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无铅/少铅核辐射防护材料X射线铅当量

测量研究
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摘要 新型无铅/少铅核辐射防护材料被越来越多地应用于军事领域，用于保障军队人员的安全和身体健康。

基于目前军用核辐射防护服屏蔽性能无法准确测量以及溯源问题，为满足国际上主流军用核辐射防护服辐射

性能评价需求，建立了用于防护服铅当量测量装置，通过蒙特卡罗模拟和实验测量相结合方式建立了有效能量

在130 keV条件下铅当量测量参考辐射质。采用窄束测量条件完成标准铅片的屏蔽性能测量，并对部分厂家生

产的军用核辐射防护服材料进行了屏蔽效率与铅当量测试，铅当量测量结果的相对扩展不确定度为 4.2%

（k=2），为后续更多的军用核辐射防护材料的出厂前性能测试提供测量参考。
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X-ray lead equivalent measurement of lead-free/lead-composite nuclear 

radiation protection materials
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Abstract  [Background] Lead-free/lead-composite nuclear radiation protection materials are becoming 

increasingly prevalent in military applications to safeguard the health and safety of military personnel. Currently, 

accurate measurement and tracing of the shielding performance of military nuclear radiation protective clothing is 

difficult. [Purpose] This study aims to measure lead equivalent in nuclear radiation protection materials for satisfying 

the radiation performance evaluation requirements of international mainstream military radiation protective clothing.  

[Methods] Firstly, a device to measure lead equivalence in protective clothing was developed. Then, the reference 

radiation mass for lead equivalence at a photon energy of 130 keV was determined using a combination of Monte 

Carlo simulation and experimental measurements. Finally, the shielding performances of a standard lead sheet were 

assessed using developed device under narrow beam conditions, and shielding performances of military nuclear 

radiation protective clothing materials produced by a few manufacturers were tested in the same conditions. [Results] 

Evaluation results show the relative expanded uncertainty of lead equivalent measurement results for standard lead 

sheet and military nuclear radiation protective clothing samples correspond to 4.2% (k=2). [Conclusions] This study 
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identifies measurement conditions for subsequent performance tests of additional military nuclear radiation protective 

materials prior to delivery.
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X 射线在民用核技术领域的应用已经趋于成

熟，尤其是医学诊断、介入治疗等，对X射线的防护

也逐渐加强。其中，个人防护产品用于保护操作者、

受检者免受X射线伤害，如防护围裙、防护眼镜等。

铅作为传统防护材料，因其材料沉重，柔性差，且在

特定能量区域吸收较弱，并且有毒，对人体和环境有

害等缺点逐渐被以无铅柔性防护材料所取代［1］。无

铅柔性材料用作辐射防护服可以有效地在提供等效

或更好的防护性能的前提下降低装备总质量，提高

作战效率［2‒4］。目前，主流军用防护服均参照美国

RST Demron全密闭式核辐射防护服，其材质采用金

属钽纤维材料，是美国辐射屏蔽技术研究开发的一

种 改 性 聚 乙 烯（Polyethylene，PE）和 聚 氯 乙 烯

（Polyvinyl chloride，PVC）的新技术，并且质量为传

统铅衣的 20%~30%，单层厚度近似为 0.38 mm。钽

对X射线和 γ射线的衰减作用都与铅相当，可以有

效地对辐射进行吸收且不含毒性。采用该技术生产

制造的聚乙烯和聚氯乙烯具有抗核辐射能力，可以

用作核辐射屏蔽材料［5］。该防护服主要应用于核及

射线的紧急事件处理、核恐怖和核事故、核设备检

修、核事故救援小组、核环境作业及检查人员、出入

境及关口检查、反恐特别小组、放射源处置人员等领

域。根据军用辐射防护服的要求，一般重点部位对

电离辐射防护性能要求是在 130 keV X或者 γ射线

条件下铅当量大于0.5 mm Pb，非重点部位的铅当量

大于0.25 mm Pb。

对于防护服的屏蔽性能评价测试，目前国内外

均是以医用诊断防护材料为主，国际上有 IEC 61331

《Protective devices against diagnostic medical X-

radiation》，其中包括三部分内容，分别是材料衰减性

能的测定、防护玻璃板和防护服、护目镜和防护器

具［6‒8］。另外还有德国标准DIN 6857-1［9］、美国标准

F2547-06［10］。国内有 GBZ/T 147-2002《X 射线防护

材料衰减性能的测定》［11］和YY-T 0292.1-2020《医用

诊断X射线辐射防护器具第 1部分：材料衰减性能

的测定》［12］。医用防护服通常屏蔽X射线管的次级

辐射，包括泄漏辐射和被受照物体的散射辐射。对

于军用防护材料，通常是在核生化等紧急条件下的

屏蔽和防护，可近似理解为主射束的屏蔽，其防护服

的性能评价还未制定专门的标准规范，随着科技强

军进程的加快，军方对于核辐射防护服等需求也越

来越大，核辐射防护材料更多是朝着无铅或者少铅

的方向发展，急需对其屏蔽效率和铅当量等性能进

行计量评价。本文主要针对这一需求，建立军用核

辐射防护服屏蔽性能测试装置和方法，准确评估防

护服的屏蔽效率和铅当量，为军队人员的人身安全

提供计量保障。

1  原理及方法 

1.1　 X射线屏蔽的基本原理　

辐射防护材料能够屏蔽X射线的主要原因就是

X射线穿过物质时会与物质中原子发生反应，使得

X射线强度降低。对于中、低能X射线，最主要的有

光电效应和康普顿散射效应。对于低原子序数的物

质，在很宽的能量范围内，康普顿散射占优势；对于

中、低原子序数的物质，在低能段时光电效应为主，

高能段时康普顿散射占优势。窄束单能X或 γ射线

在物质中的减弱是遵从指数规律，即：

N = N0e
− μd (1)

式中：N0和N分别是穿过物质前、后的光子数；d是物

质层的厚度，m；μ是X、γ射线在该物质中的线衰减

系数，m−1。

防护材料对X射线的屏蔽效果主要由 μ决定，

不同材料在特定能量下具有不同的 μ，当辐射防护

服为多种材料的混合组成时，总的线衰减系数为各

种元素在化合物或混合物中的质量百分比和相应的

线衰减系数乘积之和［13］。对于特定的材料，在不同

能量下的质量衰减系数是具有规律的，通过 NIST 

XCOM程序计算了不同单质在不同能量条件下的

图1　不同屏蔽材料对电离辐射的屏蔽机理
Fig.1　Shielding mechanism of different shielding materials 

for ionizing radiation
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identifies measurement conditions for subsequent performance tests of additional military nuclear radiation protective 

materials prior to delivery.
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图1　不同屏蔽材料对电离辐射的屏蔽机理
Fig.1　Shielding mechanism of different shielding materials 

for ionizing radiation
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质量衰减系数，如图2所示。

即可得到如下：

N = N0e
− μ
ρ
∙ρ∙d

(2)

式中：
μ
ρ
为质量衰减系数，cm2·g−1。对于核辐射防护

材料，在满足屏蔽条件的同时，需要尽可能减少其重

量，也就是当
μ
ρ
和ρ足够大时，d可以减小。

1.2　 窄束X射线参考辐射的建立　

为了尽可能满足窄束、单能X射线条件，通常可

采用钨合金或铅光阑进行多级限束，形成窄束条件，

防止散射光子对测量结果的影响。对于单能或准单

能X射线，可参照 ISO 4037-1—2019标准中窄谱系

列特性［14］，通过添加不同厚度的附加过滤的方式建

立过滤X射线辐射质。辐射质可以用Qi进行表征，

Qi的定义为：

Q i =
Eeff

E tube

(3)

式中：Eeff为有效能量，keV；Etube为管电压，kV。对于

窄谱系列通常Qi大于 0.8，越大表明能谱分辨率越

小，单色性越好。本文结合实际需求，建立了

80 kV、100 kV、120 kV、160 kV 4个参考辐射，利用

蒙特卡罗模拟参考辐射能谱，并测量了X射线半值

层及相关辐射特性参数。窄射线束测量方法如图3

所示，选用平板型电离室进行实验测量。

对于测试条件，窄射线束测量方法要求从测试

样品到电离室中心的距离a应大于等于电离室直径

d或从次级光阑出射的射线直径 t的10倍，其中d和 t

取二者最大值。在窄射线束条件下，电离室处于均

匀辐射野中心，并且被X射线全部覆盖，均匀照射。

1.3　 衰减率和铅当量的测量　

窄射线束测量方法被用来测量不考虑散射的辐

射和荧光情况下的衰减特性，可用衰减率来表

示［15‒16］。窄射线束条件下测得的衰减率可用 FN表

示，计算公式如下：

FN =
K̇0 − K̇B

K̇1 − K̇B

(4)

式中：K̇0 表示不添加材料时测量的剂量率；K̇B 表示

用一片相同形状且衰减率大于 105的材料在辐射条

件下测得的剂量率；K̇1表示在添加材料条件下测得

的剂量率。从式（4）可以看到，FN由比值计算得到，

在实际测量中，由于材料的引入会导致参考辐射的

能谱发生变化，所以用于测量的电离室需要较好的

能量响应，以消除测试材料的引入所带来辐射能谱

差异对测量结果的影响，通常电离室能量响应要求

在4%以内。

铅当量指的是把某种厚度某种材料的屏蔽效果

与达到同种屏蔽效果的铅的厚度的表达，称为该厚

度防护材料的铅当量，通常用mm Pb表示，铅当量

的大小决定着核辐射防护服屏蔽X射线的能力。利

用标准铅片（纯度大于99.99%），测量不同能量下的

射线衰减率，得到铅片厚度与衰减率的关系，拟合成

曲线，作为该条件下标准衰减曲线，当进行其他材料

测试时，只需要测量得到相应的衰减率，即可通过内

插的方式得到相应的铅当量数值。

图2　几种单质材料的质量衰减系数（彩图见网络版）
Fig.2　Mass attenuation coefficient of several simple 

substance materials (color online)

图3　窄射线束铅当量测量方法示意图
Fig.3　Schematic of lead equivalent measurement method for narrow beam

2  测量结果与分析 

2.1　 X射线辐射质测量结果　

管电压在 80 kV、100 kV和 120 kV的过滤X射

线是依据窄谱系列，对于160 kV的过滤X射线是通

过蒙特卡罗模拟程序EGSnrc中BEAMnrc程序包结

合窄谱系列特性计算得到相应的附加过滤，使产生

的 X 射线有效能量为 130 keV，同时利用 SpekCalc

程序产生不同管电压下X射线辐射能谱［17］，得到的

注量谱如图4所示，经过计算得出相应的半值层、有

效能量。利用不同厚度的铜吸收片对4个辐射质的

半值层进行测量，最后得出相应的半值层。

可以看出，对于模拟和测量结果，半值层偏差在

0.9%以内，且 4个辐射质的Qi在 0.81~0.84，符合要

求。半值层测量值比模拟计算得到的略大，主要原

因是测量过程中由于散射辐射的影响，导致半值层

偏大。该辐射质的建立，为核辐射防护服材料铅当

量的测量提供了标准条件。

2.2　 标准电离室的能量响应　

选用TW 34069平板型电离室作为标准探测器，

在60~200 kV窄谱过滤X射线参考辐射质下电离室

进行校准，将测量结果在60 kV进行能量响应归一，

得到电离室能量响应曲线如图 5所示。可以看出，

TW 34069电离室在规定范围内的能量响应最大偏

差为 1.9%，能量响应曲线较为平坦。可以预期，采

用该电离室测量辐射束衰减前和衰减后的剂量率的

相对标准不确定度小于2%，故可以在测量过程中不

必考虑因为辐射材料的引入所导致的能谱的改变而

造成电离室测量数值的变化，这与 Büermann［18］和

Eder［19］的测量结果是一致的。

2.3　 铅当量测量　

首先采用标称厚度分别为 0.1 mm、0.2 mm、

0.3 mm、0.4 mm、0.6 mm 和 0.7 mm、尺寸为 15 cm×

15 cm的标准铅片在相应的X射线辐射束下进行测

量，计算得到衰减率。在所建立的160 kV条件下将

铅片厚度和衰减率进行线性-对数拟合，得到对应关

系曲线，如图6所示。可以看出，在接近准单能和窄

射线束条件下，对应关系曲线线性度好于99%，表明

杂散辐射引入的累计因子可以忽略不计，对于军用

核辐射防护服材料的铅当量测量，可根据测量得到

的衰减率直接利用该对应关系进行插值计算。

选用几种不同型号的核辐射防护材料，尺寸均

为 15 cm×15 cm，分别对重点部位（型号 6和型号 7）

和非重点部位（型号1~型号5）在160 kV条件下进行

屏蔽效率和铅当量测量，其结果如表 2所示。结果

表明，重点部位的铅当量基本上都能满足铅当量大

图4　X射线能谱模拟（彩图见网络版）
Fig.4　Simulation of X-ray energy spectrum (color online)

表1 X射线参考辐射质的建立
Table 1　Establishment of X-ray reference radiation quality

图5　TW 34069电离室能量响应曲线
Fig.5　Energy response curve of TW 34069 ionization 

chamber
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2  测量结果与分析 

2.1　 X射线辐射质测量结果　
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线是依据窄谱系列，对于160 kV的过滤X射线是通

过蒙特卡罗模拟程序EGSnrc中BEAMnrc程序包结

合窄谱系列特性计算得到相应的附加过滤，使产生

的 X 射线有效能量为 130 keV，同时利用 SpekCalc

程序产生不同管电压下X射线辐射能谱［17］，得到的

注量谱如图4所示，经过计算得出相应的半值层、有

效能量。利用不同厚度的铜吸收片对4个辐射质的

半值层进行测量，最后得出相应的半值层。

可以看出，对于模拟和测量结果，半值层偏差在

0.9%以内，且 4个辐射质的Qi在 0.81~0.84，符合要

求。半值层测量值比模拟计算得到的略大，主要原

因是测量过程中由于散射辐射的影响，导致半值层

偏大。该辐射质的建立，为核辐射防护服材料铅当

量的测量提供了标准条件。

2.2　 标准电离室的能量响应　

选用TW 34069平板型电离室作为标准探测器，

在60~200 kV窄谱过滤X射线参考辐射质下电离室

进行校准，将测量结果在60 kV进行能量响应归一，

得到电离室能量响应曲线如图 5所示。可以看出，

TW 34069电离室在规定范围内的能量响应最大偏

差为 1.9%，能量响应曲线较为平坦。可以预期，采

用该电离室测量辐射束衰减前和衰减后的剂量率的

相对标准不确定度小于2%，故可以在测量过程中不

必考虑因为辐射材料的引入所导致的能谱的改变而

造成电离室测量数值的变化，这与 Büermann［18］和

Eder［19］的测量结果是一致的。

2.3　 铅当量测量　

首先采用标称厚度分别为 0.1 mm、0.2 mm、

0.3 mm、0.4 mm、0.6 mm 和 0.7 mm、尺寸为 15 cm×

15 cm的标准铅片在相应的X射线辐射束下进行测

量，计算得到衰减率。在所建立的160 kV条件下将

铅片厚度和衰减率进行线性-对数拟合，得到对应关

系曲线，如图6所示。可以看出，在接近准单能和窄

射线束条件下，对应关系曲线线性度好于99%，表明

杂散辐射引入的累计因子可以忽略不计，对于军用

核辐射防护服材料的铅当量测量，可根据测量得到

的衰减率直接利用该对应关系进行插值计算。

选用几种不同型号的核辐射防护材料，尺寸均

为 15 cm×15 cm，分别对重点部位（型号 6和型号 7）

和非重点部位（型号1~型号5）在160 kV条件下进行

屏蔽效率和铅当量测量，其结果如表 2所示。结果

表明，重点部位的铅当量基本上都能满足铅当量大

图4　X射线能谱模拟（彩图见网络版）
Fig.4　Simulation of X-ray energy spectrum (color online)

表1 X射线参考辐射质的建立
Table 1　Establishment of X-ray reference radiation quality

管电压

Tube potential
/ kV

80

100

120

160

附加过滤 Additional filtration / mm

Sn

1.0

3.0

Cu

2.0

5.0

4.9

2.5

Al

4.0

4.0

4.0

4.0

半值层 Half value layer / mm Cu

测量

Measurement

0.59

1.14

1.74

2.80

计算

Calculation

0.59

1.13

1.73

2.79

偏差

Deviation / %

0.0

0.9

0.6

0.4

有效能量

Effective energy
/ keV

65.8

83.6

101

130

Qi

0.82

0.84

0.84

0.81

图5　TW 34069电离室能量响应曲线
Fig.5　Energy response curve of TW 34069 ionization 

chamber
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于0.5 mm Pb的要求，甚至更高，非重点部位铅当量

结果存在一定差异，部分型号的产品不能满足

指标。

2.4　 不确定度的评定　

为了评估被测材料的铅当量 t的不确定度，对测

量过程中的每一个步骤进行分析。通常，被测材料

的标称铅当量是已知的。对于标准铅片，除了纯度

满足要求外，其标称厚度的准确与否以及不均匀程

度直接决定测量结果，所以厚度的测量引入的不确

定度可通过多次重复性测量得到。另外对于标准铅

片，根据铅当量与衰减率的关系的拟合会引入一个

不确定度，根据拟合结果可以看出，其相关系数为

0.996，按均匀分布计算不确定度。对于衰减率的测

量，电离室的能量响应也会引入不确定度，根据测量

结果，在测量能量范围内能响不超过 1.9%，按均匀

分布计算不确定度。最后，对于核辐射防护材料衰

减率的测量，通常会因为衰减材料的不均匀性以及

重复测量所引入的不确定度。综上分析，对于铅当

量测量的不确定度评定如表3所示。

3  结语 

本文通过对常用的军用核辐射防护服的调研，

依托X射线机，建立了窄射线束铅当量测量参考辐

射质，其中160 kV辐射质规范是目前迫切需求的测

量规范。利用蒙特卡罗和实验测量得到了相应的半

值层结果，验证了辐射质的准确性。为了满足窄束

测量条件，研究了小体积平板电离室的能量响应，为

铅当量的测量提供基础。在窄束条件下完成了标准

铅片的屏蔽性能测量，得到相应的关系式，并对部分

核辐射防护服材料其屏蔽效率和铅当量进行测量，

铅当量测量结果的相对扩展不确定度为 4.2%

（k=2），其中德国联邦物理技术研究院（PTB）在窄束

条件下的研究结果为 3.4%（k=2）［18］，测量结果在不

确定度范围内一致，满足目前窄束条件X射线铅当

量测量需求。随着高分子无铅防护服的快速发展，

表2 不同型号核辐射防护服材料铅当量测量结果
Table 2　Measurement results of lead equivalent of different types of nuclear radiation protective clothing materials

部位

Protective area

非重点部位

Non-critical areas

重点部位

Critical areas

材料型号

Material model

1

2

3

4

5

6

7

屏蔽效率

Shielding efficiency / %

33.4

45.3

47.9

52.4

55.8

74.6

82.2

铅当量

Lead equivalent / mm Pb

0.136

0.208

0.226

0.259

0.287

0.489

0.619

表3 铅当量测量结果不确定度分析
Table 3　Uncertainty analysis of lead equivalent measurement results

源项

Source items

标准铅片的厚度测量 Thickness measurement of standard lead sheet

拟合方程 Fitting equation

电离室能量响应 Ionization chamber energy response

测试材料的测量 Measurement of test materials

扩展不确定度 Expended uncertainty

A类不确定度

Uncertainty of type A / %

1.5

—

—

0.5

4.2% (k=2)

B类不确定度

Uncertainty of type B / %

—

0.23

1.1

0.5

图6　160 kV下标准铅片厚度与衰减率的关系
Fig.6　Relationship between standard lead sheet thickness and 

attenuation rate at 160 kV

铅当量测量尤其需要考虑散射和荧光等带来的影

响，后续继续对逆向宽束条件下X射线铅当量测量

方法进行研究，以满足越来越多无铅防护服的铅当

量测量需求。本文的研究结果为军用核辐射防护材

料的铅当量测量提供依据，弥补了目前市场上针对

军用防护材料铅当量测量存在测量条件不具备、测

量方法不统一、测量标准不完善的现状，为更多的军

用核辐射防护材料提供测量支持。
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响，后续继续对逆向宽束条件下X射线铅当量测量

方法进行研究，以满足越来越多无铅防护服的铅当

量测量需求。本文的研究结果为军用核辐射防护材

料的铅当量测量提供依据，弥补了目前市场上针对
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