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摘要!中子管是可控中子源测井仪的核心部件%其工作的稳定性&耐高温&中子产额等指标对仪器的工作性能

有重要影响)目前%随着深地探测的发展%应用于石油测井的中子管中子产额&耐高温性能&寿命&工作稳定性

均有待提升)从结构&材料&制造工艺三方面%对自成靶中子管进行优化设计%进一步降低功耗%提高工作时

间)通过耐高温&寿命和中子产额三项指标对外径为
#I66

的
C(G#!"I

样管进行了性能评估测试%将样管

置于中子实验测试平台的油槽内%连接激励线缆%记录样管工作过程中的温度&累计工作时间&中子产额&靶

压&靶流和阳极电流)结果表明"在靶压为
J)R$

&靶流小于
")

"

:

条件下%该样管累计使用寿命超过了

?)))5

%其中
?DIc

下连续工作时间持续
#=5

&累计工作超过
I))5

%室温下连续工作时间持续
="5

)在相同

靶压&靶流条件下%

?)))5

后中子产额仅下降
I'=[

)

关键词!中子管!离子源!自成靶
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核测井是利用井孔内岩层本身的放射性或采

用人工辐射与井孔物质相互作用的多种效应来获

取井下地层物理性质的方法%在石油测井领域具

有不可替代的地位+

?

,

)伽马源和中子源是核测井

中所用到的两种放射源)中子源主要分为同位素

中子源#化学中子源$和小型加速器中子源)用于

核测井的同位素中子源体积小%强度大%在存放&

运输&装卸源&测井作业过程中%存在丢失&被盗&

过剂量误照射&破损泄露&落井等风险+

#

,

)小型加

速器中子源统称为中子发生器%是一种可控中子

源%与同位素中子源相比%可控中子源具有发射频

率可控&能量高&单色性好&可关断等特点+

=

,

)由

于国际社会对健康&安全&环境问题#简称
ELC

$

和潜在的恐怖威胁敏感度提高%可控中子源替代

同位素中子源%是核测井革命性变革的需要)

中子管是中子发生器的核心部件%随着深地

探测的发展和需求的提高%国产中子管耐高温指

标低&寿命短&中子产额低且稳定性有待提高%这

些严重限制了国内可控源核测井技术和装备的发

展)美国斯伦贝谢&贝克休斯等石油公司自主制

造的高温长寿命测井中子管%技术指标明显优于

国内产品%由于美国和西方国家对中国封锁中子

管技术%国外石油公司也不提供测井中子管技术

和产品)因此%急需要研制测井高性能中子管%在

耐高温指标&使用寿命&中子产额等方面取得突

破%并形成配套的中子管生产工艺和标准%以满足

新一代核测井装备的发展)

本工作拟从离子源结构设计&材料优选和制

造工艺等方面对自成靶中子管进行优化设计%以

降低功耗%提高无故障工作时间%通过对耐高温&

寿命和中子产额三项指标对外径
!
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样管进

行性能评估测试%为高性能自成靶中子管定型设

计提供参考)

<

!

中子管结构设计

中子管是可控中子源的核心部件%基于潘宁

离子源结构的中子管具有体积小&可在低气压下

稳定工作&工作寿命长&供电系统简单等特点%广

泛应用于石油测井领域+

!

,

)本工作描述的自成靶

中子管主要由离子源&加速系统&氘
>

氚靶#

F>G

靶$#包括靶二次电子抑制$&

F>G

存储器#气压调

节系统$四部分组成%将这四部分密封在一支陶瓷

管内%构成一支结构简单紧凑和使用方便的电真

空器件)

?

---磁钢罩%

#

---主磁钢%

=

---阴极%

!

---阳极上瓷环%

I

---离子源罩%

"

---阳极%

D

---阳极下瓷环%

J

---输出阴极%

@

---引导磁钢

图
?

!

常规离子源结构示意图

B4

O

<?

!

M%-7%+,0178,+08+,124.

O

,.6

<=<

!

离子源结构设计

用于测井中子管的离子源一般采用冷阴极潘

宁离子源%这种离子源具有结构和供电简单&寿命

长和易于小型化等优点%其结构示于图
?

%主要由

磁钢罩&主磁钢&阴极&阳极上瓷环&离子源罩&阳

极&阳极下瓷环&输出阴极&引导磁钢组成)阳极

上下瓷环将阳极筒上下挤压固定%并由此两个阳

极瓷环与两阴极隔离绝缘)同时%用离子源罩和

封接环将整个离子源包围在内)

#=?

核化学与放射化学
!!
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分析离子源结构%存在如下问题"#

?

$主磁钢

置于电离室外%受磁钢罩影响%没有形成闭合磁

路%会减弱电离室内部的磁场强度%不利于束缚电

子的运动轨迹!#

#

$两个阳极瓷环的内壁分别与

阴极和输出阴极直接接触%随着中子管工作时间

的持续%由于离子溅射%两个瓷环内壁表面会形成

一层金属膜%当这层金属膜积累到一定程度时%使

瓷环内壁与两阴极之间绝缘程度变差%阳极会形

成一定的本底电流%严重时甚至短路)为了避免

上述现象的发生%对图
?

结构的离子源进行改进

设计%结构示意图示于图
#

)从图
#

可知"将主磁

钢完全置于离子源罩内%主磁钢的磁力线通过导

磁材料形成闭合磁回路%增强了电离室内的磁场

强度%有利于紧密束缚电子%提高电离密度)同

时%将图
?

中两个阳极瓷环设计为单个阳极瓷环%

并且将阳极焊接在阳极瓷环内)由于离子溅射的

轨迹为直线%离子从两阴极表面发生溅射时%瓷环

壁不会形成金属膜%从而可以保证阳极筒和两个

阴极之间的良好绝缘)通过此种结构设计%中子

管长时间工作也不会因离子溅射而使阴阳极之间

绝缘变差或发生短路现象)

?

---离子源罩%

#

---主磁钢%

=

---阴极%

!

---阳极瓷环%

I

---阳极%

"

---输出阴极%

D

---引导磁钢

图
#

!

改进离子源结构示意图

B4

O

<#

!
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;
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O
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!

自成靶结构设计

根据制造工艺不同可以将靶分为预制靶和自

成靶+

I

,

)预制靶是靶内提前充满氚再组装为中子

管%此类中子管的排气温度不能太高)在
#))c

以下%随着温度的升高靶内氚气释放率缓慢增加%

当温度超过
#I)c

时%释放率增加迅速)因此%对

于预制靶中子管来说%排气温度最高不能超过

#I)c

%在该温度下排气%管内零件除气不彻底%

会导致中子管工作不稳定)此外%预制靶内的氚

会被氘置换%浓度降低%中子产额降低速率快%从

而影响中子管的使用寿命)自成靶在靶内不吸

气%由储存器吸入
F>G

等量混合气体%当中子管

工作时%被加速的
F>G

离子逐渐注入靶内%经过

一段时间后%靶内
F>G

含量达到饱和%便形成了

自成靶)在制管时%由于不受靶内氚气的影响%所

以排气温度可以达到
!))c

以上%管内除气彻底)

此外%由自成靶构成的中子管%靶内
F>G

含量在

工作中自动补偿而保持中子产额输出稳定)

通过上面两种靶类型对比表明%自成靶中子

管排气温度高于预制靶中子管%中子输出稳定性

和温度稳定性也都优于预制靶中子管)因此%采

用自成靶作为中子管的靶制造工艺)自成靶由靶

基和靶膜两部分组成)对于外径
!

#I66

中子

管%靶结构一般采用平面靶#图
=

$%靶表面积为

#'!06

#

%中子产额难以达到
?d?)

J

*

7

)此外%由

于靶表面积小%散热效果差%很容易从靶内释放出

F>G

气体)

?

---靶面%

#

---靶基%

=

---磁钢%

!

---磁钢托

图
=

!

平面靶结构示意图

B4

O

<=

!

U&.-18.,

O

1878,+08+,124.

O

,.6

经过调研和分析后%对靶结构进行了改进设

计%由平面靶改为梯形靶%梯形靶和靶电子抑制结

构示意图示于图
!

)改进后的靶表面积达到

"'?06

#

%在相同直径条件下%梯形靶增加了
F>G

在靶表面的反应面积%梯形靶表面积较平面靶扩

大两倍多%靶承受离子束的轰击面积也扩大两倍

多%从而提高了中子产额)同时%通过采用散热良

==?
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好的无氧铜和新型散热材料作为靶基材料%可增

强靶的散热能力)

?

---靶面%

#

---靶基%

=

---磁钢%

!

---加速极%

I

---磁力线

图
!

!

梯形靶和靶电子抑制结构示意图

B4

O

<!

!

G,.

;

1Y%42.&8.,

O

18.-21&108,%-40

7+

;;

,177%,24.

O

,.6

>
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材料优选

>=<

!

离子源材料优选

离子源性能的优劣与所选用材料有直接关

系)为避免形成磁分路导致离子源内部磁场强度

降低%图
#

中阳极筒应选用非磁性材料%通过对钼

和不锈钢进行反复研究%从性能上来说%这两种材

料均可以作为阳极材料%但钼的成本远高于不锈

钢%所以在实际设计中选用不锈钢作为阳极材料)

阴极材料是影响气体放电的最敏感部分%根

据中子管对阴极材料性能的要求%图
#

中阴极和

输出阴极应选用二次电子发射系数+

"

,

#

/

6

$大&溅

射率低的材料)同时还需根据中子管结构工艺要

求%将可能应用于阴极的
I

种材料相关特性列入

表
?

)由表
?

可知%五种材料的二次电子发射系

数#

/

6

$较大%所需的原电子能量#

-

;

6

$不高%适合

做阴极材料)基于这种性能%综合考虑制作工艺

要求%最终选定钼材料作为阴极材料%因为钼材料

有更低的原电子能量%而且为非磁性材料%不会影

响离子源内部的磁场强度)

对于图
#

中主磁钢和引导磁钢的材料选用根

据中子管的结构及工作温度确定)铝镍钴磁钢磁

能积较低%稀土磁钢工作温度和居里温度低%而钐

钴磁钢工作温度为
=))

!

=I)c

%居里温度为
J))c

%

可以满足设计要求%因此%选用钐钴磁钢)

表
?

!

五种金属的
/

6

和
-

;

6

G.X&1?

!/

6

.-2-

;

6

05.,.081,478407%//4Z16.81,4.&7

材料
/

6

-

;

6

*

1$

B1 ?'=# !))

S% ?'=I !I)

(4 ?'=I !I)

T% ?'#I =DI

G. ?'#I "))

>=>

!

靶材料优选

靶材料包括靶基材料和靶膜材料)靶基材料

应选择熔点高&在氢气氛围中强度好&吸收氢同位

素少的金属%常用材料有钼&钨和铜等)此外%还

有银&金&铂&钽&镍基不锈钢和铝等)由于无氧铜

材料的氧含量极少%而且其散热效果优于其它材

料%可有效防止靶膜过热而释气%所以选用无氧铜

作为自成靶中子管的靶基材料较为适宜)

靶膜常用材料为钛%此外还有锆&钪和铒等元

素也可作为靶膜材料)由于钛是迄今为止发现吸

氢密度最高的单质金属材料%且价格便宜%制备容

易)因此%选用钛作为中子管的靶膜材料)

?

!

制造工艺

中子管工艺包括镀膜&封接&排气&充
F>G

混

合气体&老炼等工艺)本工作主要研究排气和老

炼工艺)

?=<

!

排气工艺

排气质量的优劣直接影响到中子管的性能好

坏)排气不彻底%除了影响中子管耐压性能外%管

内残留的杂气还会降低离子流的有效成分%自然

降低了中子产额%在其它条件相同的情况下%因排

气质量的差别%中子产额可相差
?

倍以上)同时%

由于储存器对其它气体的吸气速率远低于
F>G

气%杂气的存在严重影响了管内气压调节效果%进

而影响了中子管工作的稳定性)

通过改进完善排气设备和工艺%实现对中子

管的彻底排气"#

?

$完善排气设备功能%将中子管

内部真空排气改为中子管内外同时真空排气#即

内外双排气工艺$%既可以排除管内内表面杂气%

!=?
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也可以排除管外外表面杂气%通过改进手动升降

温度为自动升降温度%可以有效控制中子管排气

温度的平稳升降%便于排出杂气的连续性!#

#

$提

高排气温度%更容易排尽中子管内外表面深层杂

气!#

=

$延长排气时间%可以保证中子管排气更彻

底)中子管高温排气炉中的布局示于图
I

)

图
I

!

中子管高温排气炉中的布局

B4

O

<I

!

.̂

9

%+8%/-1+8,%-8+X154

O

5>816

;

1,.8+,1

1K5.+78/+,-.01

?=>

!

老炼工艺

老炼工艺主要是将
F>G

混合气体注入靶内%

中子管工作一定时间后%使靶内
F>G

混合气体达

到饱和状态%中子产额也达到了稳定状态)老炼

工艺主要包括两方面"#

?

$冷高压老炼"在不电离

的情况下%逐步增高靶压%使中子管在靶压为
?=)R$

内长时间工作而不出现打火现象!#

#

$电离状态

下老炼"在电离状态下%逐步增高靶压%将
F>G

混

合气体逐渐注入靶内%经过
?)

!

#)5

%使靶内
F>G

混合气达到饱和状态%中子产额和工作情况均达

到了稳定状态%并且在
?=)R$

下%不出现打火现

象%至此老炼工作完成)

@

!

性能测试

工作温度&中子产额&使用寿命和产额输出稳

定性是衡量中子管性能的四项重要技术指标)本

单位具有通过环境影响评价认证的中子实验测试

平台)中子管实验测试平台和打靶大厅示于

图
"

)测试油槽置于实验间中间%距实验间墙体

=6

以上以减少反射中子对探测器的影响)中子

探测器在中国原子能科学研究院经标定后%获取

中子计数与中子产额的校正系数)控制系统置于

实验间外操作室)

性能测试所需设备及测试流程如下)

#

?

$将中子管置于充满绝缘油的油槽内%通

过加热绝缘油达到预设温度%实现不同工作温度

条件下的性能测试)

#

#

$将中子探测器与中子管置于同一高度%

且与标定测试相同距离处%对中子进行探测%获取

中子产额)

#

=

$将中子管各电极与相应激励线缆连接)

#

!

$在工作温度测试中%设置阳极电源为脉

冲模式%频率
?)REY

&靶压为
D)

!

J)R$

%记录油

槽温度及中子产额%观察中子产额稳定性)工作

温度测试结果示于图
D

%分别在常温和
?DIc

高

温环境下对样管的中子产额&工作温度进行了测

试)

C(G#!"I

样管在常温
>

高温#

?DIc

$

>

常温的

图
"

!

中子管实验测试平台#

.

$和打靶大厅#

X

$

B4

O

<"

!

(1+8,%-8+X11K

;

1,461-8.&8178

;

&.8/%,6

#

.

$

.-2-1+8,%-164774%-05.6X1,

#

X

$

I=?
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温度条件下%中子产额达到
?')!J)d?)

J

*

7

%并且

在
?DIc

环境中连续工作
#5

%中子产额稳定)

图
D

!

常温
>

高温#

?DIc

$

>

常温测试结果

B4

O

<D

!

G178,17+&87%/,%%6

816

;

1,.8+,1>?DIc>,%%6816

;

1,.8+,1

#

I

$在使用寿命测试中%阳极电源为脉冲模

式%频率
?)REY

%通过调节靶压使中子产额
-

?d

?)

J

*

7

%记录阳极电流&靶流及工作时长)使用寿

命测试结果示于图
J

)由图
J

可知"在中子产额

高于
?d?)

J

*

7

情况下%

C(G#!"I

样管累计使用

寿命超过
?)))5

%

?DIc

高温累计工作超过
I))5

%

不论是常温还是
?DIc

高温工作环境下%该样管均

---常温下的中子产额%

---

?DIc

高温的中子产额%

---阳极电流% ---靶流

:

区域---常温下不间断工作
="5

%

\

区域---

?DIc

下不间断工作
#=5

图
J

!

使用寿命指标测试结果

B4

O

<J

!

G178,17+&87%/%

;

1,.84-

O

&4/1

具有良好的长时间连续工作性能及稳定性)此

外%在靶压*靶流为
D)R$

*

!"

"

:

条件下%开始测

试时和累计工作
?)))5

后的中子产额分别为

?')!J?d?)

J

*

7

和
)'@@#Jd?)

J

*

7

%两者相比可以看

出%中子产额只下降了
I'=[

%并且工作性能稳定)

A

!

结
!

论

通过改进离子源和自成靶结构%提高了离子

源工作的稳定性%降低了由于离子溅射对阴阳极

之间绝缘的影响%创新设计梯形靶结构%提高了靶

表面积%使承受离子束轰击的面积扩大两倍多%从

而提高中子产额)通过优选离子源和靶材料提高

了中子管的排气温度%避免形成磁分路而降低离

子源内部的磁场强度)最后%通过改进制造工艺

采用内外双排气工艺使零件去气更彻底%进一步

提升中子管工作性能)测试结果表明%外径为

#I66

的
C(G#!"I

型中子管中子产额稳定%耐

高温可达
?DIc

%累计使用寿命超
?)))5

%且工

作稳定%解决了现阶段超深复杂井下环境长时间

测井作业的技术难题)
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