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中国绵阳研究堆及其科学平台研究进展

郭玉川 钱达志 魏洪源 屠小青
（中国工程物理研究院 核物理与化学研究所    绵阳  621999）

摘要 中国绵阳研究堆（China Mianyang Research Reactor，CMRR）是建设于四川省绵阳市的一座多用途高通量

研究堆。围绕反应堆中子源高效利用，CMRR现已逐步建成包括材料辐照效应研究、放射性同位素研发、中子

科学研究的三大科学平台。CMRR堆采用常温、常压、深水池淹没设计，确保反应堆在各类事故下的绝对安全。

反应堆的倒中子阱结构，在堆芯活性区形成最大快中子注量率3.4×1014 n∙cm−2∙s−1，重水箱反射层形成最大热中

子注量率2.0×1014 n∙cm−2∙s−1，为材料辐照考核、同位素研发及中子科学研究提供充分的实验空间。本文概括性

介绍近年来CMRR堆在材料辐照效应研究、放射性同位素研发、中子科学研究的主要研究进展。
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Research progress of China Mianyang Research Reactor and its scientific platform

GUO Yuchuan QIAN Dazhi WEI Hongyuan TU Xiaoqing

(Institute of Nuclear Physics and Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China)

Abstract China Mianyang Research Reactor (CMRR) is a multi-purpose and high-flux research reactor, which is 

built at Mianyang city of Sichuan province. Focusing on the efficient application of reactor neutron resources, three 

scientific platforms are gradually built on CMRR, which can carry out material irradiation effect research, radioactive 

isotope production, neutron science research, etc. CMRR reactor adopts the design of normal temperature, normal 

pressure and deep-pool submergence to ensure the absolute safety of reactor in various accidents. The anti-neutron 

trap reactor core is designed to form the peak fast neutron flux rate of 3.4×1014 n∙cm−2∙s−1 in reactor active region, 

and the peak thermal neutron flux rate of 2.0×1014 n∙cm−2∙s−1 in the heavy water tank with sufficient experimental 

space provided for material irradiation and neutron scientific research. In this paper, the basic parameters, structure 

design, layout of CMRR and  main research progress of CMRR reactor in material irradiation effect study, 

radioactive isotope production, neutron science research are comprehensively and systematically summarized.

Key words China Mianyang Research Reactor, Material irradiation, Radioisotope production, Neutron science 

research

高品质、高通量研究堆是开展包括先进燃料及

核材料辐照考核［1−2］、中子无损检测［3−5］、放射性医用

同位素研制［6−8］、中子科学研究［9−11］等多方向，涵盖技

术研发、科学研究、产业发展等多方面的综合性大型

核设施，是国家科技发展与创新的重要基础平台。

为满足日益增长的国内高品质反应堆中子源需

求，在四川省绵阳市建设完成一座高性能、多用途的

大型池式研究堆 ，即中国绵阳研究堆（China 
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Mianyang Research Reactor，CMRR）。CMRR 的堆

功率为 20 MW，2012年通过国家验收，2013年 9月

冷源正式投入使用［11］。该反应堆充分借鉴国外成熟

研究堆设计经验［12−13］，采用基于U3Si2-Al燃料的板状

燃料组件构成紧凑堆芯。反应堆采用倒中子阱原理

设计，使快、热中子通量峰在空间上实现分区，堆芯

活性区的最大快中子注量率 3.4×1014 n∙cm−2∙s−1，重

水箱内最大热中子注量率 2.0×1014 n∙cm−2∙s−1［14］，反

应堆的主要技术参数如表1所示。

经过长期的关键技术攻关与反应堆配套设施建

设，目前已建成包括燃料及材料辐照效应研究、放射

性同位素生产、中子科学研究三大科学平台，在先进

核能燃料及材料研发、重要医用同位素国产化、中子

散射科学研究等方面发挥了重要作用。

1  材料辐照效应研究平台 

随着核电站向高效率、长寿命和高安全性方向

发展以及面向先进核能体系研发需求，材料在辐射

环境下的性能稳定性也将面临更大挑战［16−17］。依托

研究堆中子辐照资源，开展先进燃料及材料辐照考

核，可为材料基础科学研究与工程考核提供技术支

撑，对我国新型自主核能体系发展至关重要。

为满足材料辐照效应研究需求，CMRR堆内布

置有多个垂直辐照孔道。依据辐照考核温度控制需

求，已相继研制出包括通水型辐照装置、常温密封型

辐照装置、特殊封装与温度控制辐照装置。典型辐

照装置如图1、图2所示。

依托建设完成的材料辐照效应研究平台，已完

成包括事故容错燃料元件（Accident Tolerant Fuel，

ATF）［18］、U-10Zr 合金燃料［19］、铝基碳化硼［20］、高纯

铝［21］、低活化铁素体/马氏体钢（Reduced Activation 

Ferritic/Martensitic Steel，RAFM）［22］等新型燃料及材

料入堆辐照。其中，中广核研制的新型ATF燃料正

开展入堆辐照，该项工作成功入选中国核领域十大

科技进展。

此外，依托国家磁约束核聚变能发展研究专项

计划，基于CMRR堆辐照孔道，建设了旨在验证聚

变堆候选固态增殖剂的堆内在线辐照产氚、释氚和

提氚的性能考核实验研究平台（图3）［23］。该实验平

台可用于考核氚增殖剂在中子辐照下的氚性能，并

用于聚变包层的在线产氚、提氚、氚测量、氢氦分离

和氢同位素浓缩等关键工艺技术研究。依托该平

台，完成了对Li4SiO4（7.5% 6Li）、Li4SiO4（93% 6Li）和

表1 CMRR堆主要技术参数[14−15]

Table 1　Main technical parameters of the CMRR 
reactor[14−15]

参量Parameter

反应堆类型Reactor type

组件类型Assembly type

燃料类型Fuel type

流道类型Flow channel type

流动类型（运行阶段）Flow state 
(operating stage)

流动类型（停堆阶段）Flow state 
(shutdown stage)

冷却剂Coolant

慢化剂Moderator

反射层Reflector

峰值快中子注量率Peak fast 
neutron flux rate / n∙cm−2∙s−1

峰值热中子注量率 Peak thermal 
neutron flux rate / n∙cm−2∙s−1

堆芯入口水温 Core inlet water 
temperature

堆芯出口水温 Core outlet water 
temperature

一回路总流量Flow rate of 
primary loop / m3∙h−1

二回路总流量Flow rate of 
secondary loop / m3∙h−1

参数Value

池式研究堆Pool-type 
research reactor

板状组件Plate-type 
assembly

U3Si2-Al

矩形流道

Rectangular channel

由上而下强迫循环 Top-
down forced circulation

由下而上自然循环Down-
top natural circulation

轻水Light water

轻水Light water

重水箱Heavy water tank

3.4×1014

2.0×1014 

35 ℃

42 ℃

2 500 

3 200

图1　典型辐照装置结构设计示意图（彩图见网络版）
Fig.1　Diagram of typical structure design of irradiation 

device (color online)

图2　加工完成的典型辐照装置照片
Fig.2　Snapshot of typical irradiation device after processing
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Li2TiO3（7.5% 6Li）三种不同增殖材料在 300~750 °C

温度范围的辐照实验，有力支撑了聚变堆包层的工

程研发［24］。

2  放射性同位素研发平台 

基于放射性医用同位素及其药物的核医学，在

恶性肿瘤、心脑血管等疾病的诊断与治疗方面具有

不可替代的作用，拥有巨大的社会经济效益。

当前，我国无论是接受核医学诊疗的人口数量，

还是核医学技术产业本身，都与发达国家相差甚远。

关键原因在于种类众多的医用放射性同位素，

如 131I、177Lu、99Mo/99mTc、125I、89Sr 等严重依赖进口，供

应量与价格受制于人［25］。

基于此，核物理与化学研究所围绕CMRR堆逐

步建设完成医用同位素研发平台。针对 99Mo、131I、
177Lu、90Y、161Tb等重要医用同位素辐照生产需求，开

展了核素制靶、分离、提取、纯化、检测等关键技术攻

关，并配套建设了热室群、工作箱群、生产厂房等配

套设施与系统，实现了相关医用同位素自主化生产：

1） 采用二氧化碲干法蒸馏技术实现了从原料

到医用碘［131I］化钠口服液成品国产化（图 4），率先

实现了我国 131I自主化稳定供给，单批次生产能力达

到 1.11×1013 Bq、年产能可达 5.55×1014 Bq，已治疗甲

癌患者近2万例［26］。

2） 自主研制了新型Yb/Lu分离专用树脂，国内

率先建成全自主化百居里级无载体 177Lu生产线，产

品 质 量 全 面 满 足 欧 洲 药 品 管 理 局（European 

Medicines Agency，EMA）标准，填补了国内空白，打

破了国际垄断，已自用和供给国内多家研究机构和

医院，显著促进了我国创新药研发进程。依托自主

化 177Lu，开展 177Lu-DOTATATE 3 类新药（临床适应

症为胃肠胰神经内分泌肿瘤）研发（图5），现已完成

3期临床试验并正注册申报，预计 2025年底作为国

内首例 177Lu标记药物正式上市［26］。图3　在线产氚性能考核实验装置[24]（彩图见网络版）
(a) 考核装置剖面图，(b) 考核装置细节设计

Fig.3　Online tritium production performance testing 
experimental device[24] (color online)

(a) Sectional view of the testing device, (b) Detail design of the 
testing device

图4　碘[131I]化钠口服液产品照片（彩图见网络版）
Fig.4　Snapshot of sodium iodide[131I] oral solution (color 

online)

图5　177Lu-DOTATATE注射液产品照片
Fig.5　Snapshot of 177Lu-DOTATATE injection
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3） 已建成铀靶裂变制备 99Mo的生产平台，99Mo

年产量达7.4×1013 Bq/年，现已完成两次试生产，99Mo

总回收率约 70%，产品放化纯达标（≥99%），99Mo产

品质量满足药品原料液要求（图6）。同时具备年产

10 000支 99Mo-99mTc发生器（规格为 18.5 GBq/支）的

供给能力，其淋洗产品高锝［99mTc］酸钠注射液已于

2024年7月获药品文号［国药准字H20244390］［27］。

4） 已突破冷微球获取及质控、微球精确震动分

装、微球活度准确测量、辅助给药装置设计与优化等

钇［90Y］玻璃微球制备全部关键技术，完成符合药品

生产质量管理规范（Good Manufacturing Practice，

GMP）厂房生产要求的钇［90Y］玻璃微球注射液中试

生产线建设，具备 7.4×1011 Bq/次生产能力，获得的

钇［90Y］玻璃微球各项技术指标均达到国外同类产

品水平，其适应症为国内高发癌肿——肝癌，该产品

一旦上市，将产生巨大的临床应用价值。

5） 以 160Gd2O3作为辐照靶料，两级镧系树脂联

用作为分离工艺，在国内首次获得居里级 161Tb 核

素［28］，并率先向 16家医院、高校实现居里级 161Tb的

供货试用。

经过持续多年的能力建设与技术攻关，依托

CMRR中子辐照平台，中国工程物理研究院核物理

与化学研究所已建成较完善的、覆盖放射性核素与

药物研制、生产、转化全链条的研发平台，集 131I、
177Lu、99Mo、161Tb 等多品种医用同位素供给与 177Lu-

DOTATATE、高锝［99mTc］酸钠注射液、钇［90Y］玻璃微

球等多款诊疗药物研制于一体的放药综合中心。

3  中子科学平台 

依托CMRR堆建成的中子科学平台，已被世界

中子源名录Neutron-sources.org收录［29］，是目前国内

最先投入使用、运行时间最长、谱仪数量最多、种类

最为齐全的综合性中子科学平台。

2013年，该科学平台完成首期 6台中子散射谱

仪和 2 台中子成像装置建设并投入使用，入选为

2013~2015年度中国十大核科技进展［11］。目前，已

陆续建成包括自旋回波小角中子散射谱仪、超小角

中子散射谱仪在内的 5台中子谱仪，已拥有总计 13

台中子散射谱仪和 2台无损检测装置，CMRR堆中

子科学平台总体布局如图 7所示，具体谱仪与装置

列于表2中。

3.1　 中子散射实验研究

中子具有不带电荷、强穿透力和磁矩、对轻元素

敏感等特点，是研究材料结构和动力学演化、内部残

余应力、磁结构信息等的理想工具。这些特点使中

子散射技术在物理、化学、材料、生物、工程等领域发

图6　99Mo-99mTc发生器产品照片
Fig.6　Snapshot of 99Mo-99mTc generation

表2 CMRR中子科学平台谱仪及装置
Table 2　Spectrometer and device in neutron science 

platform of CMRR

序号

Serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

谱仪及装置

Spectroscopic instrument

高分辨中子衍射谱仪(High-Resolution 
Neutron Diffractometer，HRND)

中子应力分析射仪 (Residual Stress Neutron 
Diffractometer，RSND)

高压中子衍射谱仪 (High-Pressure Neutron 
Diffractometer，HPND)

大尺度中子衍射谱仪 (Large Scale Neutron 
Diffractometer，LSND)

中子小角散射谱仪 (Small-Angle Neutron 
Spectrometer，SANS)

飞行时间极化中子反射谱仪(Time-of-Flight 
＆ Polarized Neutron Reflectometer，TPNR)

中子标准测试束线 (Neutron Standard Test 
Beamline，NSTB)

自旋回波小角中子散射谱仪 (Spin Echo 
Small Angle Neutron Scattering Spectrometer，
SESANS)

纵向中子共振型自旋回波谱仪(Longitudinal 
Neutron Resonance Spin Echo Spectrometer，
LNRSET)

热中子三轴谱仪(Thermal Neutron Triple 
Axis Spectrometer，TTAS)

超小角中子散射谱仪(Ultra-Small Angle 
Neutron Spectrometer，USANS)

中子衍射工程应力谱仪 (High-temperature 
Engineering Tensile Spectrometer，HETU)

超长小角中子散射谱仪(Ultra-long Small-
angle Neutron Spectrometer，LUOSHU)

热中子照相装置(Thermal Neutron 
Radiography Facility，TNR)

冷中子照相装置 (Cold Neutron Radiography 
Facility，CNR)

冷中子深度分析仪(Cold Neutron Depth 
Profiler，DP)

瞬发伽马中子活化分析仪 (Prompt Gamma 
Neutron Activation Analysis，PGNAA)
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挥着其他手段无法取代的作用［30−31］。依托建成的中

子科学平台，目前已陆续开展：

1） 依托中子应力分析谱仪的高温合金涡轮盘

残余应力分析，获得高温合金三维宏观残余应力［32］；

2） 依托高压中子衍射谱仪的 sp3碳基材料制备

工艺研究，明确了制备反应的具体路径［33］；

3） 依托高分辨中子衍射谱仪的Na离子电池材

料研究，获得Na3OX材料具有的结构容忍性，支撑

全固态Na离子电池研究［34］；

4） 依托飞行时间极化中子反射谱仪的磁性多

层膜材料测量，获得多层膜共振频率与交换偏置效

应的关联性［35］；

建设完成的部分先进中子谱仪如图 8~11

所示。

图7　中国绵阳研究堆中子科学平台谱仪布局（彩图见网络版）
Fig.7　The layout of instruments in neutron science platform of CMRR (color online)

图8　中子应力谱仪实物图[36]（彩图见网络版）
Fig.8　Snapshot of residual stress neutron diffractometer[36] 

(color online)

图9　高分辨中子衍射谱仪实物图[37]（彩图见网络版）
Fig.9　Snapshot of high resolution neutron diffractometer[37] 

(color online)

图10　冷中子三轴谱仪实物图[38]（彩图见网络版）
Fig.10　Snapshot of cold neutron triple-axis spectrometer[38] 

(color online)

图11　高压中子衍射谱仪实物图[39]（彩图见网络版）
Fig.11　Snapshot of high pressure neutron diffractometer[39] 

(color online)
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3.2　 中子成像研究

利用中子束穿透物体时的衰减情况，探测物体

内部宏观及亚宏观结构及缺陷。由于中子与物质相

互作用的特殊性质，中子成像适合重金属包裹下的

轻材料检测和材质分布、同位素鉴别、放射性材料检

测等，在军事、核工业、航天、生物、农业和医学等领

域有广泛应用。

依托CMRR堆，已建成热中子成像装置与冷中

子成像装置（图12、13）［40−41］。依托建成的成像装置，

已先后开展了典型结构部件（图14）［40］、U-10Zr合金

燃料（图15）［42］、发动机叶片残余型芯（图16）［43］的中

子无损检测，为先进核能研发、国防工业发展提供了

先进的测量研究手段。

4  结语 

目前，CMRR堆配套设施已基本建成，可开展包

括燃料和材料辐照考核、放射性医用同位素生产与

中子散射科学研究等工作。长期稳定的反应堆及其

中子束流，能为我国先进核能自主研发、核技术产业

化与核能科学基础研究奠定了坚实基础。

未来几年，CMRR将持续提升反应堆稳定运行

天数，提升反应堆有效利用率；在燃料与材料辐照考

核方面，为满足面向新质反应堆辐照需求，将加快提

升反应堆辐照与辐照后检测能力；在国产医用同位

素研发方面，将提升已有医用同位素产能，生产更多

类型医用同位素；在中子科学应用方面，将不断推动

大科学装置的共建共享。欢迎国内外科研院所、大

学、企事业单位及其他学术组织利用CMRR堆及其

科学平台共同开展基础研究和应用研发。

作者贡献情况　郭玉川负责基于CMRR堆已开展

工作收集与材料整理，负责文章撰写；钱达志负责论

图12　热中子照相装置示意图[40]（彩图见网络版）
Fig.12　Schematic diagram of the thermal neutron imaging 

device[40] (color online)

图13　冷中子照相装置示意图[41]

Fig.13　Schematic diagram of the cold neutron imaging 
device[41]

图14　典型结构部件中子照相检测图像[40]

Fig.14　Results of neutron radiography for typical structural 
components[40]

图15　U-10Zr合金燃料辐照后中子照相检测[42]（彩图见网络
版）

Fig.15　Neutron radiography inspection of U-10Zr alloy fuel 
after irradiation[42] (color online)

图16　叶片残余型芯中子照相检测图像[43]

Fig.16　Inspection image of leaf residual core by neutron 
radiography[43]
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文总体框架设计，负责论文修改与最终定稿；魏洪源

负责配合论文修改与最终定稿；屠小青负责配合文

章撰写与文章校对。
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