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高通量快堆辐照生产 252Cf关键因素分析

张震宇 杨红义 吴明宇 杨 勇 陆佩漪槟

（中国原子能科学研究院    北京  102413）

摘要 252Cf放射源是一种高强度同位素中子源，在科学研究、装置研发等领域具有重大需求，但长期以来依赖于

进口。基于高通量快堆初步设计方案开展辐照靶件设计，结合模拟计算结果得出影响 252Cf核素生产的关键因

素。在5×1015 n·cm−2·s−1中子通量水平下，对三种采用不同氢化锆和Eu2O3吸收体辐照靶件设计方案进行裂变沉

积能、能谱计算，并通过燃耗计算程序开展重锔、轻锔靶件燃耗计算，与美国辐照生产 252Cf实验值对比。结果表

明：方案3的计算值与基准值吻合较好且最适用于重锔靶辐照生产 252Cf，方案2适用于通过短的辐照周期辐照生

产重锔核素。本文的计算与分析可为高通量快堆辐照生产 252Cf提供理论与技术支撑。
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Analysis on key factors of 252Cf production by irradiation of high flux fast 

neutron research reactor

ZHANG Zhenyu YANG Hongyi WU Mingyu YANG Yong LU Peiyibin

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract  [Background] 252Cf is a high-intensity isotope neutron source in great demand for scientific research and 

device development. Currently, it is produced only in high-flux reactors in the United States and Russia, which rely 

on imports in China for a long time. [Purpose] This study aims to analyze key factors of 252Cf production by 

irradiation based on the preliminary design scheme of a high-flux fast reactor. [Methods] Firstly, an irradiation target 

design was implemented, and the fission deposition energies and energy spectra were calculated for three irradiated 

target designs using different zirconium hydride and Eu2O3 absorbers. Then, burnup calculations for heavy and light 

curium targets were performed using a burnup calculation program STEP, which was developed by China Institute of 

Atomic Energy. The experimental values for 252Cf produced by irradiation in the United States were then compared. 

Finally, the calculation results were analyzed using the energy spectrum and cross-section. [Results] Comparison 

results between simulation and experiment indicate that 245Cm is the key nuclide affecting the production of 252Cf. 

Utilizing the hard-energy spectral characteristics of high-flux fast reactors can effectively reduce the fission loss of 

the target and increase the production of 252Cf. [Conclusions] The calculations and analysis in this study can provide 

theoretical and technical support for the high-flux fast neutron research reactor irradiation production of 252Cf.

Key words 252Cf, High flux fast neutron research reactor, Irradiation target, Energy spectrum, Burnup calculation

超钚核素是指原子序数在钚以后即 Z≥95的所

有核素，它们都是人造核素，而能进行大规模生产的

超钚核素为数不多，千克量级生产的如 241Am、242Cm、
244Cm等，可成量级生产的如 249Bk、252Cf、253Es等，这些
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核素是锕系元素（89⁓103号元素）的成员，超钚核素

的应用日益广泛，这些核素对科学研究、工作生产、

军事发展等各个领域具有重大应用价值，如：射线

源、同位素能源、核燃料、核物理研究等［1］。

超钚核素都是人工合成的，主要是美国、俄罗斯

两国进行研究，合成的方法都是利用原子核反应包

括：反应堆辐照生产、核爆炸、加速器离子生产。超

钚核素的生成链如图1所示。

通过核反应堆辐照生产是获得可称量超钚核素

的唯一途径。一些国家专门建造高通量堆来生产超

钚核素。目前，国内对于超钚核素的生产以及配套

的超钚核素分离、制靶等大型设施的建设尚处于起

步阶段。为提升我国在高性能研究堆、超钚核素领

域的研究水平和能力，以确保 252Cf等重要同位素的

自主供给，结合高通量研究堆进行 252Cf辐照生产关

键因素分析具有重要的现实意义。

1  国内外研究现状及分析 

高通量堆是超钚核素的生产工具，因此有必要

对其发展的技术特点深入探究，从中得出生产超钚

核素的要素：能谱、中子通量、靶件设计等。

1.1　 高通量堆　

在冷战背景下，由于核材料的迫切需求，美国、

俄罗斯均积极开展超铀核素的生产［2］。以美国为

例，其发展历程如图2所示。

国内外具有代表性的高通量水堆主要有：美国

高通量同位素生产堆（High Flux Isotope Reactor，

HFIR）［3］、俄罗斯研究堆（Stationary，Medium-size 

Reactor prototype #2/3，SM-2/3）［4］和中国高通量工程

试验反应堆（High Flux Engineering Test Reactor，

HFETR）［5］。美、俄依靠高通量水堆支撑了过去 60

图1　超钚核素生产链
Fig.1　Super heavy nuclide production chain

图2　美国超铀核素生产历程
Fig.2　Production history of transuranic nuclides in the United States
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年反应堆技术的发展，HFIR每年为美国生产百毫克

量级的锎产品，占全世界市场份额的 70%［6］。2021

年 11 月，清华大学宽能谱超高通量试验堆项目

（Tsinghua High Flux Reactor，THFR）立项，设计核功

率80 MW，最大热中子通量≥2×1015 n·cm−2·s−1。

目前，美、俄新型高通量堆的建设均为钠冷快堆

（图 3）。美国多功能快堆（Versatile Test Reactor，

VTR）的任务是提供前沿能力以加速先进燃料和材

料的试验与鉴定，使美国能够重获并保持先进堆技

术领域的领先地位［7］。俄罗斯多功能快堆（Multi-

purpose research fast neutrons reactor，MBIR）的用途

包括对新一代核动力装置在不同介质条件下开展有

发展前景的结构材料的大规模试验和研究、研究闭

式燃料循环、生产放射性同位素产品［8］。

随着美国 VTR 和俄罗斯 MBIR 计划的实施，

2023 年 4 月，日本原子能研究开发机构（Japan 

Atomic Energy Agency，JAEA）也提出新建设一座热

功率 100 MW的钠冷高通量快中子研究堆的计划，

最大快中子注量率 2.47×1015 n·cm−2·s−1，用于开展新

型燃料辐照考验和次锕系元素嬗变实验、特殊同位

素的生产。2021年底，中国原子能科学研究院从堆

化一体角度提出了高通量快中子研究堆解决方案，

采用成熟的钠冷快堆技术，堆芯功率规模在 150⁓

200 MW，中子注量率可达到 5×1015 n·cm−2·s−1以上。

中国核动力研究设计院也积极开展液态金属冷却快

堆的设计，提出基于铅铋冷却的超高通量快中子试

验堆（Ultra-High Flux Reactor，UFR），总中子注量率

将达到1×1016 n·cm−2·s−1 ［9］。

1.2　 辐照靶件　

通过高通量反应堆来生产特殊同位素不仅需要

特殊的操作环境，还需要对反应堆的燃料组件、辐照

靶件进行改造。快堆的特点是比功率高、中子通量

高，但快堆的中子能谱硬，对于超钚核素的生产解决

办法是通过调整中子能谱使大部分中子变成超钚核

素易于共振俘获的超热中子，从而提高超钚核素吸

收中子的概率和产额。此外，快堆的换料周期长，通

常用于生产长寿命的放射性同位素。

综上所述，利用快堆的优势生产超钚核素而又

不造成不可接受的堆芯物理和热工特性的扰动是主

要的技术难点。目前国际上主要有两种解决途径：

1）引入慢化剂的组件，制造可装卸的同位素辐照组

件，此组件不能放在堆芯，只能放在径向转换区或反

射层；2）在堆内形成一个生产同位素的特殊区域，此

时需要对堆芯和反射层的结构进行调整。第一种方

式已得到国内外的充分验证，俄罗斯BN350采用了

带有慢化剂的同位素辐照组件，其中的慢化剂通常

选用较为成熟的氢化锆ZrH1.8。

试验表明，若把带慢化剂的同位素组件放在活

性区内，不仅会降低反应性还会使组件及周围组件

出现不允许的温度，主要原因是由于快中子被慢化，

局部产生非常高的热中子通量，提高了周围燃料组

件的裂变率。俄罗斯BN600在辐照组件的设计上

增加了Eu2O3吸收体（一种快中子单向过滤材料，其

他材料如Y2O3），有效减小了辐照靶件对燃料区中子

场的扰动。

2  辐照靶件设计 

针对快堆的特点，在高通量钠冷快堆初步设计

方案的基础上，考虑能谱的调整，开展多种共振中子

阱辐照靶件的设计，其主要在于氢化锆和Eu2O3吸收

体的设计，并计算分析其可行性。按照能谱慢化程

度，分别设计了三种形式的辐照靶件如图4所示。

图3　美、俄高通量堆建设
Fig.3　Construction of high-flux research reactors in the United States and Russia
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2.1　 Eu2O3吸收体厚度计算　

为了减弱带有慢化剂的辐照靶件对堆芯的影

响，在堆芯内边缘处分别对慢化效果最强的方案 3

靶件的Eu2O3吸收体：未设置、2 mm、1.5 mm、1 mm

厚度 4种情况进行对比计算，统计周围燃料裂变沉

积能的变化，探究有效减弱对燃料区中子场扰动的

Eu2O3吸收体厚度（表1）。相邻燃料组件棒束从顶部

按顺时针依次编为1~13号，示意图如图5所示。

计算结果表明，若辐照靶件未设置Eu2O3层，对

周围组件沉积能最高能提升 4倍左右，因此必须设

置Eu2O3中子单向过滤层，设置厚度为 2 mm能够有

效降低其影响。

当Eu2O3中子单向过滤层设置厚度为 2 mm时，

由于Eu2O3具有很高的热中子吸收截面会对周围燃

料组件能谱、中子通量造成一定的影响。计算表明，

中子通量下降14.35%。其能谱对比如图6所示。蓝

色线为设置了辐照靶件但未增加Eu2O3中子单向过

滤层附近燃料组件的能谱，因其受到慢化材料ZrH1.8

的影响，能谱与黑色未设置辐照靶件的燃料组件原

始能谱有明显区别，而设置Eu2O3后的红色能谱则与

原始燃料组件区别不大，但在低能区也产生了少量

起伏。总的来说，设置Eu2O3中子单向过滤层能够有

效减小对周围燃料组件能谱的影响。

图5　堆芯放置Eu2O3吸收体靶件示意图
Fig.5　Diagram of Eu2O3 absorber target in the core

表1 不同厚度Eu2O3吸收体燃料棒沉积能相对值
Table 1　Relative values of the deposition energy of Eu2O3 absorber fuel rods with different thicknesses

序号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

初始状态

Initial state

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

辐照靶件未设置Eu2O3

Target without Eu2O3

1.019 3

1.057 4

1.117 0

1.332 4

1.527 3

2.226 4

3.494 4

3.607 4

3.890 9

3.999 7

4.085 7

3.603 5

3.481 2

2 mm厚度Eu2O3

2 mm thick Eu2O3

0.840 9

0.859 5

0.847 9

0.873 7

0.856 2

0.925 9

0.940 0

0.969 4

0.976 1

0.994 5

1.080 8

0.973 6

0.952 1

1.5 mm厚度Eu2O3

1.5 mm thick Eu2O3

0.882 5

0.862 2

0.856 7

0.905 5

0.911 5

0.997 2

0.948 9

1.060 0

1.015 7

0.962 6

0.976 9

1.087 5

0.993 9

1 mm厚度Eu2O3

1 mm thick Eu2O3

0.896 6

0.925 2

0.890 1

0.954 9

0.911 2

0.999 0

1.116 8

1.153 2

1.186 8

1.133 9

1.170 8

1.152 6

1.029 9

图4　三种共振中子阱辐照靶件设计方案
Fig.4　Design scheme of resonant neutron trap irradiation target
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2.2　 靶件能谱计算　

在大致确定Eu2O3层厚度后，根据三种方案计算

其能谱分布并与燃料区快谱、HFIR能谱进行对比分

析如图7所示。

3  燃耗分析计算 

中子吸收/β衰变的长辐照路径导致大量裂变损

失，从 239Pu直接辐照生产 252Cf的过程中有 99%的裂

变损失，若使用 243Am作为 252Cf生产的靶件原料，进

一步辐照生产 252Cf会导致约 93%的裂变损失，若靶

材为重锔 246−248Cm生产 252Cf的裂变损失仅约为10%。

对于重锔 246−248Cm，大部分 242Pu至 245Cm之间的核素

会在长的循环辐照过程中被裂变损失殆尽。因此，

重锔核素只能通过短的辐照周期照射 242Pu或轻锔靶

进行转化。生产 252Cf使用重锔而不是轻锔，作为原

料可以靶材损耗并能缩短辐照时间。

美国 1969年在HFIR中对多种靶件进行长达 9

个循环的辐照以产生 252Cf［10］。HFIR采用不同核素

成分的初始靶材辐照生产 252Cf的实验记录曲线如图

8所示。以美国重锔、轻锔靶件辐照数据为基准，在

5×1015 n·cm−2·s−1通量水平下，通过STEP程序［11］进行

燃耗模拟计算并对比分析。
252Cf生产核素链很长，产量很低，对计算程序的

精准性与核素链的完整性要求较高。燃耗计算程序

选用中国原子能科学研究院吴明宇开发的STEP程

序，STEP程序采用的是单个核素链的解析计算方法

和传统数值近似方法（欧拉法、四阶龙格-库塔法、

Padé近似法、Krylov子空间方法、切比雪夫有理近似

（Chebyshev Rational Approximation Method，

CRAM）方法、拉盖尔多项式展开法等）相比，能够获

得很高的精度并通过回溯算法跟踪每条嬗变核素链

的信息对燃耗/嬗变过程进行精细描述，具有计算精

度较高、核素链完整的特点，但对于计算短寿命核素

存在求解燃耗方程的刚性问题，需要设置合适的截

图6　Eu2O3辐照靶件对燃料组件的能谱影响对比图
（彩图见网络版）

Fig.6　Comparison of the energy spectrum effects of Eu2O3 
irradiation targets on fuel assemblies (color online)

图7　归一化能谱对比图
Fig.7　Comparison of the normalized energy spectra

表2 能谱分布
Table 2　Energy spectrum distribution

方案

Scheme

HFIR能谱 HFIR energy spectrum

方案1  Scheme 1

方案2  Scheme 2

方案3  Scheme 3

1×10−8~1×10−6 MeV占比

1×10−8~1×10−6 MeV percent / %

51.552 5

2.802 7

9.664 4

15.204 6

1×10−6~1×10−3 MeV占比

1×10−6~1×10−3 MeV percent / %

15.049 4

9.657 1

23.582 1

25.138 9

1×10−2~1 MeV占比

1×10−2~1 MeV percent / %

18.066 2

65.696 5

42.513 0

40.215 0

图8　美国HFIR辐照生产 252Cf的实验记录
Fig.8　Experimental record of production of 252Cf by HFIR 

irradiation
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断误差。

根据美国的实际生产经验，对轻锔、重锔靶件进

行燃耗分析计算。

3.1　 重锔靶计算　

重锔靶的计算选用美国HFIR第65次辐照计划

（1986年 1月）的靶件初始成分［12］，计算对比结果如

图9所示。

能谱偏软的方案3、HFIR能谱计算结果与HFIR

生产实验值接近，尤其是前3个辐照周期，能谱较硬

的方案 1生产速率最低。从总体生产趋势来看，经

过能谱优化的方案 2、3 的最终 252Cf 产量要优于

HFIR能谱模拟值和实验值，从生产速率来看，HFIR

能谱最早达到峰值。

其中，Am/Cm 靶件质量 8.838 22 g 辐照 4 个周

期后HFIR能谱模拟计算 252Cf产量为21.94 mg，对照

美国REDC超钚核素分离-锎的纯化流程对多个靶

件中 252Cf的提取量平均值为24.34 mg［13］，结果接近。

3.2　 轻锔靶计算　

由于美国 243Am、244Cm靶件成分未知，轻锔靶的

计算选用我国乏燃料高放废液燃耗 45 GWd·Tu−1冷

却8年后1 t中的镅锔成分，并与HFIR实验值对比分

析，计算结果如图10所示。

与重锔靶生产结论相同，方案3、HFIR能谱计算

结果与 HFIR 生产实验值最为接近，方案 1 产量最

低。HFIR能谱模拟计算结果表明，我国乏燃料后处

理得到的镅锔成分与美国 244Cm靶件成分接近。同

时为了考虑建立轻锔-重锔的生产方案（图11），开展

对轻锔靶生产重锔靶核素的进一步计算（图12）。

如图12可知，重锔核素应通过短的辐照周期辐

照轻锔靶进行转化［14］。考虑方案2靶件装载量高于

方案3，因此方案2可用于重锔核素生产。

3.3　 小结　

    1） 不同方案生产结果对比　

重锔靶辐照方案 3的计算结果与HFIR实验值

吻合较好，从 252Cf生产速率、产量综合考虑，方案 3

最优、方案2次之、方案1较差。计算表明，能谱越软

生产速率越快，共振区中子越多产量越高，能谱过硬

不适合超钚核素的生产。

图9　重锔靶计算结果对比
Fig.9　Comparison of calculation results for heavy curium targets

图10　轻锔靶计算结果对比
Fig.10　Comparison of calculation results for light curium targets
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    2） 截面分析　

针对上述情况，需进一步对 252Cf生产过程中Cm

同位素的截面进行分析。Cm偶数核同位素 244Cm、
246Cm、248Cm 裂变截面均小于吸收截面（<0.1 MeV）

（图 13），且共振能区（1×10−6~1×10−3 MeV）（n，γ）吸

收截面峰高于热能区（1×10−8~1×10−6 MeV），因此共

振谱生产锎更有优势，有助于提高转化率，影响最终

产量。

Cm奇数核同位素 245Cm、247Cm是易裂变核素，

裂变截面均大于吸收截面（图 14）。可知，Cm奇数

核同位素吸收、裂变截面值整体相较偶数核同位素

高几个量级。245Cm是决定锎生产速率的关键，造成

大量的裂变损失，这也是美国重锔靶要求 246Cm含量

需在40%⁓50%的原因［15］，要实现锎的大规模生产必

须跨越 245Cm。因此热中子数越多锎生产速率越快，

裂变损失也越大，越早达到生产峰值。

图14　245Cm、247Cm截面对比
Fig.14　Cross section comparison of 245Cm, 247Cm

图13　244Cm、246Cm、248Cm截面对比
Fig.13　Cross section comparison of 244Cm, 246Cm, 248Cm

图11　轻锔-重锔生产流程方案
Fig.11　Light-heavy curium production process plan

图12　轻锔靶辐照生产重锔核素产额对比
Fig.12　Comparison of production of heavy curium nuclides by light curium target irradiation
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4  结语 

本文基于高通量快中子研究堆初步设计方案，

开展共振中子阱辐照靶件的设计，给出介于热谱至

快谱之间的三种设计方案。结合1969年美国HFIR

辐照生产 252Cf的实验记录数据，对辐照靶件设计方

案开展轻锔、重锔靶件的燃耗计算，并分析影响 252Cf

辐照生产关键因素。

研究表明，方案3生产速率、产量两个指标综合

最优，最适用于重锔靶辐照生产 252Cf。同时，考虑到

轻锔-重锔生产方式的建立，重锔核素应通过短的辐

照周期辐照轻锔靶进行转化，方案 2适用于重锔核

素的生产。245Cm是影响 252Cf生产的关键核素，高通

量快堆可通过优化能谱，提高共振区中子占比来提

高转化率。燃耗计算方面，对于重锔、轻锔靶的计算

均与实验值吻合较好。同时，还需与我国轻锔靶材

生产能力相结合，对辐照靶件成分及辐照周期方案

进行优化，建立完整的轻锔-重锔 252Cf生产流程。

作者贡献声明 张震宇负责起草文章、实施研究与

计算；杨红义负责对文章的知识性内容作批评性审

阅；吴明宇负责获取研究经费，提供技术与材料支

持；杨勇负责酝酿和设计实验；陆配漪槟负责统计

分析。
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