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小直径石油测井中子发生器研制

肖坤祥,艾 军,史桂娟,向 伟,梁 川,梅 林
(中国工程物理研究院电子工程研究所,四川 绵阳621900)

摘要:为满足国内油田石油测井的迫切需要,对小直径测井中子发生器进行了研发。该发生器离子

源采用微型化冷阴极Penning离子源,离子光学采用结构简单的单极加速系统。经实验室测试和用

户现场刻度及测井表明,研制的中子发生器具有耐高温、产额高、稳定性好等特点,是目前国内研

制的最小直径的工业测井中子发生器。所测数据与其它测井方法相比较,地质资料符合性好,满足

了用户测井要求,现已用于油田生产测井。
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1暋引言

石油测井用的密封中子发生器是一种小型化加

速器中子源[1],其基本结构是将离子源、加速系统、
靶以及气压调节系统密封在一个陶瓷或金属管内,
形成一个小型的电真空器件,简称中子管。测井中

子管主要的优点是体积小、重量轻,与普通放射性

同位素中子源相比,其中子产额高和单色性好,既

可输出连续时间中子谱,也可获得石油测井中所要

求的脉冲时间中子谱。不使用时,既无中子输出也

无放射性,存储管理方便,不需像同位素中子源那

样笨重的中子和 g射线屏蔽防护层,与实验室常用

的小型加速器相比,结构简单,不需要真空系统和

冷却设备,使用成本也低。
在测井中子发生器中,主要应用(D,T)反应获

得所需的中子。

D+T曻4He+n+Q,暋暋Q=17.6MeV。

通过此反应可以获得约14MeV 的单能快中子。能

量较高的快中子具有很强的穿透能力,它能够穿透

测井仪器的钢外壳、套管、水泥环,射入几十厘米

深的地层,引起各种核反应。快中子的这种特性使

得中子测井比电法测井、声法测井等具有独特的优

势,在石油测井中得到广泛的应用。

新研制一种小型化综合测井仪所使用的中子发

生器,可满足C灢O比测井、中子寿命测井、氧活化

测井3种测井模式。国内原有的中子管直径为毤30
mm[7],只能装配成外径 毤43mm 的中子发生器。
为此,提出了新型中子发生器的研制指标,该中子

发生器具有体积小(毤35mm,为发生器配套研制的

陶瓷中子管直径为毤27mm),重量轻(曑3kg)、工

作频率可变(频率范围0~20kHz)、中子产额高

(1.5暳108neutrons/s以上)的特点。该产品的研制

成功,能替代进口同类产品,还可满足国产测井仪

器的需要,使先进的中子测井技术在全国各油田得

到推广和普及,对于促进采油技术的进步有着深远

的意义。

2暋中子发生器的组成及原理[2,6]

测井中子发生器主要由中子管和靶端高压电源

组成,中子管和靶端高压电源密封在不锈钢筒内,
并在钢筒内充入几个大气压的SF6气体或绝缘油。
高压电源由变压器和倍压线路组成,其作用是输出

高达-100kV的高压。中子管的结构如图1所示,
由以下几个部分组成:产生入射粒子的部件,即离

子源[1,4];加速带电粒子的部件,即引出、加速系

统;补偿氘气的氘气存贮器(俗称灯丝);带电粒子
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轰击产生中子的靶;玻璃灢金属或陶瓷灢金属的密封

外壳。

图1 中子管的内部结构图

一般的石油测井用中子管属于充气型中子管,在未

工作时管内真空度约10-3~10-5Pa,工作时,氘气

从气体存贮器中释放出来,整个中子管内部空间压

强约10-2~10-1Pa。测井用中子管的离子源[1]一般

则采用结构相对简单、寿命长的冷阴极Penning离

子源,离子源是由阳极、阴极和永久磁铁等组成。
离子源工作时,先给氘气存贮器通电,使气体释放

出来,根据所需离子流的大小,将压强稳定在某一

范围后施加阳极电压1.5~2.0kV,在电磁场的共

同作用下,气体电离获得所需的氘离子,氘离子流

被加速系统加速并轰击氚靶,通过 T(d,n)4He核

反应产生快中子。T(d,n)4He核反应的截面氁与

氘核的能量Ed有关,可用下式表示[3]:
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0.1742

0.1742+(Ed-0.096)2e
-1.72/ Ed ,(1)

式中能量单位为 MeV,截面单位为b。该反应在Ed

=0.110MeV 处出现共振,截面最大值可达5b,
因此测井中子发生器可利用此反应获得较高的中子

产额。

3暋小直径中子发生器的研制

3.1暋发生器研制

中子发生器由新研制的小型中子管和高压电源

组成。在控制器的驱动下,借助于 T(d,n)4He反

应,通过控制离子源的阳极脉冲频率和脉冲宽度,
可得到所需要的脉冲中子束流。中子发生器在直流

稳压电源、控制器、贮氘器电源、离子源电源的配

合下工作,产生满足要求的中子束流。直流稳压电

源的功能是为控制器的驱动电路提供电源电压以及

为中子管的贮氘器提供工作电流。离子源电源的功

能是为离子源的阳极提供约1.8kV 电压,并决定

中子发生器发射中子束流的方式。高压电源是由变

压器和高压倍加器组成,控制器的主要功能是为高

压电源提供1kHz的驱动脉冲,用以产生中子管工

作时所需的最高约为-100kV的工作靶压。

发生器的外部接口和供电参数与用户现有测井

系统兼容,中子发生器的供电输入参数能满足测井

系统的全自动工作模式认证刻度,使工作参数基本

在其规定的范围内。

为使各型号发生器的零部件和器材能统一采购

与应用,降低生产成本,提高产品的工作稳定性,
在中子管靶、源结构、加速间隙、耐高压陶瓷及高

压绝缘等方面可借鉴已有小型中子管。在离子源引

出结构、底座结构、密封结构、引线方式等方面进

行了重新设计,在确保总体尺寸和用户希望的源距

前提下,满足了中子管各项技术指标要求。
中子管工作时,抑制二次电子能减小靶流、降

低靶上功率、减轻电源负载,有利于中子管靶散热

和中子管稳定工作。新研制的中子管采用了偏压电

场二次电子抑制设计,具有结构简单、稳定可靠的

优点。对引出束流在几十微安量级的小型中子管,
在靶极与加速极间有500~800V 的电压差,基本

上能抑制靶上产生的大部分二次电子流,在试验测

试和实际工作中二次电子抑制效果良好。有无偏压

结构的中子管抑制二次电子对比效果如图2所示。
从图中曲线和数据可以看出,有偏压电场中子管的

靶流约为无偏压电场中子管靶流的1/2左右,且工

作时靶流稳定性也更好。

图2 偏压电场对二次电子抑制效果的影响

高压电源的驱动器原理电路如图3所示,主时

钟振荡器(CD4069)产生一个频率为10.5kHz的脉

冲信号,此信号是十分频器(MC14017)的时钟信

号,十分频器输出两个频率为1.05kHz、脉宽为

100毺s、幅度为15V、相位差为500毺s的脉冲信
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号,推动开关电路工作,从而在脉冲变压器初级获

得0~100V的重复脉冲信号,再经过脉冲变压器

升压及倍压整流电路后,可获得0~90kV(负极

性)的靶压供到中子管的靶极。同时,高压电源还提

供一个0~500V的抑制极信号给中子管的抑制极

以及一个15V 的反馈信号,该信号反馈到测井仪

中,将它转换成离子源电流模拟信号,中子发生器

控制板利用这一模拟信号实现对中子发生器的全自

图3 高压电源驱动电路图

动控制。

暋暋中子发生器高压电源骨架外径尺寸支撑结构最

大为毤33.4 mm,安装元器件后的绝缘外径仅有

毤27mm,要在其骨架上安装多个元器件,输出高

压既要满足耐压绝缘又要长时间稳定工作是比较困

难的。为此采用了以下措施:选用介电强度和温度

性能良好的绝缘材料作为电源骨架,在元件板制作

工艺上采取了特殊的防闪络措施;合理设计装配线

路及布放元器件,尽可能增大高压间隙。元器件在

电源支撑骨架上的装配位置与电源外筒呈轴向分

布,以减少内部场强的不均匀性。对高压电源的元

器件进行高温高压筛选老炼,解决了该电源在135
曟的高温下长时间稳定工作的问题。

3.2暋中子发生器测试

研制成功的中子发生器在实验室进行了中子参

数测试,中子探测器采用经刻度校准后的 BF3探

头,根据测试数据所得的中子产额随时间变化曲线

如图4所示。
在灯丝电流保持400mA不变的情况下和长达

2.5h内,离子流、输入电压、电流、中子产额等稳

定性好,完全满足了测井稳定工作要求。
将环境试验和参数调试合格的中子发生器赴用

户现场进行地面刻度和现场测井,经用户实际测井

验证,该中子发生器稳定性好,所测数据与其它测

井方法相比较,地质资料符合性好,满足了生产测

井的实际需要,该型号产品现已批量供应油田进行

生产测井。

图4 中子参数数据图

4暋总结

为满足用户测井需求,我们研制了国内最小直

径为毤35mm 的小型测井中子发生器,通过测试和

用户现场测井表明,研制的小型测井中子发生器设

计较为完善,工艺性能好、产品质量可靠、各项指

标达到了预期要求,能替代进口同类产品,还可满

足国产小型化测井仪器的需要,促进了测井技术的

发展,现已批量向油田供货,解决了国内新一代小

型石油测井仪器的生产急需。
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DevelopmentofSmallNeutronGeneratorforWellLogging
XIAOKun灢xiang1),AIJun,SHIGui灢juan,XIANG Wei,LIANGChuan,MEILin

(InstituteofElectronicEngineering,ChineseAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Asmallneutrongeneratorhasbeendevelopedformeetingtheneedofwelllogginginoilfields.
TheminiaturecoldcathodePenningionsourceandsingleelectrodeionopticssystemareusedinneutron
generator.Thegoodperformanceofthegeneratorhasbeenprovedinthelaboratorytestandwelllogging
inoilfield.Thegeneratorhasgoodcharacteristics,suchassmalldiameter,hightemperatureresistant,

highneutronoutputandgoodstability.Atpresent,theneutrongeneratoristhesmallestlogginggenerator
inChina,whichhasbeenusedinoilfieldgenerallyforconformingthegeologicaldata.

Keywords:welllogging;ionsource;neutrongenerator
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