通过实验考察了多官能团不饱和
单体（PFM）对辐射交联反应的敏化效应 ，首次发现
高聚物桙PFM体系的辐射交联密度（ q）与单体用量
（ C０ ）和吸收剂量间（ D）的线性正比关系 ，即 ： q ＝

（ A ＋ q０″C０ ） D ≈ q０″C０ D ，式中 ，A ，q０″为比例常数 。

基于这一实验结果 ，对著名的 Charlesby － Pinner 关
系式提出了新的补充 ，以用于表征敏化辐射交联反
应 。 同时 ，笔者于 １９９４年发表了核物理与化学研究
所第一篇辐射化学学科领域的研究论文

［１０］ ，该文也
是中国工程物理研究院（以下简称中物院）在这一学
科领域的首篇论文 。 一些观点虽然存在争议 ，但主
要研究结果已经得到国内外有关同行专家的肯定 。

“有机高聚物材料的辐射交联反应与核辐射的
剂量率无关” ，这一观点已经被写入各种经典论
著

［１６］
或教科书中 。 例如 ，γ 射线交联的 PE 的凝胶

含量（ ％ ）并不随剂量率而改变 ，而且与电子束辐照

交联的 PE 在相同剂量条件下具有相同的凝胶含
量 。文献［１７］还利用６０Co和 EB 作辐射源 ，在较宽的
剂量率范围（０畅１ ～ ３ ０００ kGy桙min）内测定了顺式 －
聚丁二烯的交联密度 。 结果表明 ，剂量率的高低并
不影响交联密度的大小 。然而 ，对于弹性体高聚物桙
PFM体系的辐射交联 ，笔者发现其交联密度随剂量
率增加而有下降的趋势 。 添加 PFM以后 ，高聚物的
交联反应机理有了变化 ；不含 PFM 的高聚物 ，主要
依靠辐射所产生的自由基的两两结合而形成交联

键 ；而敏化效应显著的弹性体桙PFM 体系的交联反
应 ，则主要由链式反应形成交联键 。结合理论分析 ，
笔者对前述实验结果

［１０］
进行了补充与完善 ，得到了

敏化辐射交联的交联密度与单体用量和辐射剂量率

（ I）之间的关系式 ： q ＝ （ a ＋ b桙 I × C０ ） D ，式中 ，

a ，b为比例常数 。这一结果表明 ，剂量率增大时交
联密度将降低 ，并与其平方根成反比 。 后经多年的
理论模型完善与实验验证 ，该结果已于 ２００５年初［１１］

正式发表 。
3 ．3 　 复合纤维增强型热缩材料的研制

２０世纪 ６０年代 ，美国 Raychem公司成功地研制
了普通型通信电缆热缩接续套管 。 由于这种新的接
续附件的独特接续工艺 ，又具有体积小 、质量轻 、操
作简单 、施工方便等特点 ，很快得到广泛使用 。当代
通信技术的发展对电缆的接续质量要求越来越高 。
为了提高电缆的可靠性 、延长其使用寿命 ，在电缆内
部通常都采用充气 、充油等保护性措施 。 接续附件
除应具备优良的耐老化 、抗环境性能外 ，还必须耐
油 、有高的强度与韧性 ，以保证电缆的安全运行 。

为此 ，笔者等人于 １９９２ — １９９５ 年开展了新型热
记忆材料的研制

［１８］
等工作 ，将高度拉伸的辐射交联

聚烯烃单丝与玻璃纤维编织成的网状材料通过特定

工艺复合在两层黑色电缆护套料片材之间 ，并进行
辐照等处理 ，建立了“复合纤维增强型辐射交联热缩
片材”以及“第二代通信电缆接续附件”的前期工艺 。
在该复合材料的内侧再复合上特种聚酰胺热熔胶 ，
做必要的后续加工后即制成增强型通信电缆用热缩

接续附件 。 该产品具有优异力学性能 、耐环境性能
以及热收缩能力 ，已于 １９９５ 年初投入生产 ，后成为
中物院辐射加工的重点生产项目之一 。
3 ．4 　 辐射接枝改性合成螯合吸附分离功能材料

吸附分离过程
［１９］
是自然界中最基本的过程之

一 。公元前 ３０００ 年人类就注意到土壤和木炭的吸
附现象 ，１９ 世纪 ５０ 年代首次观察到土壤能与铵 、钙
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和镁离子等多种“碱”发生交换 ，并提出了“碱交换”
（即后来的“离子交换”）的概念 。 １９０３ 年 ，俄国植物
学家发现了“色谱”现象 。 从此 ，作为物质分离基础
的吸附分离材料便引起了广泛兴趣 。 此后 ，人们发
现许多天然矿物质 ，如沸石 、木炭 、纤维素等对复杂
物质具有吸附分离作用 。 １９０５ 年首次合成了实用
的无机离子交换剂 ——— 人工沸石 ，用于锅炉给水的
软化 。 ２０世纪 ４０ 年代 ，合成了有机离子交换树脂
和随后的吸附树脂 。 具有吸附分离功能的材料现已
形成一个多学科交叉的功能材料领域 。

元素分离与提取技术不但是放射分析化学的重

要内涵 ，而且是核退役技术 、环保产业以及生物技术
等领域的重要基础技术 。 笔者课题组从 ２００４ 年开
始 ，开展了辐射接枝合成偕胺肟型螯合吸附分离功
能材料

［２０ ，２１］
的研究 。偕胺肟型螯合剂对铀等稀有金

属元素离子具有良好的选择性吸附功能 ，该材料主
要用于铀等稀有金属元素离子的分离与富集 ，在海
水提铀以及核工业中铀的回收等方面具有良好的应

用前景 。
辐射接枝改性是用 γ射线或电子束辐照基体聚

合物 ，使其产生活性体 、引发单体进行接枝聚合反
应 ，将某些具有特定功能的基团或聚合物支链接到
基体材料的高分子主链上 ，实现分离功能的固定化 。
螯合剂 、萃取剂等液体试剂的高分子功能化 ，不但有
利于改善其稳定性 ，还能将分离提纯的溶液操作改
进为柱分离或色谱分离 。

笔者等人选用化学稳定性好 、耐辐照的聚苯乙
烯 － 二乙烯基苯作为基体材料 。 首先将丙烯腈接枝
在基材上 ，然后通过一系列的功能化反应 ，将丙烯腈
接枝改性的材料转化为具有偕胺肟型螯合基团的功

能材料 。 作为聚苯乙烯系列的树脂颗粒有良好的辐
射耐受性能 ，其苯环上有共轭 π键结构 ，它的 π电子
是非定域的 ，被辐照时苯基吸收的能量虽足以使键
断裂 ，但由于能量很快在整个分子重新分布 ，从而降
低了能量集中于某一键而断裂的几率 ；另一方面 ，也
导致该类材料经辐照后不易产生活性点 ，难以采用
常规方法对其进行接枝改性 。课题组系统地研究了
聚苯乙烯 － 二乙烯基苯预辐照以及共辐照接枝丙烯
腈的条件及方法 ，并探索了接枝产物的偕胺肟型功
能化的相关方法与条件 。

该工作为以后研制放化与元素分离用新材料 、
氢能源开发相关材料 、环保与辐射防护相关材料 、催
化功能材料以及课题组

［２２］
已经着手准备研制的燃

料电池质子交换膜材料等奠定了技术基础 ，是中物
院的开创性工作 。

4 　射线技术与新材料研制
纵观材料科学的发展史 ，每当一种新材料出现

时 ，都标志着人类社会和材料科学有了新的进步 。
例如 ，铜（石器时代的结束 、铜器时代的开始） 、铁（铁
器时代的开始） 、钢铁合金（军事 、运输等的变革） 、铝
合金（航空业的高速发展）等 。 “新材料是高技术产
业的先导” ，是现代高技术发展的基石 ，世界各国历
来重视材料 、特别是新材料的发展 。

单一材料包括金属材料 、无机非金属材料和有
机高分子材料等都有各自的优缺点 ，难以满足当代
高技术对材料的综合性能要求 。把不同种类和不同
性能的材料通过一定途径和技术复合为一体 ，扬长
避短 、取长补短 ，可获得比单一材料性能更好或具有
某种特殊性能的复合体材料 。 复合材料现已成为材
料科学的前沿领域和重要发展方向 ，其性能及应用
状况是一个国家材料科学发展水平的标志 。 材料科
学界的专家普遍认为 ，当今人类已经从合成材料的
时代进入复合材料时代（如图 ２所示）［２３］ 。

图 2 　材料的比强度随年代的发展
Fig ．2 　 Chronological development of materials’

specific strength

纤维强化的聚合物基 、金属基以及陶瓷基复合
材料等先进复合材料的力学性能是与增强纤维的物

理性能成正比关系的 ，研究开发高性能纤维尤其是
高性能的无机陶瓷纤维 ，已成为当前国际上金属基
尤其是陶瓷基复合材料研究的重点之一 。
4 ．1 　 先进 SiC陶瓷纤维 ，Si3 N4 陶瓷纤维

碳（C）纤维作为增强体在树脂基复合材料领域
已获应用 ，但在高温下易与金属发生化学反应 ，而且
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与金属和陶瓷的相容性不理想 。 例如 ，C 纤维增强
的金属铝（Al） ，在温度低于４００ ℃ 时 ，碳化铝的含量
基本处于较低水平 ；高于４００ ℃ 时 ，随温度上升反应
产物含量急剧升高 。

SiC纤维不但具有良好的力学性能 ，且在与金
属 、陶瓷等基体材料的相容性方面明显优于 C 纤
维 。以 SiC 纤维为增强体的 SiC 基复合材料（SiCf桙
SiC）是航空航天和核能等领域首选的新一代高温结
构材料 ，用于航空航天发动机的结构部件 ，能在超高
温度（从约 ３００ ～ ５００ ℃ 提升至１ ２００ ～ １ ７００ ℃ ）下工
作且密度小 、强度高 ，能显著提高发动机的推重比 。
由于 SiC的中子俘获截面小 ，用作反应堆尤其是聚
变堆的第一壁材料 ，不但能够耐受高温环境 ，而且还
具有辐射稳定性好 、安全可靠性高等特点 。 由于
SiC纤维还具有较好的微波吸收特性 ，２０ 世纪 ９０ 年
代初已有将其用于研制结构吸波材料（树脂基复合
材料）的报道 ，在新型隐形武器的研制方面具有可观
前景 。笔者也曾于 ２００１ 年发表了采用纳米金属改
性的 SiC纤维制成吸波材料的研究结果［２４］ 。

欧美国家及中科院金属研究所采用类似制造硼

纤维的化学气相沉积法（CVD）制造 SiC 纤维 ，即在
钨丝或碳丝芯材上沉积 SiC ，再经涂层处理 。 所得
SiC纤维的直径 ＞ １００ μm ，力学强度较高但高温性能
较差 。在 Ar气中其拉伸强度可维持到９００ ℃ ；在空
气中其强度在６００ ℃ 时即已显著下降 。 ２０ 世纪 ７０
年代中期 ，日本东北大学的矢岛等报道了将聚碳硅
烷制成先驱丝 ，然后经表面氧化作不熔化处理 ，再经
高温热解 、烧结成 SiC 纤维的方法 。 与 CVD 法的不
同之处在于无须采用钨丝或碳丝作芯材 ，不但简化
了工艺 ，所得 SiC纤维的直径也降低到 １０ μm左右 ，
有利于提高复合材料的综合物理性能 。 然而 ，所引
入的氧元素使所得 SiC纤维的力学性能在温度高于
１ ２００ ℃时因析出 CO而迅速劣化 。

１９９３ — １９９４ 年 ，笔者在日本原子力研究开发机
构从事访问研究期间 ，对于将射线技术用于 SiC 纤
维的研制萌生了初步设想 。 １９９５ 年 ，笔者首次将辐
射技术引入我国 SiC 纤维的研制中 ，以降低氧元素
含量从而提高纤维的性能为初步目标 ，并于 １９９８年
初在我国率先报道

［２５］
了初步研究成果 ；同时首创了

通过引入低分子量聚丁二烯（LMWPB）［２６］
以降低不

熔化剂量的方法 ，后于 １９９９年获得国家自然科学基
金资助 。 同时 ，以中物院院外基金资助的方式与国
防大学等合作 ，率先开展了含乙烯基聚碳硅烷（Vi －

PCS）和聚硅氮烷 （Vi － PSZ）的合成研究 。 ２０００ —
２００２年 ，与日本高崎辐射化学所合作 ，在辐射法合
成 SiC工程陶瓷 、SiCf桙SiC 陶瓷基复合材料（ITER第
一壁材料）等方面首次开展了工作 。

合成 SiC纤维的聚碳硅烷先驱体（PCS） ，其辐射
不熔化剂量非常高（１５ ～ ２０ MGy） ，是常规辐射加工
剂量（１０ ～ １００ kGy）的数百倍 。 笔者采用引入敏化
基团的方法 ，对先驱体的化学结构进行改性 ，已经能
够有效降低其辐射不熔化剂量 。此研究结果已经得
到濑口教授（日方早期开展辐射法 SiC 纤维研究者）
的充分肯定 ，并鼓励笔者继续开展工作 。

辐射法 SiC纤维是射线技术在高技术材料领域
的典型应用 ，是将我们的射线应用研究与国家战略
发展所需先进材料相结合的一个尝试 ，也是国际相
关研究领域的前沿 。 与氧化法相比较 ，辐射法 SiC
纤维具有优异的高温耐受性能（见图 ３）和综合力学
性能 ，其应用前景更为深远 ，潜在的科学意义十分
明显 。

图 3 　辐射法 SiC纤维在不同气氛中热处理
前后的 SEM照片（放大倍率 ：5 000）［27］

Fig ．3 　 SEM photos of SiC fibers before and after heat
treatment in respective atmospheres

（magnification ratio ：5 000）

4 ．2 　 纳米金属改性吸波 SiC陶瓷纤维
１９９９年开始 ，笔者与国防科技大学合作 ，将 SiC

纤维用于制造树脂基复合材料
［２８］ ，并对材料的微波
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吸收特性做了初步研究 。 通过在材料中引进纳米金
属如 Ni等 ，发现能够进一步改善 SiC 纤维的吸波特
性 。 采用所研制的特种 SiC纤维制成的树脂基复合
材料 ，对高频段雷达波的吸收率［２７］

已达 ２０ dB以上 。
本项工作仍在继续中 ，其应用前景是结构吸波材料 。
4 ．3 　 辐射技术用于制备 SiC工程陶瓷

SiC陶瓷具有许多独有的特点 ，如优异的耐高
温性能 、硬度高 、力学强度高 、膨胀系数低 、中子活化
截面小等 。 这些优异的性能也给材料的合成与制备
工艺带来巨大困难 。 笔者在这项工作中发展了一种
改进的凝胶浇铸法 。 首先通过该法将聚碳硅烷
（PCS）等有机先驱体和 SiC微粉浇铸成为先驱坯体 ，
然后在 He气流中用加速器产生的电子束辐照至选
定剂量 ，最后在选定条件下（Ar ，１ ３００ ℃ ）裂解 ，烧结
成为 SiC 陶瓷材料 。 这项成果是在研制 SiCf桙SiC 复
合材料的过程中发展起来的 。

该工作的主要进步点在于所发展的改进型凝胶

浇铸法
［２９］ ，通过该法所制得的先驱坯体几乎不存在

残留应力 。 坯体内部的残留应力使有机先驱体向无
机陶瓷转化过程中体积收缩的不均匀性迅速提高 ，
从而产生大量裂纹等严重结构缺陷 。 图 ４所示结果
表明 ，所得 SiC陶瓷材料具有完整的微观结构 ，在材
料的表面或者内部皆未观察到裂纹等结构缺陷 。 原
子力显微镜（AFM）分析结果表明 ，由 PCS 热解转化
生成的 SiC 将坯体中的 SiC 微粉颗粒良好地结合在
一起 （其作用相当于传统烧结法中的烧结剂如
Al２O３ ，黏土等） ，从而改进了材料的力学强度等综合

物理性能 。

图 4 　辐照先驱坯体热解烧结所得 SiC陶瓷片的微观形貌
Fig ．4 　 Microstructure of SiC ceramic sheet sintered

from radiation cured precursor sample

该工作的另一特点是辐照后的先驱坯体的烧结

温度只有１ ３００ ℃ ，而采用传统方法的烧结温度通
常都在１ ６００ ℃以上 ，而且必须使用烧结助剂 ，这些
助剂通常含有中子活化截面较大的金属元素 ，所得
陶瓷材料不能用于聚变堆的第一壁材料 。 由于辐射

法 SiC纤维的最高使用温度为１ ５００ ～ １ ６００ ℃ （传统
的氧化法 SiC 纤维只有１ １００ ～ １ ２００ ℃ ） ，在研制
SiCf桙SiC复合材料时 ，必须采用较低的烧结温度 。 该

工作不但为 SiC 工程陶瓷（包括微型 SiC 陶瓷机械
部件）的合成开辟了一条新途径 ，而且也为辐射法
SiCf桙SiC复合材料的研制奠定了基础 。

4 ．4 　 低中子活化截面 SiC纤维增强陶瓷基复合材
料（CMC）的辐射法合成

　 　日本 、美国等发达国家都十分重视陶瓷基复合
材料的研究 ，一方面是因为陶瓷基复合材料具有其
他材料很难具备的优异力学性能和高温耐受性能 ，
另一方面就是在核能 、先进武器方面的重要应用 。

用 SiC 纤维增强的 CMC 其重要应用即是聚变

图 5 　通过辐射技术制备 SiCf桙SiC CMC的流程图
Fig ．5 　 Fabrication process of SiCf桙SiC CMC by

using radiation technology

堆的第一壁材料 。 核聚变堆装置工作在强中子辐
射 、高能量密度和高离子剂量的苛刻环境下 。 聚变
反应进行时等离子体中心温度可达上亿度 ，靠近等
离子体的第一壁壁面温度也高达 ８００ ～ １ ８００ ℃ ，还
将经受很强的中子轰击 ，估计最大热通量和中子通
量均达 １０ MW桙m２

量级 。 这种环境一般材料是难以
承受的 ，目前基于其他应用（如航天应用 、核裂变应
用）而发展的材料还不能完全满足聚变堆的要求 ，第
一壁材料在很大程度上制约了当前已起步的聚变研

究 。根据理论分析 ，经过优化设计的石墨和碳化硅
材料可以承受第一壁的严峻条件 ，尤其是陶瓷纤维
增强的碳化硅基 CMC复合材料 ，不但能够耐受高温
和强辐射场的作用 ，而且具有其他材料难以具备的
高强度和优良的抗腐蚀能力 。

SiCf桙SiC复合材料目前已经接受日本原子力研
究开发机构的中子辐照测试实验 ，是拟建中的国际
热核融合实验炉（ITER）第一壁首选材料 。 其研制
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流程如图 ５所示 。
研制 SiCf桙SiC 复合材料的关键在于 SiC 基体的

制备 。 有机先驱体转化法制备 SiC 陶瓷材料 ，很难
解决有机物向无机物转化过程中试样的体积收缩问

题 。 SiC纤维的直径只有约 １０ μm ，而且基本上只有
径向体积收缩 ，除了导致陶瓷纤维的直径小于先驱
体纤维外 ，在笔者的实验中没有观察到体积收缩所
产生的微观结构缺陷 。 而复合材料中的 SiC 基体 ，
一方面其体积远远大于纤维状试样 ，另一方面由于
增强纤维的存在 ，其体积的收缩过程是各向异性的 ，
不可避免地会有裂纹产生 。 如何消除或减少这种裂
纹 ，是先驱体转化法制备陶瓷基复合材料这一课题
亟待解决的关键问题 。

笔者发现一种新型陶瓷先驱体 ———聚乙烯基硅
烷（polyvinylsilane ，PVS）［３０］ ，能够有效地减弱辐射法
SiCf桙SiC复合材料中陶瓷基体的裂纹现象 。 在聚碳

硅烷（PCS）中添加一定量的 PVS ，所得 SiCf桙SiC 复合
材料的基体微观结构与力学性能都有明显改善 。 在
所考察的实验条件下 ，发现 PVS用量为２５ ％ 时所得
SiCf桙SiC复合材料的三点弯折强度达最高值（如图 ６

所示） ，其断面结构表明 SiC 基体呈现一种多孔结
构 。正是这种微观疏松的多孔结构的生成 ，避免了
大型裂纹的产生 ，从而提高了 SiCf桙SiC 复合材料的
整体力学性能 。

图 6 　不同 PVS用量所得 SiCf桙SiC CMC的应力 －应变曲线

Fig ．6 　 Stress-strain curves of SiCf桙SiC CMC
fabricated by using various amount of PVS

5 　材料的辐射效应及抗辐射能力的优化研
究

　 　 核科学技术领域不可避免地要涉及各种材料 ，
包括核材料 、非核结构材料和功能材料等 ，这些材料

在核辐射作用下都不可避免地会产生各种效应 。 利
用这些效应 ，一方面可以对材料改性或研制新材料 ；
但另一方面 ，在反应堆 、核电站 、人造卫星 、核武器等
特种核环境中 ，辐射效应将导致材料性能的加速劣
化 ，而且材料降解所产生的特定气体还可能引起相
关部件的功能失效等严重问题 。

就核武器而论 ，核战斗部［３１］
是一个复杂系统 ，

由含能材料 、核材料 、特定功能材料以及控制部件等
构成 。其中的有机高分子材料尤其是直接与核材料
接触的有机材料 ，在武器贮存 、运输和待命过程中长
期处于核材料的微弱辐射能作用下 ，它们的性能由
于核辐射的加速老化效应都将逐渐劣化并产生各种

气体产物 ，直接影响各部件功能的正常发挥 。 核禁
试后核武器的库存可靠性已经得到美俄等核大国的

极大重视 。 研究各种材料的环境稳定性 、不同材料
之间的相容性 ，解决材料与环境以及不同材料之间
出现的各种问题 ，改善材料的综合性能是提高核武
器库存可靠性的重要课题 。

库存中的核武器主要存在以下化学问题
［３２］ ：金

属氚化物部件的老化 、铀钚的衰变老化 、铀钚的化学
腐蚀老化 、铀钚金属的氢脆 、有机高分子材料部件的
化学和辐射化学老化等 。 有机高分子材料比金属等
无机材料更容易老化 。高分子材料老化的结果不仅
使材料部件发生质变 ，其分解产物通过扩散等方式
还将浸蚀其他部件 。 早在 ２０ 世纪 ９０ 年代初期 ，美
国就开始集中精力拟定核武器库存管理计划 ，其中
的主要任务之一就是分析研究核武器材料 ，包括高
能炸药 、铀 、钚 、有机聚合物材料等的老化过程 。 利
弗莫尔实验室在核武器的有机材料老化问题方面曾

取得良好进展 ，建立了气体样品的固相微提取等方
法 ，发展了 X 射线 CT 等技术 。 日本对聚合物材料
的抗辐射性能研究也较多 ，主要以核能的民用为背
景 。 而我国只对反应堆等用线缆材料的热氧老化 、
辐射老化做过一些初步探索 。

近年来 ，笔者等人从宏观和微观相结合的角度
对相关有机材料等进行了大量的实验研究

［３３］ ；探讨
了辐射吸收剂量 、剂量率和辐射类型等对上述材料
各种理化性能的影响 ；通过电子自旋共振谱（ESR）
分析 ，考察了这些材料在选定条件下的辐射加速老
化规律 ，以及不同环境气氛组成（空气 ，O２ 和惰性气

体等） 、温度 、外力等条件对材料辐射老化效应的影
响 ；结合扫描电镜观察 ，对由辐射效应引发的材料组
成 、结构的变异及其对材料力学性能的影响等有了
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良好的认识 ；基于辐射所致分解产物的组成 、产额以
及 ESR分析等结果 ，探讨了这些材料的辐射老化反
应机理 。

这些研究结果为预测现用材料的使用寿命 ，为
新型耐辐射材料的研制 ，为特种核装置的贮存 、延寿
和改进等提供了重要的技术支撑 。 例如 ，实验发现
含有邻苯二甲酸二丁酯的某型环氧树脂胶在射线作

用下生成苯并呋喃 、二氢苯并呋喃等产物 。 这类产
物的分子具有共轭结构 ，有利于提高黏接剂的辐射
稳定性 ，该发现为核材料黏接剂的配方研究提供了
数据支撑 。 对于泡沫垫层类材料 ，实验发现含有苯
基的硅橡胶类材料在辐照后其力学性能优于甲基乙

烯基硅橡胶 。再如 ，对特种核装置相关材料辐解气
体的分析研究表明 ，不但有高聚物辐解常见的 H２ ，

CH４ 等 ，而且还监测到 H２O ，NH３ 等对金属部件有腐

蚀作用的气相产物 。 这些研究结果为相关材料的性
能设计与改进提供了数据参考 。

对材料辐射效应的研究 ，其意义并不是局限在
各类核装置的库存方面 ，还具有如下作用 ：a ．材料
辐射效应研究 ，有助于我们了解材料 、改进材料以及
发展新材料 ；b ．这些研究结果有助于我们了解用何
种射线束去破坏敌人的材料 ，对于新型射线束武器
的设计与发展具有数据支撑作用 。

6 　辐射化学促进核武器的发展
射线技术在化学领域的发展促进了放射化学和

辐射化学学科的诞生与发展 。放射分析化学是放射
化学的主要内涵 ，可以形象地解释为带放射性的分
析化学 ，其研究内容主要为放射性元素的分离与分
析等 。

辐射化学是一门研究核辐射作用于物质（包括
生物体系）产生的化学效应的学科 ，其研究结果可为
核武器的物理设计提供一些参考数据 ，涉及核武器
辐射战斗力的优化设计 、核辐射防护以及库存安全
性研究等多个领域 。

早期的原子弹其战斗力主要表现在冲击波破坏

与射线作用两部分 。 射线作用于武器装备材料的效
应 、作用于有生力量生物体系的效应 ，即是辐射化
学 、辐射生物学研究的内容 。

研究发现 ，中子射线可以轻易地穿透坦克装甲
而发挥对有生力量的优势破坏效应 ，于是人们基于
辐射化学 、辐射生物学以及辐射物理等方面的研究
结果设计并研制了中子弹 。

研究中的伽玛弹 ，主要利用 γ 射线发挥其战斗
力 ；辐射化学中对 γ 射线作用于物质的各种效应的
研究结果 ，也可为伽玛弹的设计提供数据支撑 。

各种粒子束武器 ，基本上都是通过粒子束或射
线作用于物质的辐射效应等而发挥其战斗力的 。

未来的某种射线束高技术武器（如中微子武器
等） ，其设计基础同样是（核）辐射破坏与杀伤力 ，或
者未来的某种射线的破坏与杀伤效应 ，同样也涉及
到某种射线的辐射化学效应 、辐射生物效应 … …

研究射线的辐射效应 ，一方面可以为武器设计
提供数据支撑 ；另一方面 ，对于射线武器的防护以及
辐射受伤人员的治疗等 ，同样具有重要意义 。 例如 ，
笔者正在对 DNA 在核辐射作用下的生化反应机理
进行研究 ，可以为抗辐射药物开发以及 DNA修复治
疗药物的研究等奠定技术基础

［３４］ 。

7 　结语
射线技术在我国材料科学领域的应用研究始于

２０世纪 ６０ 年代 ，长春应用化学研究所和吉林辐射
化学研究所合作研制了我国第一代管状热收缩形状

记忆材料 ，并已用于我国第一颗人造卫星上 。 目前
全国热收缩材料总产值近 ５ 亿元 ，其中通信电缆附
件 ３畅５亿元 、电力电缆附件 １畅５亿元 。 但是 ，纵观国
际上射线技术的应用与发展（如图 ７ 所示） ，热缩产
品只是六七十年代的应用 ，目前我国的市场也已趋
于饱和 。

图 7 　 典型射线技术应用领域的发展阶段
Fig ．7 　 Development stages of typical application

areas of radiation technology

开展射线技术的应用 ，需要以先进材料的研制
带动学科领域的发展 ，先进材料是研制先进武器与
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强化国防实力的物质基础 。 就材料科学领域而言 ，
现阶段的射线技术研究与应用典型项目包括 ：耐热
性 SiC纤维与陶瓷基复合材料 、海水中稀有金属捕
集材料 、燃料电池用高分子膜材料以及其他功能材
料等 。笔者所在的中国工程物理研究院的射线技术
应用 ，已有 ２０余年历史了 。 笔者认为目前应在技术
含量高的先进材料方面进行研究工作 ，一方面以主
体工作中相关材料为对象做工作 ，另一方面则结合
国家战略发展需要和我们的核技术优势在高技术材

料方面做工作 ，体现高科技研究单位的特点 。 利用
我们多年来积累的技术基础 ，以先进陶瓷纤维的研
制为起点 ，研究开发一系列的先进功能材料 ，对于我
国的国防与国民经济建设以及中物院科研事业发展

空间的拓展等方面都具有重要意义 。
射线技术在材料科学中应用广泛 ，涉及信息 、能

源 、工农业生产和国防的各个方面 。 同时 ，射线技术
在材料科学领域的应用还是一个发展中的概念 ，其
物理基础是射线和固体的相互作用 ，这方面的深入
研究需要发展 、建设高精尖的“先进研究设施” 。 随
着研究范围的扩大与内容的深入 ，无论是相互作用
机理还是应用领域 ，都需要进行理论与实践的综合
研究 。另外 ，与其他领域（如生命科学 、环境科学等）
的交叉也正带给射线技术在材料科学领域的应用新

的生长点 ，将来对人类社会的生活必定产生更大的
影响 。
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Radiation technology and advanced materials
research and development in China

Xu Yunshu
（ Institute of Nuclear Physics and Chemistry ， China Academy of Engineering

Physics ， Mianyang ， Sichuan 621900 ， China）

［Abstract］ 　 As the basis of nuclear technology ， radiation technology （radiation generating techniques ， radiation
detecting techniques and radiation application techniques） has been widely utilized in many areas ． Based on beam
generating and radiation detecting techniques ，beam analysis is the typical application of radiation technology in material
science ．However ， the purpose of analysis is improvement ，optimization and development ； the important application is to
improve materials ， to modify materials and to develop new materials ．On the research of radiation effect ， it’s beneficial
for us to analyze materials and to improve it or to develop new materials ； it’s also helpful for us to choose what kind of
beams to destroy it and to design new type of beam weapons ．Advanced material is the substantial basis for advanced
weapon development and national defense power enhancement ． To deploy the application of radiation technology ，
demands advanced material research to boost the discipline development ．We should focus on high-tech materials which
are essential to national strategic development as well as to research into the main task related materials ．

［Key words］ 　 nuclear radiation ；applications ；material science ； review
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