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摘  要：氚钛靶是 D-T 中子发生器的重要元部件，氚钛靶在存储过程中存在着内部氚衰变并积累氦的过程，氦泡的形

成将对氚钛膜的稳定性产生重要影响，因此研究存储数年的氚钛靶的辐照损伤效应对了解氚钛靶的有效使用寿命有重

要意义。采用扫描电镜及其附带的能谱和 X 射线衍射对氚钛靶表层进行检测发现：束流辐照以后氚钛靶表层元素主要

为 Mo 和少量的 Ti，表面不存在任何氚化物的物相结构。结果表明：氚钛靶在长达 12 年的存储时间内，表层氚化钛有

效层存在大量脱落的现象。 
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D-T 型中子发生器是重要的加速器中子源，中子

被广泛应用于核数据测量、辐照损伤研究、半导体抗

核加固、辐照育种、油田测井、癌症治疗、活化分析，

国防安全和照相技术等各个方面 [1-3]。尤其是近些年

来，恐怖活动和贩毒活动已成国际公害，国际社会对

利用中子检测隐藏爆炸物和毒品的方法十分关注。固

体氚靶是中子发生器的关键元件之一，因金属钛的吸

氢密度高达 9.2×10
22 氢原子/cm

3，是一种吸氢密度很

高的功能材料，金属钛成为最佳的固体氚靶的制备材

料，通常在金属衬底上镀一层钛膜吸附氚制成中子发

生器用氚钛靶。在存储过程中，中子发生器氚靶中的

氚逐渐衰变产生 3
He，并在靶膜中积累[4-6]。在存储初

期，3
He 释放速率很低，当膜中 3

He 累积量达到某一

临界值时，3
He 将大量释放，靶在遭受震动和冲击的

条件下会产生掉粉现象，影响其正常的使用寿命。  

本工作在中子发生器上，利用不同能量的 D
+ 离

子束辐照已存储 12 年的氚钛靶，并利用扫描电镜观察

束流辐照后氚钛靶的表面微观特征，用 X 射线衍射测

试氚钛靶的物相结构特征，以探究储存年限对氚钛靶

表面结构的影响。 

1  实  验 

采用箱式真空镀膜机制备钛膜。将经表面处理和高

真空除气后的钼衬底放置在电子枪镀膜机内的靶架上，

采用电子枪加热的方式将 99.9%的高纯钛沉积在钼衬底

上，镀膜时系统真空度约为 10
-4 

Pa。钛膜的氚化在无油

超高真空金属系统内进行。通过加热氚化铀粉释放一定

量的氚气，加热钛膜吸氚制备成氚钛靶[7]。 

实验所用 4 块氚钛靶的编号分别为 T-1
#、T-2

#、T-3
#、

T-4
#，均制备于 2003 年。在 ZF-300 keV 型中子发生器

上分别用能量为 210 keV，束流强度为 1 和 1.25 mA 的

D
+离子束对 T-1

#、T-2
#
 靶进行连续辐照。中子发生器的

实验装置如图 1 所示。利用扫描电镜观察束流辐照后氚

钛靶的表面微观特征，用 X 射线衍射测试氚钛靶的物相

结构特征，以便分析束流辐照对氚钛靶的损伤程度。 

2  结果与讨论 

2.1  束流轰击后氚钛靶的表面形貌 

D
+离子束轰击后 T-1

#
 氚钛靶的表面形貌如图 2

所示。可以观察到，在微观结构上，靶表面存在着明

显的不均匀性。束流辐照后靶表面无明显的裂纹和烧

蚀痕迹，也观察不到靶表面存在由于氚的衰变产生氦

聚集鼓泡的现象，仅仅存在少量的杂质颗粒点。由于

实验中采用的束流为分析束，对于目前的强流中子发

生器，D
+单原子离子成分约占总束流的 50%，其余离

子大部分为氘双原子离子[8]。由于氚钛靶的主要成分
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1-high voltage electrode; 2-ion source; 3-accelerating tube; 

4-restrain electrode; 5-four-way; 6-quadrupole magnet I; 7-gate 

valve; 8-analysing magnet; 9-quadrupole magnet II; 

10-observation window II; 11-target chamber; 12-vaccum pump; 

13- isolation transformer; 14-ion source power 

 

图 1  中子发生器结构示意图 

Fig.1  Schematic of the neutron generator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  D
+离子束轰击后 T-1

#氚钛靶的表面形貌 

Fig.2  Surface morphology of D
+
 irradiated TiT2 film 

 

为晶格原子钛，其刻蚀效应体现在对钛层的溅射退让。

在 210 keV 能区，对于单原子 D
+其溅射出的钛原子产

额小于 10
-4，而 D2

+小于 10
-3 量级，因此分析束对 Ti

靶表面的溅射刻蚀效应较小。相关文献也早已表明，

采用分析束能大幅提高靶的使用寿命[9]。 

为了进一步研究束流辐照后氚钛靶膜的完整性，采

用Ｘ射线能谱对膜的表面元素成分进行分析。氚钛靶的

X 射线能谱如图 3 所示。结果表明，靶面主要元素为 Ti、

Mo（实验用氚钛靶 X 射线能谱较为一致），而且 Mo 基体

的能峰强度最高，并伴随 Ti 的能峰。由此可以推测：经过

长达 12 年的存储，氚钛靶表面可能存在大量钛膜脱落的

现象。由于本次实验中的氚钛靶制备时间较早，且没有对

靶在束流辐照前进行表面形貌的分析表征，所以此时很难

断定钛膜的剥离是束流辐照造成还是释氦过程导致。 

2.2  束流辐照前后氚钛靶的物相结构 

对于吸氢的钛，已有文献明确表明，当内部氢同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  D
+离子束流辐射照后氚钛靶的 X 射线能谱 

Fig.3  Energy dispersive X-ray spectrometric (EDX) with SEM 

of the D
+
 irradiated TiT2 film 

  

位素浓度发生变化时，氢（氘、氚）化钛的晶体结构

类型也将随之改变[10]。氚的半衰期为 12.43 年，经过

12 年的存放其内部的氚逐渐衰变生成 3
He,，当足够的

3
He 原子聚集时，会形成直径达数十纳米的高压氦泡，

将引起吸氚钛膜力学性能下降，产生氦脆现象[11]。另

外，一部分 3
He 还将沿着膜内部的缺陷和裂纹从表面

释放。因此，对于存放 12 年以后的氚钛膜，其内部必

定会析出纯 Ti 的物相。为了进一步验证作者的想法，

并探究氚钛膜的脱落是在辐照前还是辐照后，采用 X

射线衍射对辐照的 T-1
#、T-2

#和未辐照的 T-3
#和 T-4

#

氚钛靶进行物相检测。氚钛靶的 X 射线衍射图谱如 4

所示。T-1
#、T-2

#、T-3
#和 T-4

#氚钛靶的 XRD 图谱基

本保持一致：与标准的 JCPDS 卡片相比，氚钛靶的衍

射峰主要为钼衬底的物相峰，几乎不存在氚化钛或钛

的物相。运用常规的 X 射线衍射分析，未发现氚化物

或钛的物相，只能说明氚化物或钛的物相峰相对于钼

的物相峰来说非常弱，或氚化物或钛的含量非常少。

氚钛靶在储存的过程中由于内部 3
He 的累积，形成高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  T-1
#、T-2

#、T-3
#和 T-4

#氚钛靶的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of T-1
#
, T-2

#
, T-3

#
 and T-4

#
 TiT2 film 
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压力的氦泡导致钛膜逐渐与钼基体脱离。结合 SEM 所

观察到的结果，图 2 中所观察到的白色颗粒很有可能

为 Ti 膜脱落后附着在钼基体上的残余部分。 

3  结  论 

1) 在中子发生器上采用D
+离子束辐照存储12年

的氚钛靶，靶表面形貌在一定程度上呈现出不均匀性，

并还存在少量的杂质碎屑。 

2) 辐照后的氚钛靶表面的主要元素为  Mo 和少

量的 Ti；辐照前后的靶表面并未检测出明显的 Ti 或

氚化物的物相。 

3) 2003 年制备的氚钛靶在存储过程中随着时间

的增加，表层氚化钛存在大量脱落的现象。这一现象

很有可能是由于在存储过程当中氚衰变成氦，氦原子

聚集成氦泡并从 Ti 膜内逸出，同时造成膜逐渐剥离

的结果。 
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Abstract: Tritium titanium target is an important assembly used in a D-T type neutron generator, the coexistence of the decayed helium 

and hydrogen isotope is inevitable in tritium-contained materials, and the stability of the tritium titanium target is influenced by the inner 

evolution of helium bubbles. It is therefore of essence to study the effect of ion irradiations on the lifetime of tritium titanium targets with 

a long storage time in a neutron generator. The surface morphologies, surface element types and surface phase structures were  analyzed for 

the original or irradiated tritide targets. Results show that Mo and Ti are the main elements remaining on the irradiated surface, and hardly 

any trace of Ti or TiTx could be detected on the surface. It is concluded that after a storage time of nearly 12 years, the main part of the 

tritide film are striped by inner evolved helium bubbles. 

Key words: tritide titanium target; phase structure; surface morphology; neutron generator; irradiation effect  
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