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Исследованы способы изготовления радиоактивного мате-
риала калифорниевых источников нейтроновV пропитка пори-
стых материалов, сорбция на неорганических и органических
сорбентах, термодеструкция экстрактов, электрохимическое
осавдение и изготовление интерметаллидов с металлами пла-
тиновой группы. Определено, что технологические потери ка-
лифорния при использовании этих методов не превышают 5-
10 %, неравномерность распределения калифорния по длине
протяженных источников - T0-I5 %. Наибольшую массовую кон-
центрацию радионуклидов в радиоактивном материале обеспе-
чивает метод пропитки пористых материалов (до 0,45 мг/миг).
Из исследуемых методов только метод изготовления интерме-
таллидов с металлами платиновой группы позволяет получать
невыщелачиваемый радиоактивный материал (выщелачиваемость
калифорния составляет менее 0,01 %). Определены области
применения методов при производстве различных типов источ-
ников.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время накоплена достаточная информация
о радиоактивных источниках ионизирующих излучений, конст-
рукции, методах изготовления, способах и областях примене-
ния [J-4]. Нэ вызывает сомнений перспективность использо-
вания их в народном хозяйстве страны O5t6]. Особый интерес,
с точки зрения безопасности и охраны окружающей среды,пред-
ставляют закрытые источники излучения. Согласно существую-
щим представлениям закрытый радионуклидный источник - это
конструкция, препятствующая взаимным контактам радиоактив-
ного материала и окружающей источник среда и исключающая
её загрязнение радиоактивным веществом выше допустимого
действующими нормами уровня в условиях, предусмотренных
для использования источника [у]. К конструкциям такого ти-
па относят закрытые калифорниевые источники нейтронов,
прочно занявшие свое место среди других радионуклидных
источников излучения. За рубежом (США, Англия, Франция,
ФРГ, Япония) и в Советском Союзе изготавливают значитель-
ное количество калифорниевых источников, применяющихся в
самых различных областях науки, производства, медицины [2].
Для всех закрытых радионуклидных источников характерно на-
личие активной части - области в источнике, в которой рас-
пределен радиоактивный материал или радиоактивное вещест-
во Q B ] . Способ изготовления радиоактивного вещества, ис-
пользуемого в источнике, его ядерно-физические, химические
и механические свойства определяют качество источников и
являются критерием уровня технологии их изготовления. Спо-



соб изготовления источников - это способ формирования его
активной части.

В отечественных и зарубежных публикациях о способах
изготовления источников излучения, в том числе калифорние-
вых,не всегда достаточно полно описана технология формиро-
вания их активной части. Имеются подробные сведения лишь
о технологии изготовления радиоактивного материала в ви-
де кермета на основе Cf

z
 0

5
~Pd [2].

В данной работе оценены возможности имеющихся спосо-
бов изготовления калифорниевых источников, разработанных
за последние 10 лет, а также описаны исследования по со-
зданию новых или по усовершенствованию имеющихся способов
изготовления радиоактивного материала.

I. СПОСОШ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РАДИОАКТИВНОГО МАТЕРИАЛА
КАЛИФОРНИЕВЫХ ИСТОЧНИКОВ НЕЙТРОНОВ

I.I. Требования к радиоактивному материалу активной
части источников

К радиоактивному материалу источников нейтронов предъ-
являют требования, выполнение которых позволяет выбрать
оптимальные конструкционные решения и достичь высокого ка-
чества источников:

- обеспечение основного радиационно-физического пара-
метра - требуемого потока нейтронов;

- максимальная удельная (объемная) активность;

- термическая, радиационная и химическая стойкость
всех составляющих компонентов;

- отсутствие взаимодействия радиоактивного материала
с капсулой источника.

С учетом перечисленных требований разработаны следую-
щие метода изготовления закрытых источников нейтронов из
252
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- пропитка пористых материалов растворами радионук-
лида;

- сорбция на неорганических и органических сорбентах;

- электрохимическое осаждение;

- получение интерметаллидов с металлами платиновой
группы;

- термодеструкция экстрактов.

Эти методы позволяют удовлетворять разнообразные за-
просы потребителей с учетом конкретных фтзических, конст-
руктивных и экономических показателей.

1.2. Метод пропитки пористых материалов

Данный метод используют для изготовления не только
калифорниевых, но и источников других видов излучений
(/5,jr) [9ДО]. Он отличается простотой исполнения, не тре-
бует специального аппаратурного оснащения, что позволяет
реализовывать его дистанционно практически в любой экра-
нированной камере.

В этом методе используют высокую гидрсфыгьность не-
которых пористых материалов, способных поглощать значитель-
ные количества растворов радионуклидов.

В различных странах использовали разнообразные пори-
стые материалы [2]г кварцевый порошок, спрессованные ме-
таллические порошки, оксиды и силикаты некоторых металлов
и др. Однако не все эти материалы полностью отвечали ос-
новным требованиям (высокая пористость, химическая инерт-
ность, устойчивость к высоким температурным и радиацион-
ным нагрузкам и т.д.), предъявляемым к подложкам для про-
питки. Поэтому для практического использования данного ме-
тода потребовалась тщательная проверка возможностей ряда
широко доступных пористых материалов с развитой внутрен-
ней пористостью (например прессованный пористый оксид
алюминия), а также материалов, адсорбирующих только за



счет развитой поверхности (дробленый кварц, оксида некото-
рых г.'.еталлоз). Эсе изучаете "атериалы гфспнтывалп азотно-
кислыми растворами калифорния или кюрия с концентрацией
азотной кислоты 0,1-1 моль/л, затем сушили при температуре
Т =200 °С и для фиксации радионуклида в виде термостойкого
оксида прокаливали при Т -=600*800 °С.

Технологические показателе способа пропитки и особен-
ности процесса для всех изученных материалов приведены в
табл.Х. ТТо-гери радионуклида при использовании данного ме-
тода мпняу.альны. Чс всех случаях можно получить технологи-
ческ.гГ: выход S2-98 U. Однако только пеноалунд обладает
достаточно высоки?.: удельны?.: содержание:.:, что, наряду с вы-
соко;' радиационной и термической устойчивостью, сохранени-
ем агрегатного состояния при термообработке, делает его
очень удобны?.* материа~о:.: з качестве подложки для пропитки
(с?/, табл.Л. ?• этог.т материале вследствие высоко;; пористо-
сти, хорошей смачиваемости и капиллярного эффекта радиоак-
тивны;; раствор заполняет внутренние поры, где радионуклид
и фиксируется при термообработке. Опыт работы полностью
подтвердил правильность выбора этого материала. Все источ-
ники обцетехнического назначения с потокауд нейтронов Ф-

£ ТГ Т

- Т-*С т2'Пг с"-, а также источники медицинского назна-
чения с ф£:5 -ТСг с"1

 изготавливают с использованием кето-
да пропитки пеноалунда в виде таблеток или гранул.

1.3. Сорбция на неорганических сорбентах

Соединения этого класса представляют интерес при ис-
пользовании в качестве возможного материала для изготовле-
ния активной части калифорниевых источников, поскольку,как
известно [il] , они являются иокообменниками высокой селек-
тивности, а также тлеют высокую радиационную и термическую
устойчивость. Была изучена возможность использования алю-
мосиликатов структуры (Ыа

г
0-К

л
0 Са0)А€%05 nSiO^ mН

г
С

(цеолиты), фос&атов циркония и титана и кремкийсодержащих
сорбентов (кремнеземное пористое волокно к силикагель).



Таблица 1
Технологические показатели метода пропитка

для различных пористых материален

...а те риал
подложка

Способ
пропитки

Удельное содер-
жание радионук-
лида в подложке
(предельное),

мг/мг

Особенности
процесса
пропитки

Дробленая сталь
марки Х18НГ0Т
в виде таблеток

Спеченный оксид
алиминия (пено-
алукд, пори-
стость 60-70 %):

в виде
таблеток

Полное погруже-
ние таблетки
в раствор

Смачивание
раствором тор-
ца таблетки

в виде дроб-
леных гранул
(0,5-1,2 мм)

Дробленый кварц
(0,1-0,32 мм)

Порошки оксидов
металлов
(0,05-0,25 км):

тория

алюминия

Упаривание
раствора с
радионуклидом
в присутствии
дробленого
пеноалунда
Накалывание
раствора с
промежуточ-
ной сушкой

То же

0,001

0,93

0,9

0,04

0,007

0,005

Возможно однократ-
ное насыщение,так
как при последую-
щих погружениях
происходит смыв
ранее сорбирован-
ного радионуклида

Возможно много-
кратное смачиэанис
с промежуточной
сушкой. Смыва не
происходит, так
как идет заполне-
ние внутренних пор
Спекания и прили-
пания гранул
к стенкам посуды
ке происходит

При большом удель-
ном содержании ра-
дионуклида во вре-
мя прокалки поро-
шок спекается в
трудноразрушаемый
монолит

При большом удель-
ном содержании ра-
дионуклида проис-
ходит сильное спе-
кание композиции и
увеличение её объ-
ема



Однако после первых экспериментов такие ионообмешш-
ки, как цеолиты и фосфаты металлов, были признаны непри-
годными, поскольку их максимальная поглощающая способность
(до 7 мг^-экв/г) реализуется только при использовании раство-
ров с рН > 3, что неприемлемо для трансплутониевых эле-
ментов (ТПЭ), находящихся в виде катионов только в кислых
растворах [12]. В слабокислых растворах (0,01-0,1 моль/л)
емкость этих сорбентов падала настолько, что использование
их становилось нецелесообразным. Кроме того, цеолиты во
время термообработки при Т = 700 °С деформировались, а со-
единения с фосфатами после термообработки становились ги-
гроскопичными, что затрудняло дальнейшую работу с ними.

Известно \\1], что структурной основой кремнийсодер-
жащих сорбентов типа кремнеземного пористого волокна (КПВ)
или силикагеля являются кремнекислородные тетраэдры, обра-
зующие цепи поликремниевых кислот с ОН-группами на концах.
Диссоциация данных групп, происходящая в щелочной среде,
определяет сорбционные свойства этих сорбентов. Однако,
как отмечалось, сорбция катионов ТПЭ возможна только из
кислых растворов, поэтому-использовать кремнийсодержащие
материалы в качестве ионообмешшсов невозможно. Тем не ме-
нее большая пористость этих материалов позволяет механиче-
ски пропитывать их растворами калифорния или других ТПЭ.
Была определена поглощающая способность этих материалов,
способ пропитки и применимость душ изготовления активной
части источников (табл.2). Пропитку сорбентов проводили
многократно азотно-кислыми растворами калифорния или дру-
гими ТПЭ (концентрация кислоты до 0,5 моль/л). После каж-
дой пропитки сорбент сушили при температуре 100 °С, по
окончании пропитки прокаливали при Т = 6004700 °С для пе-
ревода радионуклида в термически устойчивую форму - оксид.

Кроме того, для выяснения возможности использования
кремнийсодержащих сорбентов в качестве подложки для про-
питки была исследована их химическая стойкость в раство-
рах кислот и Е органических растворах, используемых в тех-
нологии изготовления источников. После обработки материа-



Таблица 2

Характеристика кремнийсодержащих пористых материалов

Материал
подложки

Способ
пропитки

Удельная масса
ТПЭ в подложке,

мг/мг

предель-
ная

допу-«
стимея*

Примечание

КПВ

Силикагель

0,5-1,0 мм)

Погружение
в раствор,
многократ-
ное смачи-
вание

Погружение
в раствор

0,43 0,26

0,2

При дости-
жении пре-
дельного
насыщения
волокно те-
ряет гиб-
кость, ста-
новится
ломким,
хрупким

При макси-
мальном
насыщении

?) рассы-
пается на
куски

Критерием допустимого удельного содержания радионуклида
в подложке являлось сохранение эластичности КПВ и целост-
ности гранул силикагеля.

лов в растворе азотной кислоты с концентрацией 4 моль/л
при температуре до 100 °С и в растворах фосфорорганиче-
ских и высших изомерных карбоновых кислот (0,5 моль/л)
перечисленные материалы сохранили поглощающую способность
по ТПЭ, эластичность и механическую прочность. Для изуче-
ния радиационной стойкости силикагеля и КПВ их облучали
фшоенсом нейтронов 2-Ю*

5
 и 2,8*Ю

1
** см"

2
, что по внеш-

нему нейтронному облучению соответствовало дозам, получен-
ным этими материалами за 5 лет эксплуатации. Видимых меха-
нических повреждений у исследуемых материалов не наблюда-



ли. Однако выщелачиваемость радионуклида из обоих материа-
лов увеличивалась по мере возрастания дозы облучения и до-
стигала 1,3 % для КПВ при фшоенсе нейтронов 2,8-I0

16
 см"

2
,

что связано, по-видимому, с образованием микродефектов в
материалах.

Таким образом, можно сделать вывод, что силикагель
и КПВ можно использовать в качестве материала для изготов-
ления активной части калифорниевых источников с удельной
массой

 2
^ 2 ф

 в
 подложке не более 0,2 мг/мг для еили-

кагеля и 0,26 мг/мг для КПВ. Достоинство этих материалов -
возможность формирования из них активной части очень мало-
го диаметра (0,5-1,5 мм) с*достаточно высокой массовой
концентрацией радионуклида. Недостатком является то, что
активная часть на основе кремнийсодержащих сорбентов будет
находиться в выщелачиваемой форме, что нежелательно с точ-
ки зрения охраны окружающей среды.

Метод был успешно применен при изготовлении источников
на основе

 2
-

4
Сп?и некоторых калифорниевых источников меди-

цинского назначения.

Т.4. Сорбция на органических сорбентах
и термодеструкция экстрактов

Иониты на основе высокомолекулярных органических со-
единений широко применяют для селективного выделения и раз-
деления радиоактивных элементов. Исследовалась возможность
использования этих соединений при совмещении операции вы-
деления радионуклида из смеси различных элементов и полу-
чения гранулированного материала для активной части источ-
ников.

В мировой практике для изготовления нейтронных кали-
форниевых [2,13], гамма- и бета-источников [I0J использу-
ют сорбцию на катионнтах и анионитах, причем масса

 2 5 2
f y

в смоле может достигать 5 мг [13].
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Ограничения в использовании смол связаны с радиацион-
ным разрушением материала и некоторыми радиолитическими
эффектами при сорбции из высокоактивных растворов. Однако,
если после сорбции радиоактивных элементов провести термо-
обработку при температуре 200-500 °С в течение нескольких
часов, то смола переходит в углеродсодержащую форму, не-
растворимую в воде, прочно фиксирующую радионуклид.

Анализ структуры смол отечественного производства по-
зволил выделить аниониты типа ВПК и АНКБ, в качестве функ-
циональных групп в которых используются пиридиновые и кар-
бонильные группы [14]. Поглощающая способность этих смол
достаточно высока (130-170 мг/г для двухвалентных металлов),
а при термическом разложении ионитов данного типа остается
углеродный остаток в виде гранул, объем которых в два раз

4
а

меньше исходных зерен смолы.

Исследования по изучению возможности использования
этих смол для сорбции на них 2 5 2 ^ и для последующего из-
готовления на этой основе активной части показали, что пос-
ле насыщения смол ВПК и АНКБ радионуклидами W e *

3
 и по-

следующей термодеструкции их можно получить микросфериче-
ские композиции на основе углерода и оксида калифорния
с массовой концентрацией ^^С/до 2 мг/см . При этом обра-
зуется сыпучий гранулированный материал с размерами микро-
сфер (0,22*0,07) мм и насыпной плотностью 0,8 г/см .

Способ вполне приемлем и перспективен для изготовле-
ния активной части калифорниевых источников, тем более,
что,разработав надежную систему дозирования гранул с оди-
наковым содержанием радионуклида в них, молено автоматизи-
ровать процесс' изготовления активной части практически лю-
бого размера.

Отсутствие необходимого количества отечественных смол
с требуемыми характеристиками сдерживает развитие этого ме-
тода в настоящее время.

Органические материалы используют и во вновь разрабо-
танном методе изготовления радиоактивного материала путем



термодеструкции экстрактов ТПЭ в карбоновых и фосфор-
органических кислотах.

Предварительно была показана принципиальная возмож-
ность получения покрытий из оксидов или из других трудно-
растворимых соединений ТПЭ на поверхности подложки из ме-
талла методом пиролиза экстрактов, содержащих ТПЭ. Такие
композиции можно использовать для изготовления источников
излучения, например, на основе

 ? 5 2
С / ,

 2 4 4
<?ти др. C.I5J.

Метод предполаггет экстракцию ТПЭ в выбранный экстра-
гент, смачивание поверхности подложки полученным экстрак-
том и последующую её термообработку. В результате термоде-
струкции экстракта на поверхности остается прочно сцеплен-
ное с нею равномерное покрытие, содержащее ТПО. Процесс
смачивание-термообработка может быть повторен многократно.

В результате дальнейших исследований были определены
виды экстрактов и материал подложки, позволяющие получать
лучшие покрытия. Наиболее подходящие экстракты - смесь
высших изомерных карбоновых киолот с числом атомов угле-
рода 5-IT и растворы фосфорорганических кислот (Д2ЭШК
или 2ЭГФФК) с концентрацией 0,5 моль/л в декане.

В качестве материалов подложек могут быть использова-
ны нержавеющая сталь, никель, титан, платина. Кроме того,
определены условия нанесения экстракта и режим процесса
термодеструкции. Выяснено, что для уменьшения потерь ра-
дионуклида, обусловленных отеканием экстракта, его вски-
панием и разбрызгиванием при нагревании, необходимо на
подложку наносить нагретый до Т = 80490 °С экстракт, а
процесс термодеструкции проводить ступенчато, в две ста-
дии.

Характеризуя этот метод в целом, следует отметить,
что максимальное содержание ТПЭ на I см

2
 покрытия состав-

ляет I мг. Технологические потери радионуклида не превы-
шают 5 %, выщелачиваемость ТПЭ из покрытия, определенная
по методике,'описанной в работе [16], составляет 0,03-0,1 %.
Покрытие имеет высокие адгезионные свойства, неравномер-
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ность распределения радиоизотопа по поверхности не пре-
вышает -10 %. Внешнее нейтронное облучение фгазнсом
3-10 см"*" и внутреннее о£-облучение дозой 7-1С; Гр
практически не изменяют свойств покрытий. Увеличение дозы
внутреннего об-облучения до 2-Ю

1 0
 Гр приводит к возраста-

нию выщелачиваемости ТПЭ до 1,5 %, но прочность сцепления
покрытия с подложкой остается высокой.

Разработанный метод может быть рекомендован для изго-
товления активной части различных калифорниевых источни-
ков, а также источников с другими радионуклидами.

Х.5. Электрохимическое осаждение

Электрохимическое осаждение широко используют при из-
готовлении источников излучений C2»I0j, что обусловлено ря-
дом достоинств этого метода. Главные из них - точность до-
зировки радионуклида в изделие, работа с растворами, раз-
нообразие форм подложек и равномерность нанесения излуча-
теля, возможность дистанционной работы с относительно про-
стой аппаратурой и др. Сложность электрохимического
осаждения калифорния и других ТПЭ состоит в том, что все
ТПЭ являются электроотрицательными металлами, а поэтому из
любых протонсодержащих растворителей (водные растворы,
спирты и др.) в виде металла они не осаждаются. Выделение
происходит в виде гидроксида Сэ], который затем термиче-
ской обработкой переводится з оксид.

На процесс электроосаждения калифорния влияет множе-
ство факторов, поэтому разработка этого метода потребова-
ла больших усилий. Было выяснено, что среди протонсодержа-
щих растворителей лучшие результаты достигаются при ис-
пользовании водно-спиртозых электролитов. На полноту и ко-
личество осажденного на катоде калифорния влияют состав
электролита (отношение оргалического и водного компонен-
тов, концентрация азотной кислоты и калифорния) и режим
электролиза (плотность тока, продолжительность процесса,
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температура электролита). Для каждого из этих параметров
существует определенная область значений, которая позволя-
ет успешно проводить электрохимическое осаждение. За счет
выделения водорода на катоде в процессе электролиза около-
катодное пространство подщелачивается, в результате чего
и образуется гидроксид калифорния. Указанные параметры
влияют на ширину этого подщелоченного слоя. При болыно;:
ширине слоя гидроксид калифорния образуется в объеме рас-
твора и на катод не осаждается,а при малой ширине - на ка-
тоде осаждается незначительное количество калифорния.

Был разработан режим электроосаждения, который позво-
ляет получать на катоде осадок, содержащий калифорния на
I см

2
 до 0,8 мг. Полнота извлечения калифорния из элект-

ролита при этом составляет не менее 96 %
%
 неравномерность

распределения калифорния по длине протяженных источников,
полученных этим способом, не превышает ±15 %, а выщелачи-
ваемость после прокаливания осадка на воздухе при темпера-
туре 700 °С составляет 0,3-0,5 %. В качестве материала ка-
тода можно использовать платину или другие металлы плати-
новой группы, при этом обеспечивается удовлетворительная
прочность сцепления электрохимического покрытия с поддок-
кои.

Метод электрохимического осаждения успешно применяют
при изготовлении протяженных (штырьковых и цилиндрических)
источников медицинского назначения. В этом случае фактор
линейной равномерности радионуклида в источнике является
определяющим.

1.6. Изготовление кермета C/^Oj

Изготовление кермета CjzOj-Pd является основным ме-
тодом формирования активно;! части нейтронных источников
в США. Данный способ позволяет получать массовую коицент-
рацию калифорния в протяженной проволоке до 20 глкг/мм°,
в спеченной таблетке до 250 мкг/мм £2].



Метод заключается в получении в водном растворе мел-
кодисперсного осадка калифорния (например оксалата) и в вос-
становлении содержащихся в этом же растворе катионов пал-
ладия до металла £Г7]. Восстановление проводится при пере-
мешивании, благодаря чему металлический палладий покрыва-
ет плотным слоем каждую частичку осадка калифорния. Затем
полученный плакированный осадок отфильтровывается, прессу-
ется и спекается, в результате чего образуется кермет,
представляющий собой "соты" из палладия, заполненные окси-
дом калифорния. Для получения проволоки керметную заготов-
ку многократно подвергают ковке и волочению с промежуточ-
ным отжигом.

Достоинство этого метода - невыщелачиваемость радионук-
лида, так как оксид калифорния оказывается ампулированным
в палладии. Однако исследования, проведенные с калифорние-
вым источником CVW-5 $ирмы Ame/vjftam(Англия), использую-
щей керметную проволоку в качестве радиоактивного материа-
ла, показали,что ввделачиваемость калифорния составила около
0,1 % IJT8J. Это обстоятельство можно объяснить либо слу-
чайным загрязнением в процессе изготовления, либо тем, что
при резке керметной проволоки на отрезки необходимой дли-
ны разрушается палладиевое покрытие на частицах оксида ка-
лифорния.

Метод, безусловно, универсален, позволяет изготавли-
вать как компактные заготовки с большим содержанием

 2 5 2
С /

в них, так и проволоку с равномерным линейным
распределением радионуклида, в результате чего её можно
дозировать в зависимости от требуемого потока нейтронов.
Тем не менее из-за сложного и трудоемкого процесса изготов-
ления метод нигде, кроме США, не используется, в том чис-
ле и у нас в стране.
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1.7. Изготовление интешеталлидов калифорния
с платиной (палладием)

йнтерметаллид PtjCfiPds Cj) образуется при нагревании
до Т = 1000*1300 °C в атмосфере особо чистого водорода
смеси порошков оксида калифорния с платиной (палладием)
или оксида» нанесенного на подложку из платины (палладия)
[19]. В этих условиях оксид калифорния восстанавливается
до металла, образуется интерметаллид, а затем твердой рас-
твор интермёталлида в платине (палладии).

Полученный таким образом радиоактивный материал ха-
рактеризуется исключительно высокой степенью фиксации ка-
лифорния в подложке. Выщелачиваемость калифорния составля-
ет не более 0,005 %, т.е. такой радиоактивный материал от-
носился к категории невыщелачиваемых веществ; возможная
масса калжфорнжя в \ I M

3
 материала до 100 мкг.

Недостатком этого метода является использование ат-
мосферы водорода, поэтому необходим! специальные меры по
обеспечению безопасной работы. Кроме того, следует отме-
тить, что метод получения интерметаллидов предполагает
сацию уже распределенного в подложке калифорния.

2. СРАВНИТЕЛШЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
АКТИВНОЙ ЧАСТИ КАЛИФОРНИЕВЫХ ИСТОЧНИКОВ

Основные показатели методов изготовления активной
части калифорниевых источников приведены в табл.3. Как
видно, все перечисленные метода могут быть при-
менены и применяются для различных конкретных це-
лей. Максимальную массовую концентрацию *°*С/ в радиоак-
тивном материале обеспечивают методы изготовления кермета
и пропитки пеноалунда. Причем значение 150 мг/мм

3
 (см.

табл.3) для пеноалунда не является предельно возможным.
Для других радионуклидов, например для ^ С т , это значе-
ние составляет 450 мг/мм

3
. Вследствие надежности и просто-

ты исполнения метод пропитки универсален и широко исполь-
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Сравнение методов изготовления активной части

ел

Метод изготовления

Пропитка пористых ма-
териалов (деноалунд
в виде таблетки)

Сорбция на неоргани-
ческих сорбентах:

кпв
оксид алюминия

Сорбция на органи-
ческих сорбентах
Термодеструквдя ор-
ганических экстрак-
тов
Электрохимическое
осаждение

Изготовление кер-
мета С/

л
О

5
~Рс1 в виде:

проволоки
таблетки

Изготовление интер-
металлидов С/ - Pi

Максимальная массовая
концентрация <^^Cj
в активной части,о

мкг/мм°
в СССР

150

70

2

35

30

100

за рубежом

10

6,5

10

20

250

Выщелачивае-
мость кали-
форния, %

0,1-0,2

од
0,2

0,3

0,03-0,1

0,3-0,5

0,1

0,01 •

0,005

Область применения метода

Мощные с высокой удельной актив-
ностью источники различного на-
значения

Источники с очень малым объемом
активной части и гибкие протя-
женные источники

Точечные источники небольшой
мощности
Источники со сложной конфигура-
цией активной части, источники
малого диаметра
Протяженные конструкции с равно-
мерным нанесением радионуклида
по длине и поверхности подложки

Высокоактивные малогабаритные
источники, протяженные источнж-
кж с линейным равномерным
распределеяжем &&•£$
Компактные с высокой удельной
активностью источники, протяжен-
ные источники с равномерно
распределенным калифорнием по
длине активного сердечника



зуется. 3 ряде случаев, когда не требуютсл очень зысокие
потоки нейтронов от источника и нет болышх ограничений
в отношении размеров, т.е. допустило хвойное амлулкрова-
ние, вполне могут быть пригодны другие изученные глетозч

Большинство медицинских источников нейтроноз изготав-
ливают с одинарной капсулой для того, чтобы обеспечить ми-
нималышй диаметр источника. Для таких источников ваяно
иметь активную часть с невшцелачиваемым радионуклидом. Как
видно из табл.З, с этой точки зрения метод получения ян-
терметаллидоз оказывается единственно пригодным, так как
он обеспечивает выщелачиваемссть калифорния менее 0,01 %.
Что касается достижения максимально возможной массовой кон-
центрации *^

2
С/ щ и использовании метода получения интер-

металлидов, то досяп-нутое в настоящее время значение
(100 шег/миг) не является предельным. Имеются предпосылки
для существенного увеличения этого значения.

вывода

1. Проведен комплекс исследований по оптимизации и
разработке методов, обеспечивающих изготовление различных
типов калифоряиевых источников нейтронов.

2. Показано, что все исследованные метода использу-
ется для изготовления радиоактивного материала калифорни-
евых источников различного назначения.

3. Найдено, что метод пропитки пористого материала
иеноалунда обеспечивает максимальную массовую концентра-
цию радионуклида в радиоактивном материале (до 0,45 мг/мм
что позволяет использовать его для изготовления мощных
и малогабаритных источников.

. 4. Перспективным для дальнейшего развития можно счи-
тать метод получения иктерметаллидов, поскольку он обеспе-
чивает изготовление невыщелачиваемого радиоактивного мате-
риала. Заслуживает внимания также метод термодеструкцик
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органических экстрактов, однако окончательный вывод можне
сделать после га прозеркн в полупромышленных масштабах.
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