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摘要：低活化铁素体／马氏体钢(RAFM钢)被普遍认为是未来聚变示范堆和聚变动力堆的首选结构材 

料。国际上给予了高度重视，许多国家都在研发其特有的RAFM钢。中科院等离子体物理研究所在与 

国内外多家单位的合作下发展了中国低活化马氏体钢——CLAM。本文总结了 CLAM 钢研制发展的 

主要进展，包括其成分优化设计、冶炼加工制备工艺、物理性能、机械性能、辐照性能及与液态 LiPb的相 

容性等测试与研究以及各种焊接工艺研究等，并对今后的发展方向进行了展望。 
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Abstract：The Reduced Activation Ferritic／Martensitic(RAFM)steel iS considered as 

the primary candidate structural material for DEM O and the first fusion plant，and 

widely studied in the world．China lOW activation martensitic steel(CLAM )iS being de— 

veloped in Institute of Plasma Physics．Chinese Academy of Sciences，under wide col— 

laboration with many other domestic and foreign institutes and universities．This paper 

summarized the main R&D progress on CLAM ，which covered composition optimization 

of the CLAM ，smelting and processing techniques，physical and mechanical property 

test and evaluation before and after irradiation，compatibility with liquid LiPb，welding 

techniques etc．Finally，further research and development，and the prospects on its ap— 

plication were stated． 

Key words：fusion energy；low activation structural material；CLAM ；property test 

低活化铁素体／马氏体钢钢(RAFM)具有 

较低的辐照肿胀和热膨胀系数、较高的热导率 

等优良的热物理、机械性能，以及相对较为成熟 

的技术基础，因此被普遍认为是未来聚变示范 

堆和聚变动力堆的首选结构材料。目前世界各 

国均在发展和研究各自的 RAFM钢，如日本的 

F82H和 JLF一1，欧洲 的 EUROFER97以及美 

国的 9Cr～2WVTa等 ‘3_。 

为了赶上 国际 聚变堆 研究形 势发展 的步 

伐 ，适 应 即将 建造 的 国际 热 核 聚 变 实 验 堆 

(ITER)实验包层模块(TBM)和未来动力示 

范堆发展的需要，从 2001年开始，中科院等 

离子体物理研究所 FDS(Fusion Design Study) 

团队在国家 自然科学基金、中科院知识创新 

工程、973计划等项目的支持下与国内外多家 

研究所和大学 ，如北京科技 大学 、中国原子能 

科学研究院、中科院金属研究所、日本国立聚 

变科学研究所、西安交通大学等单位合作下， 

开展了对 中国低活化马氏体钢一CLAM (Chi— 

na Low Activation Martensitic)钢 的设 计与 研 

究 j，以发展具有中国 自主知识产权的、成分 

及性能优 化 的 RAFM 钢 。近几 年 来 CLAM 

钢研究取得了较大的进展，现在已经发展到 

几百公斤／吨级的冶炼水平，性能与国外已经 

发展多年的 RAFM 钢 (如 EUROFER97、JLF-1 

等)的性能相当 ]。 

另外 ，从 20世纪 90年 代起 ，中国开展 了 

FDS系列的 聚变 驱动次 临界 堆E7 8】、聚变动力 

堆、聚变制氢堆的设计研发 ；而且从 2003年 

以来为顺应 ITER国际合作计划以及相关包层 
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的发展需求，进行 了 ITER实验包层模块口 “] 

的设计研究。在该一系列包层设计中 CLAM 

钢是首选结构材料 。 

本文对 CLAM 钢 目前 已经开展和正在进 

行的主要研究工作及进展情况进行了总结，主 

要包括以下几个部分内容：CLAM钢的成分设 

计，纯净化冶炼加工制备工艺研究，辐照前各种 

性能测试与微观结构分析，辐照性能测试研究， 

焊接工艺研究，与液态金属 LiPb相容性研究， 

涂层制备，材料信息管理数据库等。 

1 成分优化设计 

在充分了解和掌握目前聚变堆设计研究中 

对结构材料的要求和目前国际 RAFM 钢发展 

趋势及研究成果的基础上，提出了自己优化的 

成分设计 ]。 

由于低活化的要求，CLAM 钢和其他低活 

化钢一样，采用 W、Ta和 V等合金元素来取代 

常规铁素体／马氏体中的 Mo、Nb和 Ni等。此 

外，与国际上其他 RAFM 钢相比，CLAM 钢有 

如下特点： 

1)W 的成分(质量分数)设计为 1．5 ，高 

于 EUROFER97的 1．0 ，低 于 F82H 的 

2．0 ，目的是保持所需的足够强度，同时又减 

少焊接热影响区 Laves相析出的可能性_1 。 

2)Cr的成分 (质量分数)设计为 9．0％。 

Cr的含量 是影 响 RAFM 钢 韧一脆转 变温 度 

(DBTT)变化 的原因之一 ，而 9．0 Cr在辐照 

前后具有最低的 DBTT值 。 

3)更高含量 Ta(0．15 )的添加，是为了 
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形成大量弥散碳化物，控制晶粒生长，细化晶 

粒，提高材料强度和韧性。 

4)添加 Mn来代替 Ni，是为了改善与氚增 

殖剂液态金属 LiPb的相容性。 

5)经过活化计算与分析_l ]，对杂质元素 

提出了更全面和严格的要求，特别是对 Mo、Nb 

等元素，要求尽可能控制其含量(约 1O 级)。 

根据 研究进 展及 不 同应 用条 件要求， 

CLAM 钢的成分优化仍在不断的进行之中。 

2 纯净化冶炼制备工艺研究 

从 2001年开始，通过跟国内许多单位的合 

作，已经对 CLAM 钢进行了数批次共十几炉次 

的真空感应熔炼，以探索通过纯净化冶炼工艺， 

达到准确控制合金元素以及杂质元素的成分和 

含量，获得适当的微观组织结构以满足性能要 

求的目的。其(样品)所有化学成分测试结果基 

本上与设计成分一致 ，其(材料)性能测试结果 

也能很好地满足设计要求。 

为探索熔炼工艺，早期开展了 5 kg级的铸 

锭的熔炼与制备，从 2004年开始陆续开展了几 

十kg级到几百 kg级铸锭的制备。通过轧制 

制备的 CLAM 钢型材包括厚度为 15、12、8、 

3 mm的板材、直径 43 mm的棒材、外径 50 mm 

的管材等。 

另外 ，CLAM 钢 基 本 热 处 理 制 度 定 为 

980℃／30 min，空冷或水冷；然后 760℃／90 min， 

空冷。并可根据所处理样品厚度等尺寸适当调 

整保温温度及保温时间。 

3 结构分析与性能测试 

3．1 结构分析 

通过光学显微镜，扫描电镜(SEM)、X射 

线能谱(EDS)和透射电镜等对微观结构和组织 

进行了大量的观察与分析。其中CLAM 钢正 

常热处理状态下 的金相组织如图 1，未发现可 

能引发辐照脆性的 6铁相 。 

正常热处理状态下 CLAM 钢微观组织透 

射电镜(TEM)照片分析显示 CLAM 钢都是由 

板条状马氏体相组成，且其板条马氏体结构尺 

寸 明 显 小 于 日本 研 究 的 JLF一1(JOYO一2一 

HEAT)(以下简称为 JLF一1)口 。 

图 1 正常热处理状态下 CI AM 钢金相组织 

Fig．1 Metallurgical structure of CLAM 

by optical microscopy 

3．2 物理性能 

对 2O kg级铸 锭 CLAM (FDS HEAT 

0408B，简称 HEAT 0408B)进行了较全面物理 

性能测试，包括密度、比热、热导率、热膨胀系 

数、弹性模量、电阻率以及磁性能等，并与JLF一1 

进行了对 比实验 。结 果表明，CLAM 钢的物理 

性能与JLF一1钢相似 。其中，结构材料热导 

率、热膨胀系数以及磁性能等是聚变堆设计研 

究中的关键参数。有关热导率和热膨系数的结 

果如图 2、图3所示，其中热导率与 F82H有一 

定差别的原因可能是晶粒尺寸的差异，F82H 

的 ASTM 晶粒度数 为 3 r2 ，即为 125 m，而 

CLAM 钢的晶粒尺寸为8 m_2 。 

磁性能测试采用振动样品磁强计在真空条 

图 2 CLAM、JLF一1和 F82H 

钢热膨胀系数随温度变化曲线 

Fig．2 Thermal expansion coefficient of CLAM ， 

儿 F一1 and F82 H VS．temperature 
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图 3 CLAM、JLF-1和 F82H 

钢热导率随温度变化曲线 

Fig．3 Thermal conductivity for CLAM ． 

JLF一1 and F82H VS．temperature 

件下进 行 ，实验样 品尺寸 为 6 mm×6 mm× 

6 mill，结果列于表 1，磁感应强度 与磁 导率与 

JLF—l非常接近。 

表 1 磁特性测试结果 

Table 1 Results of magnetic properties test 

3．3 力学性能 

结构材料的重要机械性能指标主要包括拉 

伸性能、冲击性能、断裂韧性、抗蠕变性和疲劳 

性能等。已进行拉伸性能、冲击性能和初步蠕 

变性能的测试 ，断裂韧性和疲劳性能测试正在 

进行中。 

3．3．1 拉伸性能 

分别对不同批次的棒材和板材进行了拉伸 

性能 测试 。2002年 和 2003年 对 5 kg级 的 

CLAM钢部分标准试样拉伸测试结果可见文 

献[22]报道。 
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2004年对 20 kg级进行的 CLAM(HEAT 

0408A)棒材的拉伸测试结果如表 2所示，室温 

和 600 oC强度均不低于文献[13]中所报道的 

EUROFER97的测试结果 。 

表 2 CLAM(HEAT 0408A)拉伸 力学性能 

Table 2 Tensile properties of CLAM(HEAT 200408A) 

温度 抗拉强度／屈服强度／最大延伸率／ 断面收缩率／ 

MPa M Pa 

室温 668 514 25 77 

同时 ，由于当前辐照设施和容量的有限，小 

型尺寸试样 的测试 研究显得尤为重要 。因此 ， 

国际上对小型尺寸试样测试进行了研究 ，并对 

其与标准尺寸试样结果之间的对应关系进行了 

深人研究和探索『2 。 。 

为了更好地分析 CLAM 钢辐照后的性能 ， 

有必要在辐照前用小尺寸试样对材料性能进行 

测试研究 。2005年在 中 日重点大学群合 作计 

划(CUP计划)支持下 ，在 日本国立聚变研究所 

(NIFS)对 CLAM(HEAT 0408B)钢进行了小 

尺寸试样的系列实验，并同时与 日本 JLF一1钢 

进行了对比。其拉伸结果如图4所示，结果表 

明，CLAM钢拉伸性能优于相同条件下测试的 

JLF-1性能。其详细结果可见文献[19]。 

2006年对 300 kg级 CLAM 钢进行了标准 

拉伸性能测试，如表 3所示。结果表明，其拉伸强 

度与较小炉次材料性能相比得到了进一步提高。 

表 3 CLAM(HEAT 0603A)拉伸性能 

bIe 3 Tensile properties of CLAM (HEAT 0603A) 

3．3．2 冲击韧性 

由于对大多数体心立方结构材料来说，都 

有低温脆化现象，而且中子辐照后脆化更严重， 
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图4 CLAM(HEAT 200408B)和JI F-1钢拉伸性能 

Fig．4 Tensile properties of CLAM and JLF-1 VS．temperature 

这将影响材料的正常使用，因此材料的韧一脆 

转变温度(DBTT)值的大小对聚变堆结构材料 

来说是一个非常重要的参数。 

一 般采用 Charpy V型试样的冲击试验来 

进行 DBTT测试，通过测试每个温度的冲击吸 

收能，绘制出能量一温度曲线，然后取上、下平 

台能之差的一半所对应的温度定义为 DBTT。 

对 CLAM 钢(HEAT 0408B)标准 Charpy 

V试样和 1／3 Charpy V试样分别进行了测试 。 

结果如图 5和图6所示。结果表明，CLAM 钢 

标准样品的 DBTT值为一100℃左右，而 1／3 

尺 寸 试 样 的 DBTT 为 一 102 ℃，JLF一1钢 

(JOYO一2一HEAT)DBTT 为 一86℃。CLAM 

钢的 DBTT值 低于 国际 上所 报道 的多 数 

： 

占 
q  

量 
呈 

基 
三 

TestTemperature／'C 

图5 CLAM标准尺寸 Charpy V试样 

冲击吸收能一温度转变曲线 

Fig．5 Impact absorbed energy of CI AM 

standard Charpy V samples VS．temperature 

： 

芒 
．工 
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尝 
0 

< 

趸 
} 

图 6 CLAM和 JLF-1 1／3尺寸 Charpy V 

试样冲击吸收能一温度转变曲线 

Fig．6 Impact absorbed energy of small samples 

of CLAM and JLF-1 steels VS．temperature 

RAFM 钢测试结 果，说明 CLAM 具有较好 的 

低温冲击韧性l2 。 

3．3．3 蠕变性能 

材料的高温蠕变性能优劣是决定其发展和 

使用的重要 因素之一。初步进行了 CLAM 

(HEAT 0311A)在高温 550℃、载荷 250 MPa 

情况下的蠕变实验，同时与 EUROFER97进行 

了对比实验。测试结果见图7所示『l 。 

由图可知 ，该铸锭 CLAM 钢 的在 550℃ 

的蠕变速率较 EUROFER97小，但蠕变断裂 

时间比EUROFER97短。说明该铸锭 CLAM 

钢蠕变强度比 EUROFER97钢高，但延伸率 
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要 

图 7 高温 550℃、载荷 250 MPa情况下 

应变速率一蠕变时间曲线 

Fig．7 Strain—time curves under temperature of 550℃ 

and stress of 250 M Pa for EUROFER97 and CI AM 

较低 。其 原 因和 改进 方 法 需 进一 步 探 讨 研 

究，其他铸锭的 CLAM 钢的蠕变性能测试正 

在进行之 中。 

3．3．4 疲劳性能及断裂韧性 

材料内部由于加工或使用的原因不可避免 

存在一定的微裂纹，材料在服役条件下还可能 

会承受交变疲劳载荷，也会造成裂纹的萌生和 

扩展 。因此材料的疲劳性能和断裂韧性的研究 

对聚变反应堆设计 与安 全运行非常 重要。 

CLAM 钢疲劳性 能及不同热处理条件下的裂 

纹扩展性能以及断裂韧性测试正在进行 中，预 

计在近期内可获得结果。 

3．4 辐照性能 

聚变堆结构材料的辐照性能是决定其能否 

最终获得应用的关键性能指标之一。目前缺乏 

与聚变中子能谱相似的中子源，一般采用超高 

压电镜、加速器高能离子、快中子堆、高通量中 

子堆或者散裂中子源等方法来模拟进行聚变堆 
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材料辐照研究。 

3．4．1 电子辐照 

图 8是 CLAM 钢(HEAT 0409C)在 电子 

辐照时的微观结构变化。辐照实验是在日本北 

海道大学超高压透射电镜(JEM—ARM 1300)中 

进行的。其加速 电压为1 250 kV，辐照温度为 

450℃，束流强度为 1．2 nA，辐照损伤速率为 

2×10 dpa／s。 

从图中可以看 出，经过 1．2 dpa电子辐照 

后，开始观察到空洞的存在 ，刚开始形成的空洞 

的尺寸很小，并且数量有限；随着辐照时间加长， 

空洞的数密度和直径都在增加，当辐照时间达 

10 dpa时，最初形成的空洞直径已经变得比较大 

了，如图(d)中的 A、B、C处的空洞直径分别为 

22 rim、ll nm、11 nm；继续辐照发现在这三处的 

空洞没有明显的长大，而空洞数密度继续增加。 

空洞的产生导致 CLAM 钢发生肿胀 ，经过 

1．2 dpa辐 照 后 的 肿 胀 率 非 常 小 ，只有 约 

0．008 ，当经过 3．6 dpa辐照后，肿胀率随辐 

照时间的增加接近线性关系，经过 14 dpa辐照 

后 ，肿胀率约为 0．26 。 

从上述结果可知，与其他 RAFM钢类似， 

CLAM钢具有很低的辐照肿胀率。 

3．4．2 离子辐照 

2006年初，利用中国原子能科学研究院 

HI-13串列加速器产生的重离子 ，进行了 CLAM 

(HEAT 0408C)钢的辐照效应的模拟研究，并与 

国外 F82H和 T91进行了对 比实验研究 。 

辐照粒子为 8O MeV 的 F离子，辐照剂量 

为 10 dpa。通过测试辐照前后的正电子湮没寿 

命及其相对强度对其辐照性能进行了分析与评 

估。正电子湮没测量结果如图9所示。 

■一一一曩 
图 8 450℃下 CLAM辐照时的缺陷组织 

Fig．8 Microstructure of CI AM after irradiated at 4 50℃ 
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a)正电子寿命 b)强度 

图 9 CI AM 辐照前后正电子湮没寿命及其强度变化 

Fig．9 The positron annihilation lifetimes and their intensities in CI AM，F82H and T91 before and after irradiation 

图中 r。是 自由正电子和被单空位、双空 

位、位错缺陷捕获的正电子湮没寿命的权重平 

均值 ，r 是空位团或空洞捕获的正 电子湮没寿 

命。r 越大空位团或空洞的尺度越大，r。大表 

明单空位、双空位、位错缺陷多。由图可见， 

CLAM 的 抗 辐 照 性 能 优 于 F82H 和 T91。 

CLAM 的辐 照效应 随剂量(0～100 dpa)和温 

度 的变化研究正在进行或考虑中。 

3．4．3 中子辐照 

因为 CLAM 钢作为包层结构材料在服役 

过程中将受到高流强 14 MeV中子辐照，因此 

CLAM 钢在不 同温度 下中子辐 照后性 能演化 

研究非常重要 ，它关系到聚变堆包层的安全运 

行 。正在与国内、美国、瑞士以及 日本等国家著 

名核研究机构进行合作研究，即将和正在其各 

自的反应堆、高通量同位素反应堆 HFIR、散裂 

中子源 SINQ、聚变中子源 FNS等装置上进行 

中子辐照实验 。 

3．4．4 等离子体辐照 

RAFM钢作为包层结构材料如果能够直 

接面向等离子体，将大大降低包层的制造难度 

及成本 ，国际上对此进 行了相关研究 引。我 

们于 2003年、2005年分别在 HT一7托卡 马克 

中针对 CLAM 钢不 同大小样品进行 了初步的 

实验探索，并与 EURoFER97进行了对比实 

验。结果显示 ：样品表面绝大多数部分维持 了 

实验前形貌。同时也观察到在 CLAM 钢与 

EUROFER97样 品表面局部 出现了浮泡 、熔化 

现象 ，大样品实验发现离子漂移侧浮泡比较 

多，而电子漂移侧钢的表面熔化现象 比较明 

显l_3 ，这主要是因为等离子体破灭瞬间在样品 

表面出现了较大等离子体能量的沉积所致。另 

外不同大小样品的引入并没有影响等离子体的 

正常放电和参数。进一步的实验研究正在计划 

之中，以确定直接采用 RAFM钢作为面向等离 

子体材料的可行性。 

3．5 与液态金属 LiPb相容性 

RAFM 钢与液态金属锂 铅的相容性一直 

是聚变堆液态金属锂铅包层研究领域的热点问 

题之一 ]。FDS团队于 2005年成功建造了 

中国第一座液态金属锂铅实验回路 DRAG0N一1， 

并首次在 480℃下对 CLAM 钢样品及 316L不 

锈钢样品进行了 500 h的对比腐蚀实验。腐蚀 

后 CLAM 钢样品与 316L样 品横截面的 SEM 

(背散射)如 图 10，可 以看 出 CLAM 钢样品表 

面观察不到明显的腐蚀现象，而 316L不锈钢 

基体组织则发生了不均匀的溶解腐蚀，腐蚀现 

象比较明显，说明 CLAM钢与液态锂铅具有较 

好的相容性l_3 。在此基础上的更高温度、更长 

时间以及更高流速条件下的腐蚀实验正在进行 

之中，以获取更全面可靠的腐蚀数据，从而对 

CLAM成分与性能的进一步优化以及包层设 
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计提供依据。 

一一 
图 10 480℃／500小时腐蚀后 

样品横截面 SEM 照片(清洗后) 

Fig．1 0 SEM micrograph of sample’S 

cross section after corrosion (cleaned) 

4 CLAM 钢的焊接工艺 

焊接技术和工艺关系到包层及 TBM 能否 

最终成功制造，是CLAM钢走向实际应用的关 

键技术之一。 

热等静压扩散焊接技术具有可实现复杂形 

状的面与面焊接 、没有热影响区、可实现复杂形 

状部件焊接等独特的优点，目前被普遍认为是 

将来第一壁及包层冷却板和强化板的制造技 

术 ，许多国家都对其 RAFM 钢的热等静压 

焊接技术进行了比较全面的研究 。 。 

目前已经开展 CLAM 钢热等静压焊接技 

术的初步实验研究，进行了三次热等静压焊接 

实验 ，实验中采用包套封装，除气后封焊的方式 

进行焊前处理，实验发现 CLAM钢热等静压焊 

接性能对前期处理工艺非常敏感，初步实验中 

其拉伸性能达到了母材的水平(见表 4)，但冲 

击性能需要进一步提高 ，进一步 的实验研究 

正在进行 中。 

表 4 不同条件下的 HIP焊接样品拉伸实验结果 

Table 4 Tensile properties of HIP joints 

另外，CLAM钢的其他焊接工艺如单轴加 

压扩散焊接、电子束焊接、氩弧焊以及焊接的热 

模拟分析等焊接技术及包层小模块制造正在计 

划之中。 

5 涂层制备技术 

在聚变堆液态包层设计 中，涂层技术是一 

项非常重要 的关 键技术 ，如 Al。O。、SiC等 涂 

层。涂层的主要作用包括：(1)作为氚的渗透 

壁垒以减少氚的渗漏；(2)作为电绝缘涂层用 

来减小液态金属磁流体动力学(MHD)效应； 

(3)作为腐蚀阻挡层可以允许包层结构材料在 

较高的运行温度下使用。 

由于 Al。O。涂层具有众多 的优点而被广泛 

研究和选作 LiPb包层 的首选涂层 材料 。目前 

已经采用化学气相沉积(CVD)法进行过 Alz Os 
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涂层的初步制备工艺研究，具体方法是采用 

FeA1粉包埋法740℃下表面渗铝，然后在氧化 

气氛中形成 Al。O。绝缘层。涂层截面 SEM 照 

片如图11，涂层横截面的 SEM 及 EDS分析表 

明，整个涂层厚约22／xm，外层为大约 6／xm厚 

的 A1Fe相，而内层为典型的 o【一Fe(A1)相 。 

另外对涂层电绝缘性等进行了测试分析。进一 

步的不 同涂层工艺 的实验 、涂层性能的测试 以 

及其相互关系等研究正在进行中。 

6 CLAM 钢信息管理数据库 

CLAM钢的设计和冶炼，热处理和加工以 

及实验测试等过程中会产生大量的设计参数、 

实验结果 ，为 了方便对这些数据和资料进行收 

集、归类、分析及管理 ，同时为了方便相关人员 

的查询和使用等，建立了聚变材料数据库平台 
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AI O。涂层 SEM 截面照 片 

Fig．1 1 SEM micrograph of alumina coatings 

FUMDS (FUsion Materials Database Sys— 

tern)。目前国际上也正在开展和进 行类似核 

材料数据库的研发 ]。FUMDS用户界 面如 

图 12。该数据库 主要包括 以下功能 ：(1)对聚 

变材料相关数据进行系统管理和分析 ，并且可 

实时更新；(2)通过网络方式提供大量和系统 

的核材料实验数据及主要成果以供查询和检 

索；(3)采用现代数据分析方法，提炼出有价值 

的数据，为工程设计等提供帮助。 

阜曩 =● 。 

取得了较大的进展。其中 CLAM 钢的熔炼制 

备规模已经达到吨级，为下一步大规模工业化 

生产打下了坚实的基础。而且其辐照前机械性 

能与国际上几种典型的 RAFM 钢的性能类似 

或者更优，其初步离子辐照性能也优于进行对 

比实验的其他 RAFM 钢性能。 

当然，为了最终成功应用于 ITER实验包 

层模块以及聚变堆包层制造 ，CLAM 钢的研发 

仍然需要多方面进一步的深入研究 ，主要包括 ： 

(1)CLAM 钢成分、性能的进一步优化；(2)更 

大规模的冶炼制备；(3)CLAM钢辐照前性能 

的全面测试和评估；(4)辐照性能的全面测试 

和研究，尤其是高剂量中子辐照实验及性能分 

析；(5)各种焊接工艺及焊接性能的研究；(6) 

托卡马克实验装置内的在线实验；(7)实验包 

层模块的加工制造与回路实验等。 
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装时未考虑电场的均匀性问题，致使探测效率 

较低，在灵敏区内放射源的不同位置对电离电 

流的收集影响也较大。 [
3] 

5 结束语 

通过上面的实验证明，离子收集式 a探测 

器不仅对 a粒子有较好的响应，而且对 8，尤其 

是低能 口亦有较好的响应。由此而发展出的各 

种类型的表面污染探测器，在辐射防护领域提 

供了广阔的应用前景。但这种探测器所测量的 

是 电离电流的平均值 ，它不能区分粒子的类型 

和能量，也不能直接给出粒子的表面发射率，另 

外，它受环境因素(气压、温湿度、灰尘等)的影 

响较大。它监测的先决条件必须是事先明确监 

测对象的粒 子类 型(如 a或 8)，必须是单一核 

素，必须由该素的标准放射源刻度之后才能给 

出有意义的结果。下一步工作应重点研究环境 

因素对测量的影响，为实际应用积累更多的数 

据 。 
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