
 装 备 环 境 工 程 第 13 卷  第 6 期 

·10· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2016 年 12 月 

                            

收稿日期：2016-09-18；修订日期：2016-10-18 

Received：2016-09-18；R e v i s e d ：2016-10-18 

基金项目：国家自然基金项目（11205089）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（30915011309） 

Fund：Suported by the national natural fund project (11205089) and the special fund for basic scientific research business expenses of the 

Central University (30915011309). 

作者简介：何星星（1992—），男，湖北荆州人，硕士，要研究方向为辐射防护与核安全。 

Biography：HE Xing-xing(1992—), Male, from Jingzhou, Hubei, Master,  Research focus：radiation protection and nuclear safety. 

通讯作者：刘颖（1978—），女，吉林人，博士，讲师，主要研究方向为辐射防护与核安全。 

Corresponding author：LIU YING(1978—), Female, from JiLin, Doctor, Lecturer, Research focus：Radiation protection and nuclear safety. 

金属材料对放射性核素的屏蔽性能研究 

何星星，刘颖，潘喆，王亚淼，杨毅 

（南京理工大学 环境与生物工程学院，南京 210094） 

摘要：目的 为应对在核反恐以及核应急中屏蔽体对放射性核素的监测和识别干扰，对金属材料屏蔽体

的放射性核素屏蔽性能进行研究。方法 选用三种不同壁厚、材质的金属作为屏蔽体，探测它们对同一

放射源的屏蔽作用。结果 发现研究中的几种金属材料屏蔽体对 200 keV 以下的 gamma 射线均具有较

强的屏蔽作用，尤其对于低强度射线，经屏蔽体后几乎无法检测到。同一材质金属，其屏蔽性能与壁

厚成正比，但是 4 mm 铝筒的屏蔽效果比 3 mm 钢筒的屏蔽效果有时候还差。结论 在实际场景放射性

核素探测识别中，应充分考虑到不同材质和不同壁厚的屏蔽体对射线的吸收影响，从而快速检测和识

别放射性核素。这对核反恐和核应急过程中的监测有特别的现实意义。 
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Shielding Properties of Metal Materials to Radionuclides 

HE Xing-xing, LIU Ying, PAN Zhe, WANG Ya-miao, YANG Yi 
(School of Environmental and Biological Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: The paper aims to research shielding properties of metal materials to the radionuclides so as to monitor and deal 

with interference of shield which impacts on monitoring and identification of radionuclides during the nuclear terrorism and 

nuclear emergency. Three types of metal with different thickness and materials were used as shield to detect the shielding effect 

of them on the same radioactive source. It was found that metallic materials had strong shielding effects on the gamma spectrum 

below 200 keV, especially for the low intensity ray which was almost impossible to be detected. The shielding performance of 

the same kind of metal was proportional to the thickness. But sometimes the shielding effect of 4 mm aluminum cylinder was 

inferior to that of 3 mm steel tube. Therefore, we should fully consider the effects of shield with different materials and different 

sizes on the absorption of radiation in the actual scene of the radioactive nuclear detection and identification, thus to detect and 

identify radionuclides rapidly. It is of special significance in monitoring nuclear terrorism and nuclear emergency. 

KEY WORDS: nuclear terrorism; shield; radionuclides



第 13 卷  第 6 期 何星星等：金属材料对放射性核素的屏蔽性能研究 ·11· 

 

国际原子能机构的部分统计数据表明，在当前

的国际环境下，对核与辐射恐怖袭击活动的担忧已

经不是杞人忧天，针对核或辐射恐怖袭击的应急准

备必须尽早提上议事日程[1—4]。为此，世界各国在

严格使用和保存核物质的同时，加强对它们的检测

和装备技术，以防止和打击恐怖分子企图制造的核

袭击。对诸如汽车、海关等各关口的行人、车辆或

火车等进行实时核安检，有助于防止放射性物质的

非法扩散[5—6]。在监测过程中，由于这些运输工具

本身会屏蔽部分天然本底，造成探测器本底计数的

下降。普通的监测仪器的报警阈值设定方案，是在

无屏蔽体的时候通过采集本底形成报警阈值，在有

诸如此类的屏蔽体时会锁定报警阈值，由此被检对

象本身的屏蔽效应会造成监测系统的报警灵敏度

降低[7—9]。此外，屏蔽体厚度不同，放射源本身的

平均自由程等也会对测量结果有一定的影响，测得

的能谱也可能不同。因此在非法的放射源被恐怖主

义隐蔽的储备、运输或者使用的过程中，如何对其

快速监测识别的问题就变得日益突出。 

通过研究金属材料对放射性的屏蔽性能，对在

放射性核素现场中经常遇到的金属包装与屏蔽情

况的识别，为未知放射性沾染、核材料、核装置与

放射源等进行快速放射性核素的识别具有重要的

现实指导意义，也提供了可靠的技术支持。这种壁

厚源外识别技术的研究，在军控核查领域的弹头识

别核查中有可能得到有效应用，也可以应用于强辐

射场定量测量中源的自吸收修正[10-11],对在核反恐

和核应急过程中的监测也有特别的现实意义。 

1  研究方法 

为了研究金属材料屏蔽体对放射性核素的屏

蔽性，在不同材料以及厚度的屏蔽体条件下，使用

同一种放射源，并利用探测器测量出放射源能谱的

变化情况，通过谱图归一化的对比分析，分析屏蔽

体本身屏蔽性特征以及壁厚对射线的的屏蔽作用。 

1.1  实验装置 

实验所使用的放射源是 152Eu，152Eu 是一个衰

变很复杂的核素，发射的多条 γ 射线覆盖能区宽，

又因其半衰期较长（13.537 年），所以它在 γ 谱仪

的能量校准和效率校准中起着重要的作用[12—14]。

所选用的探测器为现在应用比较广泛的三种不同

类型的探测器，其基本情况如下： 

1）CdZnTe 探测器。CdZnTe 探头选用 eV 公

司的 CPG 10045，它带有前置信号处理电路，晶体

大小为0.6″3″，对于 122 keV 和 662 keV，标

称相对能量分辨率分别为 6.83%和 2.27%，测量能

量范围是 30 keV～10 MeV。 

2）LaBr3(Ce)探测器。采用 Canberra 公司生产

的 Inspector 1000 谱仪，其探头晶体是 Saint- Gobain

公司生产的1.5″×1.5″LaBr3(Ce)。探测器标称能

量分辨率在 662 keV 能峰处为 2.8%。测量能量范

围：30 keV～3 MeV。 

3）HPGe 探测器。所用的 HPGe 探测器谱仪

是 CANBERRA公司生产的宽能低本底高纯锗谱仪

探测系统，对于 1332.5 keV 能量峰，能量分辨率

为 0.14%。测量能量范围：3 keV～3 MeV。 

1.2  实验屏蔽体 

IEC62327[15]对手持仪器 γ 谱鉴别核素提出了

要求与试验方法。IEC62327 标准中的对便携式 γ

谱鉴别核素要求与试验方法如下：无屏蔽条件下，

剂量率为 0.5 Sv/h，1 min 内对单能核素 111In，
133Xe，99mTc，201Tl，67Ca，125I，123I，18F 进行识

别；3 mm 钢屏蔽下，剂量率为 0.5 Sv/h，2 min

内对单能核素 241Am，57Co，237Np 进行识别；5 mm

钢屏蔽下，剂量率为 0.5 Sv/h，2 min 内对单能核

素 133Ba，  40K，137Cs，60Co，226Ra，232Th，192Ir

进行识别。 

为了研究金属屏蔽体对放射源的放射性屏蔽

情况，根据 IEC62327，采用了三种一端封口的圆

柱筒形状的屏蔽体，其材质和尺寸见表 1。 

表 1  屏蔽体材质与尺寸 
  Table 1  Material and size of shield 

编号 材质 内直径/cm 外直径/cm 高/cm 壁厚/mm

屏蔽体1 不锈钢 13 13.6 10 3 

屏蔽体2 不锈钢 13 14.0 10 5 

屏蔽体3 铝 13 13.8 10 4 

2  实验结果 

在相同的实验条件下，利用 HPGe 探测器、

LaBr3 探测器和 CdZnTe 探测器，分别选用适当的

放射源对谱仪进行能量刻度。然后利用放射源
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152Eu 得到实测 gamma 谱，计算每个特征能量峰的

净峰面积，再以无屏蔽条件下的净峰面积作参考进

行归一化。通过归一化后的结果对比，讨论各探测

器的屏蔽情况。 

针对 HPGe 探测器，选用 152Eu，特征峰选用

121.78，244.70，344.28，443.97，778.90，867.37，

964.08，1085.87，1408 keV 来进行能量刻度，其

屏蔽结果见图 1。从图 1 中可以看出，对于低能 γ

射线，不锈钢及铝屏蔽体均有着较好的屏蔽作用；

对于大于 400 keV 的 γ 射线，其屏蔽效果只有 10%

左右，而且随着能量的升高，屏蔽效果逐渐削弱。

由于 γ 射线穿过介质时强度衰减服从指数衰减规

律，衰减的快慢与穿过介质的厚度以及介质的衰减

系数有关。衰减系数与介质的原子序数和入射 γ 能

量有关：介质的原子序数越大，衰减越快；γ 射线

能量越高，衰减越慢。对于 HPGe 探测器，相对于

其他两种探测器，能量分辨率好，高能段的探测效

率比较高，因此屏蔽体对高能段 γ 射线的屏蔽效果

差，有利于探测器发现放射性核素。5 mm 不锈钢

屏蔽体的效果要比 3 mm 好一些。对于不锈钢和铝

两种不同材质的屏蔽体，由于不锈钢的原子序数比

铝大，所以会出现 4 mm 铝屏蔽体的屏蔽效果不如

3 mm 的情况。 

 

图 1  HPGe 探测器 gamma 谱仪屏蔽实验结果 

Fig.1  Shielding experiment results of HPGe detector gam-
ma spectrometer 

针对 LaBr3 探测器，Inspector1000 选择谱测量

模式，选用 Stdlib 核素库，采用其自带的 Fullcal

刻度功能进行自动能量刻度，刻度源采用 241Am，
137Cs 和 60Co。刻度峰选用 59.54，661.65，1173.21，

1331.48 keV。通过以无屏蔽条件下的净峰面积做

参考归一化放射源 152Eu 的实测 gamma 谱，得到其

屏蔽结果如图 2 所示。 

 

图 2  LaBr3 探测器 gamma 谱仪屏蔽实验结果 

Fig.2  Shielding experiment results of LaBr3 detector gam-
ma spectrometer 

LaBr3 探测器的屏蔽情况与 HPGe 探测器相

比，低能段的屏蔽效果更好，而且在 300 keV 左右

出现了一个拐点。这是由于就该实验所用的这两款

探测器而言，HPGe 探测器比 LaBr3 探测器的探测

效率要高，能量分辨率好。LaBr3 探测器本身在 300

多 keV 处达到了其探测效率的峰值，因而使得屏

蔽实验中出现了明显的拐点。同样的，LaBr3 探测

器的屏蔽实验中，也出现了 4mm 铝屏蔽体的屏蔽

效果不如 3mm 不锈钢屏蔽体的情况。 

针对 CdZnTe 探测器，能量刻度选择了放射源
152Eu，特征峰选用 121.78，344.28，964.08，1408.0 

keV。再以无屏蔽条件下每个特征能量峰的净峰面

积做参考，对实测 152Eu 谱进行归一化，得到其屏

蔽结果见图 3。相对于前两种探测器，CdZnTe 探

测器的能量分辨率与 LaBr3 探测器水平相当。而由

于 CdZnTe 探测器晶体体积小，因此探测效率比

HPGe 和 LaBr3 探测器都要低。特别是由于其在高

能段的探测效率明显降低，导致 800 keV 以上特征 

 

图 3  CZT 探测器 gamma 谱仪屏蔽实验结果 

Fig.3  Shielding experiment results of CZT detector gamma 
spectrometer 
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峰的统计性很差，无法进行屏蔽效果的实验研究。

同时，随着 γ 射线能量的升高，其屏蔽效果变化缓

慢，这也表明了屏蔽体对 CdZnTe 探测器的影响比

前两种探测器要大，不利于实际应用中放射性物质

的监测和检测。 

通过屏蔽实验的测量，结合数据分析结果可

知，屏蔽体对 200 keV 以下的 gamma 谱具有较强

的屏蔽作用，尤其对于 10~100 keV 的弱峰，经屏

蔽体后几乎测不到。对于较强能量峰其衰减大约是

30%~50%，随着能量的增加，衰减程度逐渐减小，

大约从 20%降为 10%。比较 3 mm 不锈钢筒和 5 mm

不锈钢筒的屏蔽结果得出，相同金属材质的屏蔽

体，壁越厚，屏蔽效果越好。同时，比较 4 mm 铝

筒屏蔽和 3 mm 不锈钢筒屏蔽的结果可知，在同等

γ 射线能量同样测量仪器的测量条件下，4 mm 铝

筒的屏蔽效果比 3mm 钢筒的屏蔽效果有时候还

差，说明了不同金属材料的屏蔽体对放射性核素的

屏蔽性也是有差异的。这也从侧面反映了放射性核

素被动壁厚识别的难度。因此，在实际场景放射性

核素探测识别中应充分考虑到屏蔽体的材质和尺

寸对射线的吸收影响，从而为快速反映精确测量放

射性核素提供有力的依据。 

3  结语 

在实验研究金属材料的屏蔽性能时，使用的屏

蔽体是特制的规则的空心圆柱（有底），在实际的

核应急过程中，放射性物质的屏蔽体的材料、结构、

尺寸等基本参数可能都没有实验室里的那么规则，

更何况在规则的屏蔽体屏蔽下测量其屏蔽效果时

会遇到各种问题。由此可见，要对屏蔽体的问题进

一步解决，需要研究出更为方便快捷的方法或仪

器。目前有一种方法可以供参考，就是 X 射线光

幕，这是一种可以分辨出屏蔽体外形的技术，通过

X 射线的衰减规律得到屏蔽体的密度信息[16]，可以

方便我们更迅速、快捷地确定辐射因子。 
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