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乏燃料贮运用铝基碳化硼复合材料的屏蔽性能计算

戴龙泽† 刘希琴 刘子利 丁丁

(南京航空航天大学材料科学与技术学院,南京 210016 )

( 2013年5月24日收到; 2013年8月6日收到修改稿 )

采用蒙特卡罗方法,利用 MCNP程序计算了在中子能量为 0.5—20 MeV, 235U核热中子裂变源条件下,厚度为

3—9 cm、碳化硼含量 5%—15%的铝基碳化硼复合材料在空气、水、200—1400 ppm (1 ppm = 10−6)硼酸溶液介质

中的中子透射系数. 结果表明: B4C/Al复合材料的透射系数随碳化硼含量和材料厚度的增加而减少,随中子能量的

升高而增大,而硼酸浓度的改变对中子透射系数影响不大. B4C/Al复合材料在水中比硼酸中更能发挥其屏蔽效果,

在空气中屏蔽特性显现出 “反转”现象,中子能量高于 5 MeV时透射系数几乎没有变化. 在裂变源条件下的 B4C/Al

复合材料中子透射系数均比稳定源 20 MeV低. 介质的中子屏蔽效果是硼酸溶液 >水 >空气,水介质的中子透射系

数与介质厚度呈指数下降关系,裂变源和稳定源条件下分别近似为 e−0.71x 和 e−0.669x, x为厚度 (cm).
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1 引 言

核电事业的快速发展,导致反应堆乏燃料越来

越多,乏燃料具有极强的 α, β, γ射线,有一定的中

子发射率,还伴有热量产生. 因此处理乏燃料用的

材料不仅要求具有高热中子吸收能力,还需要高强

度、耐高温腐蚀、耐辐照、热膨胀系数低等特点.

目前国外使用的乏燃料贮运设备和格架材料主要

含硼钢 [1]、硼铝合金 [2]、B4C/Al复合材料 [3]、含

镉 -钆中子吸收材料 [4]、有机聚合物 [5]等. 含硼钢

和硼铝合金硼含量低且随着含量增高而强度下降,

镉 -钆材料易产生中子毒物,有机聚合物难耐高温,

在辐照条件下易老化,因此国内外普遍选用 B4C/Al

复合材料. 美国 AAR 公司、METAMIC 公司等利

用粉末冶金法生产出了 Boral, Metamic 等 B4C/Al

材料产品并在乏燃料贮存水池投入使用 [6]. 国内

对 B4C/Al材料的研究主要集中在制备工艺、金属

相界面、润湿性 [7−9] 等方面, 在中子吸收方面的

研究 [10,11],中国核动力研究院、中国工程物理研究

院等已经就材料的制备工艺、力学性能研究、受

腐蚀影响、中子吸收性能等方面取得初步成果.

本文采用蒙特卡罗方法,利用MCNP计算机模

拟程序计算了 B4C/Al复合材料在水、空气、硼酸

溶液介质中,中子能量、碳化硼含量、材料厚度与

中子透射系数的关系.

2 蒙特卡罗 (M-C)计算模型

2.1 模拟计算

蒙特卡罗方法是一种利用随机数进行统计试

验,以求得的统计特征值 (如均值、概率等)作为待

解问题数值解的方法,已在屏蔽材料的性能计算等

领域获得了应用 [12−15]. 考虑 B4C/Al 复合材料作

为乏燃料贮运、反应堆外屏蔽、乏燃料格架及中

子防护装置时的使用环境,本文选用水、空气、硼

酸溶液作为介质. 考虑反应堆内的硼酸溶液浓度

范围及中子能量范围,模拟计算中所取的硼酸溶液

浓度在 1400 ppm (1 ppm = 10−6)以下,中子能量在

20 MeV以下;考虑工作环境对 B4C/Al复合材料的

力学性能要求,所用复合材料应具有较高的机械性

能 [16], 模拟计算时复合材料中碳化硼含量为 5%,

10%, 15%.
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图 1是利用 MCNP程序对中子透射系数进行

计算时的物理模型,中子源采用点源能量可设定的

各向同性虚拟点源,中子源与模拟试样 (B4C/Al复

合材料) 的距离为 30 cm. 模拟试样与中子源正对

的那个面定义为入射面, 其尺寸为 4 cm×6 cm, 入

射面正对的面为透射面. 模拟试样与中子源同处于

一个空间均匀介质中. 模拟试样为铝基碳化硼材

料, 处于理想状态下, 即材料成分分布均匀、无孔

隙、无压缩、无膨胀, 形状为长方体. 模拟粒子数

为 1×108,误差在 1%以内.

30 cm

BC/Al

图 1 模拟计算的物理模型示意图

2.2 模拟试样

B4C和 Al密度分别为 2.52 g/cm3和 2.7 g/cm3.

表 1列出了本实验模拟试样 B4C/Al复合材料的成

分和密度.

表 1 模拟试样成分和密度

试样编号 I II III

材料成分 5%B4C 95%Al 10%B4C 90%Al 15%B4C 85%Al

密度/g·cm−3 2.691 2.682 2.673

2.3 模拟实验方案

1) 设定点源中子能量为 20 MeV, 在水和

1400 ppm硼酸溶液中,对B4C含量分别为 5%, 10%,

15%的 3 cm厚 B4C/Al复合材料试样进行照射,模

拟计算试样的入射与透射面中子通量、中子透射

系数.

2) 设定试样中 B4C 含量为 15%, 试样厚度为

3 cm,模拟计算点源中子能量为 0.5, 1, 1.5, 2, 5, 10,

15 MeV时试样在水、空气、1400 ppm硼酸溶液中

的入射与透射面中子通量、中子透射系数.

3) 设定试样中 B4C 含量为 15%, 试样厚度为

3 cm,点源中子能量为 20 MeV,模拟计算硼酸溶度

为 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 ppm时试样

的入射与透射面中子通量、中子透射系数.

4) 设定 B4C 含量为 15%, 在水、1400 ppm 硼

酸溶液中, 计算反应堆中 235U 裂变源和稳定源

20 MeV条件下,厚度为 3, 5, 7, 9 cm时试样的入射

与透射面中子通量、中子透射系数.

3 计算结果与讨论

图 2 为中子点源能量为 20 MeV, B4C/Al复合

材料在水和 1400 ppm 硼酸溶液两种介质中, 中

子透射系数随 B4C 含量的变化曲线. 可以看出,

B4C/Al复合材料材料的透射系数随碳化硼含量的

增加而减少, 在相同的碳化硼含量条件下 B4C/Al

复合材料材料的透射系数在水中比在硼酸溶液

中小 0.05 左右. 无 B4C/Al 屏蔽材料时, 在水和

1400 ppm硼酸溶液中计算得到的介质面中子通量

分别为 1.58× 10−3 和 1.33× 10−3, 说明 1400 ppm

硼酸溶液的中子屏蔽效果要比水好; 加入 B4C/Al

复合材料屏蔽体后, 通过屏蔽体的面中子通量在

1400 ppm 硼酸溶液环境下小. 这主要是因为硼酸

溶液中硼 10 对热中子吸收截面大, 中子在介质中

慢化后变成热中子被硼 10 吸收, 使通过屏蔽体的

面中子通量减少. 然而, B4C/Al复合材料在水环境

中更能发挥其屏蔽性能,透射系数比硼酸溶液环境

下小 (图 2). 从面中子通量看, 在水和硼酸溶液中,

通过 15% B4C/Al复合材料入射面的中子通量分别

为 2.073× 10−3 和 1.74× 10−3,通过透射面的中子

通量分别为 9.92×10−4和 9.51×10−4,硼酸溶液中

材料入射面与透射面中子通量显然小于水介质中,

但被材料吸收的中子份额却是水介质中多,所以水

环境中材料的中子透射系数低. 其原因在于水中含

大量的氢, 是最佳的快中子慢化剂, 中子经水介质

慢化后, 到达材料入射面的中子能量降低, 且能量

范围集中,设其能域范围为 X ,通量为 Y . 硼酸溶液

中,在水溶液中硼酸根离子对中子的慢化效果不如

氢,因此,中子在硼酸溶液中经慢化到达入射面后,

其能域范围大于 X ,中子通量因一部分被介质中硼

10吸收而小于 Y . 根据中子能量越高,材料屏蔽效

果越差 [17], 能域范围大于 X 的中子被材料吸收的

份额就小于能域范围为 X 的中子,因此 B4C/Al材
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料在中子能域范围为 X 的水中的屏蔽效果更好;透

射系数随碳化硼含量的增加而减少;无论水还是硼

酸溶液,材料的中子透射系数在 0.45—0.55之间.

5 10 15
0.4

0.5

0.6

BC /%

1400 ppm

图 2 B4C/Al复合材料在水和硼酸介质中的中子透射系数随
B4C含量的变化

图 3 为 B4C/Al 复合材料在空气、水和 1400

ppm硼酸溶液中透射系数随中子能量的变化曲线.

从图 3可以看出,中子透射系数基本上随中子能量

的升高而增大,介质的屏蔽效果是硼酸溶液 >水 >

空气. 复合材料在水介质中的中子透射系数最低,

且中子透射系数均小于 0.35,说明在该条件下其屏

蔽效果最佳,这与图 2 所得结果一致.当中子能量

在 2 MeV 以下时, 中子透射系数甚至在 0.1 以下,

显示出极佳的屏蔽效果; 1 MeV以下中子几乎被完

全屏蔽. 当中子能量从 2 MeV增大到 5 MeV时,中

子透射系数迅速增大.进一步增加中子能量, 中子

透射系数以缓慢的速度增大.在硼酸溶液介质中试

样的透射系数均比在水介质中大,与中子能量的变

化规律和水为介质时相似, 其值在于 0.04—0.4 之

间. 在空气介质中试样的透射系数在某能量区间出

现 “反转”现象,即能量高的中子对应的透射系数

反而小,这和文献 [18, 19]提到的情况一致.材料的

透射系数均在 0.6以上,且当中子能量大于 5 MeV

时,材料透射系数基本保持不变,均在 0.75左右.
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图 3 B4C/Al复合材料在空气、水和 1400 ppm硼酸溶液介质
中透射系数随中子能量的变化

表 2 为不同能量的中子在经过 30 cm 厚的介

质后通过等几何尺寸介质的透射面中子通量,等几

何尺寸介质指厚度为 3 cm, 透射面 4 cm×6 cm 的

水、空气、1400 ppm硼酸长方体.从表 2可以看出,

1400 ppm硼酸溶液的屏蔽效果最好,中子通量随中

子能量的增加而增加, 增幅不断加大,说明硼酸溶

液的屏蔽效果不断下降. 当中子能量达到 15 MeV

以上时,中子通量接近于水介质中. 空气介质中,面

中子通量与中子能量无关, 数值为 1.74× 10−3, 几

乎没有屏蔽效果;水介质中, 面中子通量与中子能

量呈线性递增关系, 增幅不断加大, 且数值大于硼

酸溶液介质中相应的面中子通量. 因此面对 0.5—

15 MeV能量中子照射, 介质屏蔽效果依然是硼酸

溶液 >水 >空气.

表 2 等几何尺寸的介质面对不同能量中子照射时的透射面中子通量

中子能量/MeV 0.5 1.0 1.5 2 5 10 15

水 3.68×10−5 5.12×10−5 9.90×10−5 1.67×10−4 6.88×10−4 1.10×10−3 1.30×10−3

介质面

中子通量
空气 1.74×10−3 1.74×10−3 1.74×10−3 1.74×10−3 1.74×10−3 1.74×10−3 1.74×10−3

1400 ppm硼酸溶液 7.84×10−6 1.39×10−5 4.25×10−5 8.59×10−5 4.94×10−4 8.34×10−4 1.10×10−3

图 4为 B4C/Al复合材料在硼酸溶液中硼酸浓

度对中子透射系数的影响曲线. 从图 4 中可以看

出, 15 MeV 中子照射条件下 B4C/Al 复合材料试

样的透射系数均小于 20 MeV 中子照射条件下的

透射系数. 试样的透射系数随硼酸浓度的增加变

化较小, 说明硼酸浓度的增加对 B4C/Al 复合材料

在该条件下试样的中子屏蔽效果影响不大; 透射

系数只在硼酸浓度为 800 ppm 时略微下降, 因此,
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从屏蔽效果看, 硼酸浓度最好选用 800 ppm. 文献

[20]指出, 800 ppm条件下的反应堆有效增殖系数

在 1.15869—1.20253之间,在可接受范围内.
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图 4 B4C/Al复合材料在硼酸溶液中硼酸浓度对中子透射系
数影响

图 5 为 B4C/Al 复合材料在水和 1400 ppm 硼

酸溶液两种介质中,反应堆 235U核热中子裂变源和

稳定源 20 MeV条件下, B4C/Al复合材料厚度与中

子透射系数的变化曲线. 随着 B4C/Al 复合材料厚

度的增加, 中子透射系数显著下降, 说明材料厚度

对中子透射系数影响很大.在相同的裂变源或稳定

源条件下, 相同厚度的 B4C/Al 复合材料的中子透

射系数在水介质中均比在硼酸溶液介质中小,与图

2所得结果一致.稳定源 20 MeV条件下,相同厚度

的 B4C/Al复合材料的屏蔽效果随厚度的增加迅速

增强, 中子透射系数在 0.23—0.52之间. 裂变源条

件下, 无论是水中还是在 1400 ppm 硼酸溶液介质

中, B4C/Al复合材料中子透射系数比稳定源低,均

在 0.3以下,与图 3所得结果一致.当 B4C/Al复合

材料厚度在 9 cm时,材料中子透射系数降到 0.1左

右, 而此时等厚度水和 1400 ppm 硼酸溶液的中子

透射系数为 0.22623和 0.2276 (表 3),水和硼酸溶液

介质的屏蔽效果远不如 B4C/Al复合材料. 无论在

水还是 1400 ppm硼酸溶液介质中,增加介质厚度,

透过透射面的中子通量都会减少. 根据表 3, 通过

拟合计算可以得出:介质的中子透射系数与介质厚

度呈指数下降关系,分别近似为 e−0.669x 和 e−0.71x,

x为厚度 (cm).

图 6[21] 为反应堆内 235U核热中子裂变时裂变

中子能谱.由于裂变的中子能谱较宽, 且能量不确

定, 此处模拟采用近似的方法, 在该图上取点 1—

10 MeV,从图中得出各能量中子占比,采用裂变源

中子处理编程, 近似得到图 5 所示的结果,在裂变

源的中子能量优化等方面有待进一步探讨.
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图 5 B4C/Al复合材料在水和硼酸介质中材料厚度与中子透
射系数的变化

表 3 不同介质厚度的中子透射系数

厚度/cm 裂变源 (水) 裂变源 (硼酸溶液)

透射系数

3 0.60712 0.5924

5 0.43575 0.42804

7 0.31007 0.30499

9 0.22623 0.2276
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图 6 235U核热中子裂变时裂变中子能谱

4 结 论

采用蒙特卡罗方法,利用MCNP程序计算了在

中子能量为 0.5—20 MeV条件下,厚度为 3—9 cm、

碳化硼含量 5%—15%的铝基碳化硼复合材料在空

气、水、200—1400 ppm硼酸溶液介质中的中子透

射系数. 得到以下结论:

222401-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 222401

1) 20 MeV的中子照射下, B4C/Al复合材料的

透射系数随碳化硼含量的增加而减少,在相同的碳

化硼含量条件下 B4C/Al复合材料的透射系数在水

中比在硼酸溶液中小 0.05左右;

2) B4C/Al复合材料的中子透射系数随中子能

量的升高而增大, B4C/Al 复合材料在水中更能发

挥其屏蔽效果, 适合屏蔽 2 MeV 以下中子, 透射

系数在 0.1 以下, 2—15 MeV 的中子, 透射系数在

0.1—0.35之间;在硼酸溶液中的屏蔽特性与水中相

似,透射系数在 0.04—0.4之间;材料在空气中屏蔽

特性显现出 “反转”现象,中子能量高于 5 MeV时

透射系数几乎没有变化,均在 0.75左右; 介质的中

子屏蔽效果是硼酸溶液 >水 >空气;

3)硼酸浓度的改变对中子透射系数影响不大,

硼酸浓度最好选用 800 ppm;

4)反应堆裂变源和稳定源 20 MeV条件下,中

子透射系数随着 B4C/Al 复合材料厚度的增加而

显著下降; 在相同的裂变源或稳定源条件下, 相同

厚度的 B4C/Al复合材料的中子透射系数在水介质

中均比在硼酸溶液介质中小; 在裂变源条件下的

B4C/Al复合材料中子透射系数均比稳定源低;水和

硼酸溶液介质的屏蔽效果远不如 B4C/Al复合材料,

介质的中子透射系数与介质厚度呈指数下降关系,

分别近似为 e−0.669x 和 e−0.71x, x为厚度 (cm).
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Abstract
MCNP program is used to calculate the neutron transmission coefficient of 3–9 cm-thick neutron absorber material B4C/Al

composite with 5%–15% B4C content in air, water, 200–1400 ppm (1 ppm=10−6) H3BO3 solution, irradiated by 0.5–20 MeV neutrons
and 235U thermal neutron fission source. The results show that the transmission coefficient of B4C/Al composite decreases with the
increase of the content of B4C and the thickness of material, but increases with the increase of neutron energy, and has little influence
from the variation in H3BO3 solution concentration. A better shielding effect of B4C/Al composite is displayed in water than in H3BO3

solution, and a “reversal” phenomenon of the shielding effect occurs in air. The neutron transmission coefficient is almost unchanged
with neutron energy when neutron energy is higher than the 5–15 MeV. The neutron transmission coefficient of B4C/Al composite
irradiated under a fission source is lower than under a steady 20 MeV neutron source. Ranking the shielding performances of media,
the sequence is H3BO3 solution > water > air, and the exponential decay relationships between neutron transmission coefficient and
thickness of medium can be expressed as e−0.71x and e−0.669x, where x is thickness of medium in cm.

Keywords: Monte-Carlo, spent fuel apparatus, neutron absorber material, B4C/Al
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