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钨靶在散裂中子源中的应用

Application of Tungsten Target in Spallation Neutron Sources
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近年来，随着核聚变、散裂中子源等大科学装置的建设和运行，钨作为一种具有优异性能的难

熔金属材料，其重要性更加显著。本文介绍了世界散裂中子源的发展情况，重点阐述了散裂中子源

对于钨靶材的要求及其研发技术。中国散裂中子源用钨靶组件，创新性地通过钽包覆钨和高效散热

结构的开发，成功解决了钨靶在高能量粒子辐照产热和冷却水腐蚀的技术难题，保证了散裂中子源

设备的正常运行。

 

中子是研究物质结构和动力学性质的理想探

针，中子不带电，穿透力强，具有磁矩，可用它作

为探针研究物质的微观结构和运行状态。中子散射

技术已在很多基础学科，如凝聚态物理、化学、生

物工程、生命科学、材料科学等的研究中被广泛采

用。中子源是能够产生中子的装置，是进行中子核

反应、中子衍射等中子物理实验的必要设备。反应

堆中子源中子通量高，应用最为广泛，但由于反应

堆散热技术的限制，使其最大中子通量受到限

制[1−3]。

当快速粒子如高能质子轰击重原子核时，一些

中子被“剥离”，或被轰击出来，在核反应中被称为

散裂。散裂中子源的出现突破了反应堆中子源中子

通量的极限，其特点是在比较小的体积内可产生比

较高的中子通量、每个中子能量沉积是反应堆的

1/8~1/4、单位体积的中子强度比裂变堆高 4~8 倍、

可用较低功率产生与高通量堆相当或更高的平均中

子通量。散裂中子源能提供的中子能谱更加宽广，

它可以提供从电子伏特到几百 MeV 宽广能区的中

子，大大地扩展了中子科学研究的范围，拓深了中

子科学研究的领域。发达国家正在把建设高性能散

裂中子源作为提高科技创新能力的重要措施[4−6]。

散裂中子源在材料科学上，可以研究储氢材料

和电池的反应规律，为复合材料提供更精准的物相

鉴定，开发铁电、压电材料和新型磁性材料，通过

非表层深度计算机断层扫描（CT）指导材料加工工

艺等[1,4]。

钨是具有高熔点和高热导率的难熔金属材料，

其低溅射率、低燃料滞留与低中子活化等优良特

性，成为目前核聚变装置中面向等离子体的优选金

属材料[7−9]。钨在核聚变反应堆中的应用，已有较多

文献进行了研究和报道 [10−13]。由于钨的优良特性，

除在核聚变反应上的应用，在散裂中子源装置中也

起到了关键作用。 

散裂中子源介绍

近几十年来，散裂中子源装置不断涌现，目前

国际上已建成的有 4 大脉冲散裂中子源：美国橡树
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岭国家实验室的散裂中子源（SNS）、英国卢瑟福

实验室的散裂中子源（ISIS）、日本散裂中子源

（J-PARC），和中国散裂中子源（CSNS）（图 1）。

正在建设中的有欧洲散裂中子源（ESS），如图 2 所

示，据报道建成后将是世界上最先进的散裂中子源

和粒子物理实验室，具体信息见表 1。
 
 

图 1　中国散裂中子源内部
 

 
 

图 2　欧洲散列中子源结构图
 

 
 

表 1　世界脉冲散裂中子源
 

国家 名称 功率/MW 建成时间

美国 SNS 2 2006
英国 ISIS 160 1985
日本 J-PARC 1 2008
中国 CSNS 100 2017
欧盟 ESS 在建

 

从建成一直到 2007 年，英国 ISIS 是世界上功率

最高的散裂中子源。靶材采用金属钨制成，其脉冲

中子通量已高出通量最高的反应堆近一个量级，

ISIS 的第二靶站也已建成运行。SNS 由美国橡树岭

国家实验室为主的能源部六大国家实验室携手合建

而成，是以加速器为基础的中子源。日本原子能研

究所与高能加速器研究机构合建了强流质子加速器

研究联合装置 J-PARC，其中一台 3 GeV 的快循环同

步加速器将提供设计束流功率为 1 MW 的质子束流

用于驱动散裂中子源。中国 CSNS 束流功率为 100 kW，

将为国内外科学家提供世界一流的中子科学综合试

验装置。

靶站是散裂中子源的核心组成部分，是将加速

器系统输出的高能质子束打靶产生的散裂中子转化

为可开展散射实验的中子束的装置。靶站吸收质子

并通过散裂过程释放出高能中子，这个过程会产生

高温，以及携带辐射的同位素副产品，包裹在靶周

围的慢化器用来给生成的中子减速[14−15]。钨靶是靶

站产生中子的核心部件。 

散裂中子源对钨的要求

钨具有非常高的熔点、模量、密度、质量数和

较高的热导能力。一个动能为 1 GeV 的质子轰击钨

靶发生散裂反应时，能产生出 20 个高能中子，同时

发出 55 MeV（每个中子）的热量和少量 γ 射线。钨

元素在发生散裂反应后转化成的同位素系列均为短

寿命的，几周后即失去放射性[1,4,6]，这些特点使钨成

为最具优势的中子靶材料。国际上的散裂中子源都

采用或曾经采用钨来作为靶材料，如日本高能加速

器研究机构和美国的洛斯阿拉莫斯实验室在项目中

均采用钨靶[14]。

钨靶是散裂中子源的核心部件，是产生中子的

源头。钨靶的性能决定散裂中子源系统整体的稳定

性、可靠性和中子源的效率。它需要满足高功率的

运行要求，兼具升级能力，能完全满足在散裂中子

源装置内高温热循环应力下长期服役的要求。

钨靶在高能质子束轰击下面临三个问题[14−16]：

（1）强辐照环境下的辐照损伤，使钨性能变差；

（2）质子束轰击钨靶产生大量热，需要对钨靶

进行水冷散热，要求钨具有很好的抗热震性能；

（3）钨靶片在水流冲刷条件下会腐蚀开裂，影

响钨靶的寿命。
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因此钨靶应满足以下要求：

（1）致密度高、各项性能均一、较好的疲劳性

能，同时具有极高的抗热震性能等；

（2）可以高效移除靶体内产生的热量；

（3）钨靶片耐冲刷腐蚀性能好。 

中国散裂中子源用钨靶的研发
 

钨靶制备

中国散裂中子源靶体材料的选择，综合考虑了

中子产生效率、密度、导热性能以及其它经济与技

术条件，选用钨作为靶体材料[16−18]，欧洲散裂中子

源也选用了钨作为靶体材料。

为获得高性能钨靶，国内安泰科技创新研发钨

板制备工艺，改进致密化工艺和优化变形制度等，

研发的钨靶具有稳定的杨氏模量、力学强度等性

能，成功应用在中国散裂中子源和欧洲散裂中子源

上。从图 3 钨靶材的显微组织可以看出，通过最新

的制备工艺，钨靶材内部晶粒细小而均匀。这种细

小均匀的晶粒结构，能显著提升钨靶材的力学性能

和抗疲劳性能。
 
 

(a)

100 μm 100 μm

(b)

图 3　钨靶材的显微组织：（a）横向；（b）纵向
 
 

靶体插件制备

钨靶在高剂量辐照环境下会被高压冷却水严

重腐蚀，影响钨靶的正常使用。难熔金属钽具有

与钨相近的中子学性能以及良好的耐腐蚀性能，因

此以钽作为钨靶的包覆层（图 4），作为靶体插件材

料[19−20]。

 
 

钽片

钽片

钽盒 钽盒

钨块

钨块
电子束焊缝

电子束焊缝

图 4　钽包覆钨靶的示意图
 

为了防止钨块在高速水流冲刷下腐蚀开裂，文

献 [21] 研究了钽包覆保护层的制备方法，利用包套

抽真空密封和热等静压扩散焊的新工艺，同时实现

了钨与钽以及钽与钽的冶金连接，制备出目前世界

上应用于散裂中子源固体靶的厚度 0.3 mm 的最薄的

六面钽包覆层。钨与钽的扩散连接界面没有发现明

显的缺陷（图 5），同时钽与钽之间已看不出存在明

显的界面，可以认为达到了良好的冶金结合。 

 

50 μm

钽

钽钨

界面

界面

图 5　钨与钽结合界面显微组织
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散热结构设计

根据中国散裂中子源的物理设计、高斯分布沉

积热的散热控制和钨靶插件长期可靠运行等要求，

研究靶容器主流道和钨靶块间多通道并行流的稳定

性问题、高能中子产额下的靶块分片及其温度控制

和热应力问题，为钨靶插件的冷却结构设计提供了

理论和试验依据[17−21]。

通过靶体结构设计和散热模型计算，靶材分成

了 11 片，每片之间的间隙为 1.2 mm，采用一出一进

的并行水流冷却结构（图 6），在 100 kW 的质子束

功率运行状况下，冷却水温升仅为 7 °C（图 7），

完全满足 CSNS 的运行需求。 

影像涂层制备

为了实时监控质子束流位置，防止异常束流对

靶体的轰击伤害，检测束流打靶位置和束流强度分

布，研究了质子影像涂层的粉体配方和喷涂方法及

工艺[22]。该影像涂层涂覆于被轰击的靶体前窗外表

面，影像涂层的主要活性成份为 Cr3+掺杂的 Al2O3 粉

体，以低功率火焰喷的方式将 Cr3+掺杂的 Al2O3 粉体

涂覆到靶体前窗外表面，形成影像涂层，能够准确

判断高能等粒子束轰击时靶体的束流及强度分布， 提升了 CSNS 的研究能力（图 8）。
 
 

影像涂层

分辨质子束位置和强度

(a) (b)

图 8　靶材前窗影像涂层设计：（a）靶体前窗外表面；（b）高能等粒子束轰击时质子束位置和强度
 
 

结束语

散裂中子源的钨靶在脉冲高能质子的轰击下承

受变化的瞬时脉冲热应力冲击，同时受到高能粒子

的辐照以及高压冷却水对靶材料的冲刷腐蚀等，这

些因素都严重影响着靶体的使用寿命，所以高性能

钨靶材的研制，钽包覆钨插件及散热结构的设计等

创新技术开发，满足了我国首台散裂中子源的运行

需求。

我国的中子源的功率目前只有 100 kW，升级后

可以达到 500  kW，国际上运行的中子源功率在

MW 以上，大功率的中子源对靶材的性能要求更加

苛刻。钨靶散热是首要考虑的技术问题，同时功率

的增大，钨靶的尺寸随着改变，辐照效应更加明

显[23−24]。这些需求和指标，需要我们继续深入开展

超细晶粒尺寸钨制品的制备，提高其韧性和抗辐照

能力[25]，同时还可以在固溶强化、弥散强化以及变

形强化等新型钨材料的制备技术方面[26−29] 继续深入

 

不锈钢外壳
出水口

钨靶片间隙
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图 6　CSNS 钨靶内部结构
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研发，提升钨的综合性能，以缓解或消除钨材料的

辐照脆化、开裂、腐蚀等问题，满足其长期服役

要求。

我国散裂中子源装置的建设与运行，将拓展中

子科学在技术创新中的作用，提升我国在材料、化

学等领域的基础研究能力。我国作为钨资源的大

国，通过不断的技术创新，在难熔金属方面深耕细

作，突破各项技术难题，为国家大科学装置和国际

同类设备的运行做出更大的贡献。
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