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Abstract 

Boron carbide (B4C)/polytetrafluoroethylene (PTFE) neutron absorbing composite materials 
were prepared by liquid phase sintering method at 380˚C. The themogravimetry-differential 
scanning calorimetry (TG-DSC) was adopted to characterize the sintering process while X-ray dif-
fraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM) techniques were used to investigate the 
phase constitution and microstructure of the composites. In addition, the influence of B4C content 
on the mechanical and neutron absorbing properties of the composites was tested. Results indi-
cate that the relative density and impact toughness gradually increase while the hardness drops 
with decreasing B4C content. Lowering the B4C content however reduces neutron absorption ca-
pacity, as confirmed by the MCNPX simulations. The transmissivity of B4C/PTFE composite is 2.45 
× 10−6 for 1Å neutrons through a 5 mm-thick sample with 70 wt% B4C content. This hydrogen-free 
composite is a suitable neutron absorber for beam line shielding purposes.  
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摘  要 

采用低温液相烧结法制备了碳化硼(B4C)/聚四氟乙烯(PTFE)新型无氢中子吸收复合材料，在380℃下实

现了致密烧结。通过同步热分析仪(TG-DSC)、X射线衍射仪(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)等对复合材料

的烧结过程、结构组成和微观形貌进行了分析。此外，本文研究了B4C含量变化对样品力学性能和中子

吸收能力的影响。研究结果表明：随着复合材料中B4C含量的降低，其相对密度和冲击韧性逐渐增大；

硬度逐渐减小。复合材料中子吸收能力的中子输运蒙卡模拟计算(MCNPX)结果表明，随着B4C含量的减

少，其慢中子吸收能力逐渐降低。在所研究的复合材料中，当B4C含量为70 wt%，厚度为5 mm时，其

对1Å波长中子的透射率为2.45 × 10−6，可满足中子散射谱仪束线吸收材料的通常应用要求。 
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1. 引言 

中子是人类探索物质微观世界的有力手段，不带电、具有磁矩、穿透力强、能分辨轻元素、同位素

和近邻元素、且对样品无破坏性的特点使得中子探测技术在生命科学、国家能源、环境和新材料等研究

领域有着重要作用。在利用中子作为探测工具的同时，也需要对中子进行吸收屏蔽，以保证人员、设备

的安全，同时这也是提高设备性能的要求。例如在中子探测技术领域，国内外的反应堆和散裂中子源上

都建设或规划了各类不同类型的用于微观结构探测的中子散射谱仪[1] [2] [3]。在各类谱仪的设计建造中，

为提高信噪比，降低不需要的杂散中子所造成的谱仪的本底，需要在束线周围使用大量的中子吸收材料

[3]。而对于中子探测器这些特殊的设备，其四周的屏蔽材料要求含有尽可能少的易产生感生辐射的活化

元素和非弹性中子散射截面较大的元素。在常见元素中，镍(Ni)、钴(Co)、铜(Cu)、锰(Mn)等属于易活化

元素，而具有大非弹性中子散射截面的最典型元素是氢(H)元素。因此，在新型低散射背底中子吸收材料

的研制中应尽可能少的使用或不使用这两类元素。 
在慢中子吸收屏蔽材料中，相对廉价且性质稳定的硼(B)元素一直是人们的首选[4]。在各类含 B 化合

物中，碳化硼(B4C)的 B 元素含量最高，达到 78.28 wt%。B4C 密度仅 2.52 g/cm3，慢中子吸收截面却高达

600 barn，而且吸收后没有强的 γ射线二次辐射(约 0.5 MeV)，易于防护[5]。因此，传统的核工业领域使

用较多的中子吸收材料就是碳化硼，如用作核反应堆的调节棒、控制棒、屏蔽棒等[6] [7] [8] [9]。然而，

B4C 中 C、B 的原子半径接近，电负性相差很小，形成比例高达 93.94%的共价键，导致其致密化烧结极

其困难。普通 B4C 粉末常压下即使在 2250℃~2300℃烧结，也仅能获得 80%~87%的相对密度，而且制备
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工艺复杂、能耗高、成本昂贵。此外，加工性能很差，制品脆性很大，加工过程中容易碎裂也限制了碳

化硼制品的广泛使用。 
为实现 B4C 的致密烧结，一般使用超细粉末，并采用热压、热等静压或近年发展起来的放电等离子

烧结(缩写 SPS)等技术，在 2000℃以上烧结[7] [10]。此外，研究者通过在 B4C 粉末中添加少量烧结助剂，

在 1600℃以上实现了致密烧结[11] [12]。作者所在课题组也报道了含有少量环氧的粘结碳化硼中子吸收

材料[3] [13]。 
另一方面，研究者们也开展了各类 B4C 基复合材料的研究，主要包括：1) B4C/高分子复合材料，例

如 B4C/聚乙烯(PE)、B4C/聚丙烯(PP)纤维、B4C/橡胶等[14]-[19]；2) B4C/金属复合材料，例如硼钢、硼铝

合金等[10] [20] [21]；3) B4C/无机非金属材料，例如 B4C/SiC、B4C/BN、B4C/TiB2等[22] [23] [24] [25]。
但是，在上述材料中，B4C/高分子复合材料中一般含有大量的氢元素，非弹性散射背底较大；B4C/金属

复合材料中 B4C 的含量较低(小于 35 wt%)，对中子的吸收能力较弱；B4C/无机非金属复合材料的制备仍

需要很高的烧结温度和复杂的工艺。因此，亟需开发出一种低散射背底，力学和加工性能良好，且制备

工艺简单，便于大规模推广的 B4C 基中子吸收材料。 
本文利用聚四氟乙烯(PTFE)树脂不含氢元素，熔点较低(327℃)、吸水率极小的特点[26]，研制出了

碳化硼/聚四氟乙烯新型中子吸收复合材料。该复合材料可在 380℃下实现常压致密烧结。对烧结过程和

相组成的观测表明，烧结体为纯 B4C 和 PTFE 双相复合材料，其具有优异的力学、加工性能和良好的防

水性能。中子束流测试和 MCNPX 计算模拟结果均表明此新型无氢复合材料具有优良的慢中子吸收能力。 

2. 实验部分 

2.1. 复合材料的制备 

实验选用的原料为：牡丹江金钢钻碳化硼有限公司生产的 W28 型 B4C 粉末(纯度大于 95%)和浙江巨

化股份有限公司 JF-4TM 型号的 PTFE 悬浮细粉树脂。将预先按一定比例称量好的料在长沙芈玲仪器设备

有限公司的 YXQM-0.4 L 型球磨机中球磨，球磨时间为 0.5 h，球料比为 2:1，球磨速度为 180 r/min，然

后在合肥科晶材料技术有限公司的 YLJ-24T 型压力机下加压 10 MPa 制成直径为 19.05 mm、高 3~4 mm
的圆柱和 55 × 10 × 7 mm 的长条试样，保压 1 min，在洛阳炬星窑炉有限公司的 GWL-1400XB 型电炉中

烧结，最高烧结温度为 380℃，200℃以下升温速率为 80℃/h，200℃以上升温速率为 50℃/h，保温 4 h，
后随炉自然冷却至室温。表 1 为 B4C/PTFE 复合材料的成分表。 

2.2. 材料表征 

2.2.1. 密度、形貌、相结构及力学性能等测试 
密度和显气孔率使用基于阿基米德原理的密度仪(Dahometer-DE-120M 中国)测试；样品的质量和热

转变使用同步热分析仪(TA Instruments-SDT-Q600美国)测量；采用扫描电子显微镜(Quanta-FEG-250美国) 
 
Table 1. B4C/PTFE composite composition (wt%) 
表 1. B4C/PTFE 复合材料成分(质量分数/%) 

编号 B4C PTFE 

1 70 30 

2 60 40 

3 50 50 

4 40 60 
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观察样品的形貌；采用 X 射线衍射仪(Rigaku-UItima IV 日本)对试样物象进行分析；使用冲击试验机

(Lixiong-LX-CJ602 中国)测量样品的冲击韧性；使用基于蒙特卡洛原理的 MCNPX 软件[27]模拟计算样品

的中子透射率；使用上海川陆量具有限公司的邵氏硬度计(D 型)测量样品的硬度；使用接触角测量仪

(CRUSS-Vario III 德国)对样品的接触角进行测试；使用有机元素分析仪(Elementar-Vario-III 德国)对样品

的 H 元素含量进行检测。 

2.2.2. 中子透射率测试 
为评价 B4C/PTFE 复合材料的中子吸收性能，在位于广东省东莞市中国散裂中子源(CSNS)的小角散

射谱仪(SANS)上对其进行了中子透射率的测试。实验中，CSNS 的运行功率约为 20 kW。图 1(a)和图 1(b)
为实验装置配置及示意图，导管出口处中子束斑的大小为 Ø8 mm，样品大小为 Ø20 mm，样品后方气体

电子倍增器(GEM)探测器有效探测面积为 50*50 mm，样品前装有氦-3 管的中子监测器(M2)对入射到样品

上的中子通量进行统计。实验中在对 2 mm 厚度、B4C 含量大于 40 wt%的样品进行测试时发现，穿过样

品的中子计数率极低，长时间的测试(>10 h)后所得到的中子计数仍然维持在本底水平，只能定性的表明

试样的中子吸收性能优良，而不能获得足够的统计以给出透射率的定量数值。因此，基于对探测效率和

测试数据精度的考虑，本文通过定量测量 B4C 含量为 5 wt%、10 wt%、15 wt%和 20 wt%复合材料的中子

透射率来对其中子吸收性能进行表征。实验样品厚度约为 2 mm，通过长时间的数据采集，每个样品的中

子计数统计量都维持在 30 万以上的水平。 

3. 结果与讨论 

3.1. B4C/PTFE 复合材料 TG-DSC 分析 

为了掌握烧结过程以确定复合材料的制备工艺，测试了 50 wt% B4C 含量的 3 号样品在 20℃~800℃
范围内的 TG-DSC 曲线，升温速率为 10℃/min。如图 2 所示，TG-DSC 测试结果可以分为三个阶段。第

一阶段：320℃以下，样品中少量水分的蒸发，其 TG 失重曲线几乎为一个平台，表明样品质量基本无变

化；而 DSC 曲线在 200℃左右有一个很宽的吸热峰，为缓慢吸热过程；第二阶段：320℃~600℃，为样

品中 PTFE 融化热解以及 B4C 的氧化过程。其中，DSC 曲线 343℃的吸热峰对应样品中 PTFE 的熔点，

热量变化为 21.27 J/g。在 PTFE 晶体熔点以上时，PTFE 中晶体部分结构被破坏，与非晶态一起转变为一

种粘稠的状态。460℃~600℃为样品中 PTFE 的热解过程，DSC 曲线上表现为 576.36℃的最大吸热峰。由

于 PTFE 热解残余，以及 500℃以上时 B4C 开始缓慢氧化，使得 TG 所测样品的残余质量略大于 50%。 
 

  
(a)                                                       (b) 

Figure 1. (a) Experiment set up and; (b) Schematic of neutron transmissivity test 
图 1. (a) 中子透射率测试装置实物图和；(b) 实验配置示意图 
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Figure 2. TG-DSC curves of B4C/PTFE composites 
图 2. B4C/PTFE 复合材料的 TG-DSC 测试曲线 

 
第三阶段：600℃~800℃，B4C 持续氧化。表现为 TG 曲线上质量的增加[28]，以及 DSC 曲线上 603℃附

近的放热峰。 
根据以上分析可以确定，343℃左右的吸热峰为样品中 PTFE 的熔化温度；在 576.36℃左右 PTFE 会

发生热解[29]。该复合材料热解过程中 TG 曲线只有一个失重过程表明 PTFE 的热解为一步反应，而较高

的起始热解温度表明该复合材料可以在 300℃以下稳定使用。因此，在材料制备过程中，首先将预制品(冷
压成型后的毛坯)加热到 PTFE 熔点以上，并保持一定时间，使聚合物分子由结晶型逐渐转变为无定型，

PTFE 通过相互扩散熔融粘结成一个连续的整体[30]。在材料制备过程中，选择 380℃作为最高烧结温度。 

3.2. B4C/PTFE 复合材料物相分析 

图 3 为不同 B4C 含量时，B4C/PTFE 复合材料热处理后的 XRD 图谱，为了便于分析，对各样品的衍

射峰进行了错角处理。通过对比，样品的各衍射峰与纯 B4C 和 PTFE 相的衍射峰一一对应。由此，我们

推测烧结过程中转变成无定型的 PTFE 在后期随炉冷却过程中又再次转变为结晶状态[31]。通过对比可发

现，随着样品中 B4C 含量的增加，其对应 38˚左右(021)衍射峰的强度逐渐增强，相应的 PTFE 在 18˚左右

的(100)衍射峰强度则逐渐减弱。此外，不同样品同一衍射峰的位置未发生偏移，说明烧结过程中，熔融

的 PTFE 相在随炉冷却过程中结晶状况良好，复合材料由具有不同晶格常数的六方结构(hcp)的 B4C 和

PTFE 双相组成。 

3.3. B4C/PTFE 复合材料微观形貌分析 

图 4 是不同 B4C 含量的复合材料拉伸断裂后断面的 SEM 照片。如图 4(d)所示，断裂面出现了明显的

PTFE 拉丝，断裂方式为韧性断裂，复合材料料中 B4C 和 PTFE 两相分布较为均匀，熔融后的 PTFE 形成

网状结构，20 μm左右的 B4C 颗粒紧密的镶嵌在该网状结构中。图 4(a)~(d)分别是 B4C 含量为 70 wt%、

60 wt%、50 wt%和 40 wt%时复合材料的微观形貌。随着 B4C 含量的减少，可明显看出 B4C 颗粒相的减

少和网络状 PTFE 相的增加，而且网状 PTFE 将 B4C 颗粒包覆的更加严实。图 4(e)和图 4(f)分别为图 4(a)
和图 4(d)放大 4 倍后的照片，可明显的看出熔融 PTFE 形成的连续结构将 B4C 颗粒包覆，且 B4C 含量越

低，包覆结合的越紧密。由于为拉伸断裂，因此从图 4(f)断面可看到 B4C 颗粒与 PTFE 之间由于拉伸所 
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Figure 3. XRD patterns of B4C/PTFE composites 
图 3. B4C/PTFE 复合材料的 X 射线衍射图谱 

 

 
Figure 4. SEM images of B4C/PTFE composites with different B4C content: (a) 70 wt%, 500×; (b) 60 wt%, 500×; (c) 50 
wt%, 500×; (d) 40 wt%, 500×; (e) 70 wt%, 2000×; (f) 40 wt%, 2000× 
图 4. 不同 B4C 含量时 B4C/PTFE 复合材料的 SEM 照片：(a) 70 wt%，500 倍；(b) 60 wt%，500 倍；(c) 50 wt%，500
倍；(d) 40 wt%，500 倍；(e) 70 wt%，2000 倍；(f) 40 wt%，2000 倍 
 
造成的间隙。此外，图 4(f)中 PTFE 经过热处理之后连成了一体，形成一种类似阿拉伯数字“8”的立体

网状结构，这可有效增强复合材料的力学性能。当 B4C 含量较高时，少量的 PTFE 不足以形成致密的网

状结构(图 4(e))，对复合材料的力学性能影响较为明显。通过对比各图也可发现，B4C 含量越低，复合材

料越致密。 

3.4. B4C/PTFE 复合材料的密度和相对密度分析 

密度是影响中子吸收性能的因素之一，复合材料密度的计算公式如式(1)所示： 
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1
1

3 2

m
m m

ρ =
−

                                      (1) 

相对密度的计算公式如式(2)所示： 

1 2
2

n

I II n

ww w
ρ

ρ ρ ρ
= + + +                                 (2) 

式(1)和式(2)中，m1 表示样品的干重；m2 表示样品在蒸馏水中的浮重；m3 表示样品从蒸馏水中取出后于

空气中的饱和湿重； , , ,I II nρ ρ ρ 为个不同组元的密度； 1 2, , , nw w w 为各不同组元的质量分数。 
从图 5 中可以看出，各样品的相对密度均大于 80%，由于试样 1 中 PTFE 的含量仅为 30 wt%，导致

其相对密度较其它三组略低。复合材料的密度和相对密度都随着 B4C 含量的减少而增加。当 B4C 含量为

40 wt%时，样品的最大密度和相对密度分别可达到 2.228 g/cm3 和 98.7%，如图 5(f)所示，其微观组织非

常致密。这主要是因为热处理过程中大量熔融的 PTFE 充分填满 B4C 颗粒间的孔隙，形成较为致密的组

织结构，从而使得复合材料整体致密度提高。 

3.5. B4C/PTFE 复合材料的力学性能分析 

图 6 中圆点为不同 B4C 含量时复合材料的冲击韧性曲线，图中的实验数据均为 5 次测量的平均值。

在一定条件下，冲击韧性与试样的抗断裂能力有关，即冲击韧性值越大，材料的抗断裂能力越强。从图

中可看出，复合材料的冲击韧性值随着 PTFE 含量的增加而增加。这是因为随着 PTFE 相的增加，复合材

料中可以形成更加牢固的连续结构。当 B4C 含量为 70 wt%时，样品的最低冲击韧性值为 4.7 J/cm2，而当

B4C 含量为 40 wt%时，其冲击韧性可达到 24.8 J/cm2。相对于以前的报道[3]，完全可以满足中子准直器

中吸收屏蔽材料的要求，且良好的韧性也可提高复合材料的加工性能。 
图 6 中方块为不同 B4C 含量下复合材料的硬度变化曲线。测试结果表明，复合材料的硬度随着 B4C

含量的增加而增加，这是由于 B4C 自身具有很高的硬度，结合 SEM 测试结果，当 B4C 含量较高时，相

当于复合材料中硬质相的增加且排布更加紧密，硬度计的冲头越难插入，从而复合材料的硬度值逐渐增

大。但样品硬度值整体变化范围不大，在 71.6~75 HD 之间，按照邵氏硬度可以归类为中等硬度塑料。 
 

 
Figure 5. The density and relative density of B4C/PTFE composite as a function of B4C content 
图 5. B4C/PTFE 复合材料的密度和相对密度随 B4C 含量变化曲线 
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Figure 6. Curves of impact toughness and hardness of B4C/PTFE composites with B4C content 
图 6. B4C/PTFE 复合材料的冲击韧性及邵氏硬度随 B4C 含量变化曲线 

3.6. B4C/PTFE 复合材料的接触角测试分析 

使用接触角测量仪用蒸馏水液滴对B4C/PTFE复合材料的润湿性进行了测试，图7为B4C含量为50 wt%
时复合材料的接触角测试图。式(3)为 Young 方程，描述了接触角和三个界面张力之间的关系： 

( )cos cosSV SL LV SV SL LVσ σ σ θ θ σ σ σ= + = −或                       (3) 

式中： SVσ 为固–气的界面张力， SLσ 为固–液的界面张力， LVσ 为气–液的界面张力。 
由 Young 方程可知，当 0 SV SL LVσ σ σ< − < 时，则 cos 0, 90θ θ> < ，表明固体表面是亲水性的，即液

体较易润湿固体，且润湿角越小润湿性越好；当 SV SLσ σ< 时，则 cos 0, 90θ θ< > ，接触角大于 90˚时，

则表明固体表面是疏水性的，即液体不容易润湿固体，且润湿角越大疏水性越好。测试结果显示，

B4C/PTFE 复合材料对于 2 μL的蒸馏水液滴，其接触角约 132˚；可见，B4C/PTFE 复合材料具有良好的疏

水防潮性能。 

3.7. B4C/PTFE 复合材料氢元素含量分析 

对 B4C 含量分别为 40 wt%和 70 wt%的复合材料样品进行了基于燃烧法的氢(H)、碳(C)、氮(N)和硫

(S)元素含量分析，各元素含量如表 2 所示。测试结果表明，当 B4C 含量为 70 wt%时，样品氢元素含量

仅为 0.006 wt%，N 和 S 元素的含量也均在 10−3 数量级以下。测试误差主要来源于样品自身带有极少量

的水分和设备基线波动，且由于该中子吸收材料的原料和制备过程均不会引入氢元素，故可认为该材料

不含氢元素，作为谱仪屏蔽材料应用时可以降低由氢元素非弹性散射带来的背底。 

3.8. B4C/PTFE 复合材料中子吸收性能分析 

3.8.1. 中子吸收性能测试分析 
对于中子透射率的测试数据，其计算公式见式(4)所示： 

2
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Figure 7. Contact angle of B4C/PTFE composites 
图 7. B4C/PTFE 复合材料试样的接触角 
 
Table 2. Analysis of organic elements in B4C/PTFE composites 
表 2. B4C/PTFE 复合材料的有机元素分析 

40 wt% B4C 试样 70 wt% B4C 试样 

元素 含量(%) 元素 含量(%) 

H 0.011 H 0.006 

N 0.90 N 0.35 

S 0.073 S 0.067 

C 22.13 C 20.96 

 
式中 Gn 为单位时间内 GEM 探测器的中子计数；M2n 为 M2 探测器的中子计数；Ge为无样品空束时单位

时间内 GEM 探测器的中子计数；M2e 为无样品空束时 M2 上的中子计数。上式在透射率计算过程中，有

无样品状态下单位时间内 GEM 探测器的中子计数都分别采用各自状态下的 M2 计数来进行归一化，以消

除束流不稳定等因素的影响。 
图 8 为不同 B4C 含量时，复合材料的波长–中子透射率实测与模拟计算曲线的对比。从图 8 中实测

值可以看出，当中子波长一定时，随着 B4C 含量的增加，样品的中子透射率迅速减小，例如 1Å 中子的

透射率从 B4C 含量为 5 wt%时的 52.98%下降到 20 wt%时的 16.49%，同一样品的中子透射率随着中子波

长的增大快速下降，如 20 wt B4C%样品对 1Å 中子的透射率为 16.49%，对 4Å 中子则降低为 0.15%。另

一方面，复合材料的中子透射率随 B4C 含量的增加也迅速的下降，这主要源于 B4C 中 B 元素优良的中子

吸收能力。 
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Figure 8. Simulation and comparison of neutron transmissivity of B4C/PTFE composites 
图 8. B4C/PTFE 复合材料中子透射率模拟计算和实测对比 
 

图 8 所示为 B4C/PTFE 复合材料中子透射率的 MCNPX 模拟计算结果与实测数值的比较。可以看出，

计算和实测的复合材料对不同波长中子透射率的变化趋势和数量级一致。其中模拟计算的中子透射率结

果略低于实测数值，主要有以下几方面原因：1) 在进行模拟计算时，假定 B4C/PTFE 复合材料是无孔隙

和缺陷的致密体；且认为 C、B、F 等元素在材料中均匀分布。然而，实际材料中 B4C 和 PTFE 均为粉体

颗粒，元素分布难免会有局部不均匀性，并且材料本身也必定存在一些缺陷和孔隙，会增加中子透射率；

2) GEM 探测器的效率和电子学系统读出的事例率均会对实测的结果造成一定的误差；3) 虽然实际测试

时谱仪已经将杂散中子背底进行了细致屏蔽，但总会有少量的杂散中子产生影响。 

3.8.2. 高硼含量 B4C/PTFE 复合材料中子吸收性能模拟计算 
同时，基于蒙特卡洛粒子输运的 MCNPX 软件计算了 B4C 含量为 70 wt%、60 wt%、50 wt%和 40 wt%

时，复合材料对 1Å、2Å 和 3Å 波长中子的透射率随厚度的变化曲线，如图 9 所示。计算结果表明，对于

同一波长的中子，透射率均随着样品厚度的增加而减小；对于相同厚度的样品，透射率随着样品中 B4C
含量的增加而减小。并且，四组不同成分的试样在厚度达到 4 mm 时，对于波长 2Å、3Å 的中子基本能

完全吸收，对于波长 1Å 中子透射率最大也仅为 9.84 × 10−4，主要是源于 10B 元素具有较高的慢中子吸收

截面。根据模拟结果可知，四组中子吸收材料样品都具有良好的中子吸收能力，当 B4C 含量为 70 wt%、

厚度为 1 mm 时，复合材料对于 1Å 波长中子的透射率为 7.36%。考虑到 B4C 含量越高样品的中子吸收能

力越强，而 B4C 含量过高又会使力学性能下降。因此，在实际应用中可根据对力学性能和中子吸收能力

的不同需求来对复合材料进行成分选择和设计。 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ne
ut

ro
n 

tr
an

sm
iss

iv
ity

οοοοοMeasured curve
          Simulated curve

5 wt.%

 

 

 Wavelenth (Å)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.00

0.08

0.16

0.24

0.32

οοοοο Measured curve
            Simulated curve

 

 

Ne
ut

ro
n 

tr
an

sm
iss

iv
ity

Wavelenth (Å)

10 wt.%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

 

 

Ne
ut

ro
n 

tr
an

sm
iss

iv
ity

Wavelenth (Å)

15 wt.% οοοοοMeasured curve
           Simulated curve

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

 

 

Ne
ut

ro
n 

tr
an

sm
iss

iv
ity

Wavelenth (Å)

20 wt.% οοοοοMeasured curve
           Simulated curve

https://doi.org/10.12677/ms.2018.86090


曹磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2018.86090 772 材料科学 

 

图 10 为 B4C/PTFE 复合材料的中子反射率随 B4C 含量的变化曲线，当样品厚度一定时，中子反射率

随着中子波长和 B4C 含量的增大而减小。由于有机元素测试中样品的 H 含量约为 0.006 wt%左右，极大

的降低了非弹性散射背底。计算结果显示，四组样品对相同波长中子的反射率均在 10−3 数量级附近，可

满足此材料用于中子谱仪探测器周围时低散射背底的需求。 
 

    
 

    
Figure 9. The variation of neutron transmissivity and thickness of B4C/PTFE composites with B4C content 
图 9. 不同 B4C 含量的 B4C/PTFE 复合材料中子透射率与厚度的变化关系 
 

 
Figure 10. Variations of neutron reflectivity and wavelength of B4C/PTFE composites with different B4C contents 
图 10. B4C/PTFE 复合材料中子反射率和波长随 B4C 含量的变化 
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4. 结论 

1) 采用常压液相烧结法制备了高致密度的 B4C/PTFE 两相复合材料，并通过 TG-DSC 和 SEM 手段

对两相复合材料的烧结过程和形貌进行了分析。结果表明复合材料可在 380℃实现致密烧结。 
2) 对不同成分 B4C/PTFE 复合材料的烧结致密度、力学性能和防水性能进行了对比。实测结果表明：

当 B4C 含量为 70 wt%时，其相对密度和冲击韧性分别达到 82.29%和 4.7 J/cm2，硬度为 75 HD，且具有

良好的防水性能。 
3) 中子束流实验表明，B4C/PTFE 复合材料的中子透射率均随着 B4C 含量、中子波长和样品厚度的

增大而逐渐减小。对于 2 mm 左右厚度的 B4C/PTFE 复合材料，当 B4C 含量为 20 wt%时，对 1Å 波长中

子的透射率为 16.49%，而对于波长大于 4Å 的中子透射率均小于 1.57 × 10−3。 
4) MCNPX 模拟计算结果表明：当 B4C 含量大于 40 wt%，厚度为 4 mm 时，B4C/PTFE 复合材料对

于波长大于 2Å 中子透射率均小于 2.23 × 10−4，具有优异的慢中子吸收能力。模拟计算数值和中子束流实

测结果比较吻合。 
5) 有机元素分析表明 B4C/PTFE 复合材料不含氢元素，作为一类新型中子吸收材料使用，可满足中

子散射领域中对低散射背底材料的应用需求。 
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