
第 45 卷 第 11 期
2022 年 11 月

Vol.45，No.11
November 2022

核 技 术

NUCLEAR TECHNIQUES

110201-1

低放射性本底金属钛冶炼工艺研究
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摘要 以暗物质、无中微子双β衰变探测为代表的稀有事例实验所期望的信号极其稀少与微弱，从而对探测器

所用材料的放射性本底要求十分苛刻。低本底控制是此类实验的核心工作之一。238U、232Th衰变链前端的 226Ra

和 228Ra具有低沸点高蒸气压的特点，去除 226Ra与 228Ra就可以截断 238U衰变链，或者在一定时间内控制 232Th衰变

链后端活度，从而降低对稀有事例实验有明显负面影响的核素含量，为探测器运行创造低本底环境。比较不同

的冶炼设备，发现高温、高真空环境有助于K、Cs、Ra、Pb、Po、Rn等低沸点高蒸气压放射性杂质的挥发，冶炼试验

结果说明，高温高真空冶炼有去除放射性核素的迹象。在真空电子束炉中冶炼的纯钛，232Th-228Ac 可小于

1.26 mBq∙kg−1，238U-222Rn可小于0.55 mBq∙kg−1，性能较为稳定，可用于下一代PandaX探测器。
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Abstract [Background] The expected signal rate of rare decay experiments, such as instance dark matter and

neutrino less double beta decay experiments, is extremely low, which requires that the detector building materials

have extremely low radioactivity. Low radioactive background control is one of the essential works in the rare decay

experiments. 226Ra and 228Ra produced in the early decay chain of 238U and 232Th have low boiling point and high vapor

pressure, removing the element Ra can break the 238U decay chain and keep a low radioactivity of 232Th-late for a long

time. [Purpose] This study aims to investigate vacuum melting technique for low background titanium to reduce the
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impurity of isotopes that have negative impact on rare decay experiments and creating a low background environment

for the detector running. [Methods] Firstly, the low background material samples were acquired by manual

separation of radionuclides using physical and chemical methods. Then, radioactive impurity elements, such as K, Cs,

Ra, Pb, Po and Rn with low boiling point and high vapor pressure, were volatilized in environment with high

temperature and high vacuum level. Finally, radioactivity of these testing samples were measured by two sets of high-

purity germanium γ spectrometer with measurement time extended to 7 days. [Results] Measurement results show

signs of removal of radioactive isotopes by smelting-vacuum method, and the impurity in pure titanium smelted in

vacuum electron beam furnace can reach the levels of (0.13±0.69) mBq ∙ kg−1 for 232Th-228Ac, and (0.07±

0.29) mBq∙kg−1 for 238U-222Rn, respectively. [Conclusions] The smelting-vacuum method could provide reliable low

background material for the container of the next generation PandaX detector.

Key words Low background, Rare decay experiment, Dark matter, Neutrinoless double beta decay, Vacuum melting

以 PandaX、JUNO为代表的暗物质和中微子等

粒子探测是高能物理的重要研究方向，此类实验所

期望的信号非常微弱和稀少，实验的本底事件对探

测灵敏度有决定性影响，需要严格控制探测器运行

环境及探测器本身的放射性本底，并且随着探测器

灵敏度的提高，对材料本底的要求也日益严格［1−4］。

在极深地下实验室中，宇宙射线经过数千米岩石的

阻挡后带来的本底已经极大降低甚至可以忽略［5］，

从而粒子探测器材料本身带来的本底相对占比越来

越高，对实验装置的灵敏度有重要影响［4−7］。低本底

材料的测量、筛选、生产制造一直都是稀有事例实验

的核心工作组成部分［4−8］，降低粒子探测器本底可提

高灵敏度与运行效率。此外，随着半导体行业的发

展，所需要的原材料也开始限制Th、U等放射性核

素的含量［9］。大部分稀有事例粒子物理实验需要压

力 容 器 盛 放 探 测 靶 物 质 与 探 测 器 件 ，例 如

PandaX［7−10］、CDEX［11］、MAJORANA［12］、LZ［13−14］、

XENON［15］、GERDA［16］、EXO［17］等，压力容器非常靠

近探测器的灵敏区域并且质量较大，所以压力容器

的放射性本底需要严格控制。压力容器一般用金属

材料制造，但既符合压力容器要求，同时放射性本底

又低的材料并不多。无氧铜虽然是可以大量获得的

低本底材料，但无氧铜力学性能和耐腐蚀性差，焊接

困难，制作大型压力容器有很大的技术挑战，目前主

要用于对力学性能要求不高的场合。不锈钢广泛用

于压力容器，但不锈钢的本底难以进一步降低。LZ

实验已经从TIMET公司获得本底更低的钛，并制造

了探测器压力容器［14］，钛是有很好前景的低本底压

力容器材料，但该公司并不对外销售低本底钛，所以

我们必须研发国产低本底钛。

现代冶金学一般不控制含量在10−6以下的合金

成分，只有高纯金属才对杂质成分控制到 10−9级［9］，

而现代稀有事例实验要求的低本底材料，对Th、U、

K等元素的含量要求控制在 10−12量级，甚至更低的

水平。研究极低本底金属材料的批量化生产工艺是

稀有事例实验的迫切需求，也是物理基础研究领域

的技术、方法向应用领域扩散的良好切入点。

1 低本底材料获取方法

在过去数十年中，稀有事例探测实验需要的低

本底材料获取方法主要分两类：一类是让放射性核

素经过足够长时间自然衰变而获得；另一类是人工

采用物理或者化学方式分离。此外，人工核嬗变技

术可以把长寿命放射性核素转化为短寿命核素［18］，

虽然这个技术主要面向强放射性的核废料处理，技

术也不甚成熟，但原理上仍然有可能成为未来获取

低本底材料的途径。

利用放射性核素自然衰变获得的代表性低本底

材料包括铅、氩，它们分别用作屏蔽材料与探测器靶

物质，分别含有放射性同位素 210Pb、39Ar。公元前生

产的船用压载铅块，最初的 210Pb经过约2 000 a即上

百个半衰期已经衰变殆尽，残余的 210Pb由铅中的U

衰变产生［19］。在Ar的不稳定同位素中，39Ar半衰期

269 a是由宇宙射线照射 40Ar产生，或者由 39K经中

子俘获过程产生，所以从空气中提取的Ar含有较多

的 39Ar，放射性较高，不能直接用于稀有事例实验。

DarkSide实验用的低放射性Ar来自矿井，Ar在地下

可避免宇宙射线轰击产生新的 39Ar，原先的 39Ar已经

衰变殆尽［20−21］。有些寿命很短又无放射性衰变产物

的同位素（例如 83mKr、220Rn）甚至可以作为探测器的

注入型刻度源，在完成刻度任务后，这些核素也会衰

变殆尽，探测器恢复正常运行。但这类低本底材料

的来源极为有限，难以满足日益庞大的稀有事例探

测器的需求。

用物理或者化学的方法进行放射性核素的人工

分离，这个过程没有核反应，不会有新的放射性核素

生成，具体来说主要有以下几类：

1）精馏或蒸馏分离

PandaX、XENON系列实验用精馏塔去除氙中
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的Kr，因为 85Kr为放射性核素，半衰期为10.756 a，难

以等待自然衰变；JUNO液体闪烁体用精馏工艺去

除高沸点的Th、U、K杂质［22］，JUNO有机玻璃球壳的

原料甲基丙烯酸甲酯用精馏方法提纯；金属钛的生

产工艺中的中间产物TiCl4为液态，采用精馏提纯工

艺；低沸点的金属锌、钙，也可采用精馏工艺提纯；高

沸点的镍、铁在羰基化后沸点降低可用精馏工艺提

纯降低Th、U、K含量［9］；在钢铁冶炼、煤炭燃烧过程

中，低沸点的放射性 210Po、210Pb也会排放到大气中，

其本质也是蒸馏分离［23−24］。

2）电解分离

高纯无氧铜是目前可大规模获得的本底最低、

最稳定的金属材料，铜的电极电势相对较高，电解过

程容易与化学性质活泼又具有放射性的Th、U、Ra、

Cs、K等元素区分。而电极电势更高的金属元素（比

如Pt、Pd、Au等）难以在稀有事例实验中大量作为结

构材料使用，尚无相关的本底放射性报道。

3）晶体生长法

晶体生长的过程也是去除杂质提纯的过程，例

如CUORE实验用的TeO2晶体，对原材料进行了严

格的筛选，并且采用了两次晶体生长工艺，以进一步

降低放射性杂质含量［25］。

4）超高速离心机分离

例如 136Xe，76Ge，在获得期望同位素的分离过程

中，85Kr等放射性杂质也会被同步去除，但这个分离

工艺成本极其高昂，难以大规模使用。

5）萃取分离

煤炭、铁矿石是钢铁工业的重要原料，其Th、U

含量约在 100 Bq∙kg−1量级［23］。冶炼生产过程中这

些Th、U会富集到炉渣中，一般可以认为炉渣是由

SiO2、Al2O3、CaO、MgO、MnO、FeO等氧化物组成［26］，

而一般钢铁材料的放射性水平是远低于此的，说明

炉渣对放射性核素有萃取富集作用，煤炭燃烧研究

结果也验证了这点［4，23，27］，抽样测量结果显示，富集

系数在103~104量级；JUNO实验的液闪，除前述精馏

提纯工艺外，还采用纯水萃取分离Th、U、K等放射

性核素［28］，以及利用水蒸气或者氮气汽提工艺去

除 222Rn、39Ar、42Ar、85Kr等挥发性放射性核素［22］。

6）吸附

用活性炭吸附氙气中的Rn［29］，用活性炭吸附空

气中的氡制取无氡空气，用树脂吸附溶液中的Th、U

离子［30］。

上述各种低本底材料的生产方法并不是相斥

的，在实际生产中可能会综合采用其中的若干种

方法。

2 放射性核素分离原理

在实际使用中，对粒子探测器带来负面影响的

一般不是 238U、232Th核素本身，而是其衰变产物。例

如PandaX-III无中微子双β衰变实验中，起主要负面

影响的核素是 214Bi、208Tl［10］，PandaX-4T 暗物质探测

实验中起主要影响是 226Ra、228Th之后的衰变核素，如

果能够针对性地去除这些同位素，即使材料本身

的 238U、228Th含量不变，也能改善整个粒子探测器的

性能。同时，高纯锗谱仪通过测量材料放出的 γ射

线来测量材料中的放射性，但 238U和 232Th本身的衰

变并不产生高分支比的 γ射线，而是 238U衰变链上

的 226Ra、214Pb、214Bi，232Th衰变链上的 228Ac、210Pb、208Tl

等子体衰变时产生高分支比的 γ射线。因而高纯锗

谱仪直接测量的是这些子体的含量，在假设衰变链

平衡的基础上反推 238U和 232Th的含量。如果衰变链

处于不平衡状态，高纯锗仍然能够准确测量对应子

体的含量，但反推的 238U 和 232Th 含量可能不准确。

而电感耦合等离子体质谱仪（Inductively Coupled

Plasma Mass Spectrometry，ICP-MS）测量的是 238U、
232Th同位素本身的含量［31］，不能测量衰变链上其他

子体的含量，在外力因素破坏材料中 238U和 232Th的

衰变平衡时，ICP-MS测量结果具有较大的局限性，

基于这些数据的分析就有较大误差。ICP-MS测量

的样品需要事先用酸溶解，并且因为样品溶解量有

限，与高纯锗谱仪的测量结果相比还有取样代表性

较差的问题。大多的稀有衰变实验常常更关心上述

子体含量，因此国际上主流的暗物质和中微子实验

大多使用高纯锗谱仪测量材料放射性，本文的分析

主要基于高纯锗谱仪的测量结果。两种测量方法获

得的数据如何融合对比，获得材料中更准确的核素

含量信息，也是本领域的一个难题，我们将在以后的

研究中着重考虑这点。

如图1所示，226Ra在 238U的衰变链中处于较靠前

的位置，其半衰期为 1 602 a，如果平衡完全破坏，
226Ra需要数千年的积累，才能达到 238U同样的活度。

并且 226Ra的蒸气压较高，温度为 1 209 K时蒸气压

为1 kPa，温度为1 799 K时蒸气压为100 kPa。冶炼

时的高温、高真空环境有助于液态金属表面的Ra、K

等高蒸气压杂质挥发，或沉积在温度较低的炉体内

壁或坩埚内壁，或被真空泵抽走，可以降低 226Ra、40K

核素的含量。U、Th这两种元素在高温时的蒸气压

比Ra低得多，真空冶金时的挥发损耗要比Ra少得

多。238U系衰变链上 226Ra与 214Pb、214Bi之间的核素半

衰期很短。其中 222Rn的半衰期最长，但只有 3.8 d，

很快就能达到平衡，从而可以认为 214Pb、214Bi与 226Ra

的比活度是相等的，抑制了 226Ra含量就有效地减少
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了 238U系后端衰变链的影响，而不必降低 238U含量。

真空冶炼对Pb、Po等高蒸气压杂质也有很好的去除

效果。在 238U的衰变链上，位于 214Bi之后的核素中，
210Pb的半衰期最长，可达 22 a；其次是 210Po，其半衰

期为 138 d；其余的核素半衰期都很短，远低于金属

材料的服役周期。在真空冶炼后，可以认为其余核

素的初始含量在设备投入使用前已经衰减到微不足

道的程度。

图2为 232Th衰变链。其衰变产物中寿命最长的

是 228Ra，它的半衰期为 5.7 a，其次是 228Th，其半衰期

为1.9 a，其余的衰变产物最长的半衰期仅有数天，这

相对于金属材料的生产制造及服役寿命来说非常

短，因此 232Th衰变链上 224Ra及之后衰变产物的初始

含量可以忽略不计。这些短寿命同位素在材料中很

快就能达到长期平衡，224Ra及之后的核素可以认为

具有相同的活度。图3给出了材料样品中的 232Th系

衰变链被破坏、228Ra被全部去除后的钍系衰变链不

平衡曲线变化图，其中纵轴表示无量纲比活度，为衰

变链被破坏前后样品的比活度之比，横轴表示冶炼

后的时间。可见 232Th系衰变链被破坏后 228Th的比

活度先降后升，在 900~2 800 d的时间段内，低于原

材料的50%，而 228Ra的无量纲比活度从0单调上升，

到 2 100 d后超过原材料的 50%。考虑到金属材料

生产及探测器设备的加工制造周期为 1~2年，等到

探测器正式运行时，228Th及后续核素如对PandaX暗

物质实验影响比较大的 212Pb已经降到比较低的水

平，并可以维持数年的低本底窗口。

真空冶炼是最近几十年快速发展的冶金技术，

已经广泛应用在高端材料的生产中。随着冶金气相

环境压力的降低，冶金热力学、动力学条件都发生了

变化，有气相生成物的化合物分解趋势增强增快，材

料中的低沸点成分，蒸发更迅速。冶炼温度的提高，

也会同步促进低沸点成分的蒸发［32］。所以用真空冶

炼的方法获得低本底材料是有很大希望的。常用的

真空冶炼设备有真空感应炉、真空自耗炉、真空电渣

炉、真空电子束炉等。

真空感应炉用中高频电磁场的感应加热原理产

生热量，并对液态金属有强烈的电磁搅拌作用，可以

促使金属成分均匀化，并把坩埚深处的液态材料输

送至气液分界面，促使气体成分的蒸发或者有气相

产物的化合物的分解。但感应炉的真空度只有1 Pa

量级。上一代PandaX-II探测器压力容器不锈钢采

用感应炉熔炼得到，其本底放射性与原料相比无明

显变化［4］。

真空自耗炉用电弧产生的热量熔化金属电极。

电弧中心处温度最高可达5 000 K，但电弧温度不均

匀，存在较大的温度梯度，限制了熔炼性能的提升。

影响该种设备性能的缺点还包括：1）待熔炼的金属

处于液态的时间短，无法长时间保持熔池，也就无法

彻底地脱气与精炼；2）真空度不能维持在低水平，分

解压力低的化合物可能无法有效分解［33−34］，因为电

弧冶炼原理决定了冶炼真空度最低在 1 Pa量级，巴

邢定律也指出这个气压附近最容易产生气体放

电［35］，过低的气压甚至造成电弧不能正常点燃，此

外，冶炼过程中自耗电极也会释放气体，气压可能升

至数kPa量级［34］。

真空电子束冶炼的功率密度高，无污染，冶炼环

境真空度高，一般为0.01 Pa量级，熔池表面积大，熔

炼速度与熔炼温度可独立调节，从而可使熔池暴露

在高真空环境中更长时间，利于精炼过程中高蒸气

压成分的挥发。冶炼过程中的高密度杂质，例如U、

Th，也倾向于沉积到冷床底部。因此在理论上，该

技术对U、Th元素本身有一定的去除效果。因真空

电子束炉冶炼合金时难以控制各成分按比例蒸发，

以及考虑到稀有事例实验装置尤其是压力容器对低

温、真空、洁净与防锈、力学性能的要求，纯钛与纯镍

图1 238U衰变链简图
Fig.1 Abbreviated decay chain of 238U

图2 232Th衰变链简图
Fig.2 Abbreviated decay chain of 232Th

图3 228Ra被全部去除后 232Th衰变链活度趋势图
Fig.3 Relative activity trend after complete 228Ra removal

from the decay chain of 232Th
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是最有研究价值的两种金属。钛的高温蒸气压低于

镍，可以在更高的温度冶炼。与镍相比，钛的密度

低，比强度、比刚度高。在稀有事例实验中，纯镍的

一个潜在优点是具有铁磁性，镍制压力容器可能同

时作为地磁屏蔽体。

真空电渣炉是在真空电弧重熔炉和气体保护电

渣炉的基础上发展起来的，真空电渣炉利用电渣的

电阻热冶炼金属，0.1~1 Pa量级的真空环境有助于

金属液滴中低沸点成分的挥发并防止金属受空气的

影响。电渣是在高温下具有适当电导率并具有脱

硫、脱磷、去除非金属夹杂物等能力的碱性熔体，一

般由 CaF2、CaO、Al2O3、SiO2、MgO 中的一种或者多

种构成，是冶炼过程中的溶剂与精炼剂，冶炼过程钢

渣的接触面可达 48 mm2∙g−1，可以有效吸附金属中

的杂质或者萃取金属中的气体［34］。随机取了两类电

渣样品，成分分别是47% Al2O3、6% MgO、47% CaO，

以及 60% CaF2、20% Al2O3、20% CaO，其 232Th、238U、
40K 放射性本底分别为（0.3±0.04）Bq∙kg−1、（8.0±

0.5） Bq ∙ kg−1、（1.3±0.2） Bq ∙ kg−1，以 及（1.4±

0.2） Bq ∙ kg−1、（12.0±1.6） Bq ∙ kg−1、（4.3±

0.6）Bq∙kg−1，放射性低于高炉炉渣、炼钢炉渣，但仍

然高于稀有事例实验需求千倍或更多。一般稀有事

例探测器压力容器具有较大的开口，设备法兰尺寸

很大，从而对紧固件的力学性能要求较高，纯金属的

强度较低，无法满足要求，不锈钢仍然为首选的紧固

件材料。PandaX-III曾经考虑用无氧铜制造压力容

器，在初步设计中，紧固件重量占比约1%，其占整个

压力容器的本底比例已经不可忽略，更低本底的不

锈钢材料或者其他低本底紧固件，仍然值得进一步

研究。目前一个较有希望的方法是采用真空电渣炉

熔炼不锈钢，利用电渣材料对放射性核素的萃取作

用降低不锈钢的放射性。最为简单的渣系材料包括

CaF2+CaO+Al2O3，此外还可以加入 SiO2、MgO 等构

成其他渣系，目前已经获得 1 Bq∙kg−1量级的Al2O3，

1 mBq∙kg−1级的合成高纯SiO2，只是CaF2、CaO的本

底水平在 100 Bq∙kg−1量级。真空蒸馏法提纯的高

纯金属钙［35］用高纯锗谱仪测量所得的本底放射性在

0.01~0.1 Bq∙kg−1量级，分析纯级 40% 浓度的氢氟

酸 ，用 ICP-MS 测 量 结 果 显 示 ：232Th 含 量

（0.016 3±0.001 0）mBq ∙ kg−1、238U 含量（0.025 1±

0.001 0）mBq∙kg−1，用 ICP-MS测量 232Th、238U核素本

身的含量，其数据是可信的［37−38］。后续的低本底电

渣，可以先用金属钙与高纯水反应制取Ca（OH）2，然

后高温分解获取CaO，与氢氟酸反应制取CaF2，再以

此为基础配制低本底电渣是可行的。

3 冶炼试验与数据分析

进行了一系列的不锈钢和钛的冶炼实验，获得

了大量样品，并采用PandaX合作组在中国锦屏地下

实验室运行的两套高纯锗 γ谱仪对这些样品进行放

射性测量。对于其中本底极低的钛样品，为了提高

测量灵敏度，我们在每次测量中使用了多块同类样

品围绕高纯锗探头，并将测量时间延长到7 d［37］。

根据前述分析，首先对真空自耗炉的挥发物做

了取样并做了冶炼试验，冶炼前对炉体内壁做了仔

细清理，避免了前期冶炼残余材料的影响，样品编号

及本底数据由表 1给出。其中原材料编号P4TP，是

PandaX-4T探测器不锈钢压力容器的剩余材料，为

太原钢铁集团公司生产的核级不锈钢；样品VARA

为真空自耗炉真空泵前端滤网处积累样品，VARB

为真空自耗炉沉积在内壁的样品，其余为冶炼得到

的金属锭不同部位的样品。样品VARA是真空自耗

炉前期若干次金属熔炼挥发物积累所得，相当于对

多个随机金属样品冶炼效果的集中采样，其 40K、
226Ra、222Rn、228Ac、228Th等核素本底数据明显远高于

其他样品，也远高于PandaX合作组成立以来所有检

测过金属样品本底水平［4］。VARB样品在真空自耗

炉内部积累的次数少于VARA，其放射性本底低于

VARA，但也与其他样品有显著差异。而VAR冶炼

获得的金属锭放射性与原材料P4TP相比，则无明显

差异。这说明真空自耗炉真空冶炼虽然对放射性核

素的去除有一定效果，但在放射性核素含量在1~10

mBq∙kg−1范围内时，去除效果不再明显。各样品

的 60Co含量无明显差异，正是由于钴具有沸点高蒸

气压低的特点，这符合前述的理论分析。

表2列出了海绵钛、钛板的本底数据。其中T4、

T5来源于金属市场随机取样，冶炼工艺未知，其本

底水平与低本底不锈钢无明显差别；T8、T9为随机

抽取的洛阳双瑞钛业公司生产的纯钛板，后续其他

钛样品也来自该公司，其本底水平与不锈钢比有改

善迹象。这些纯钛板用德国 ALD 公司生产的

EBCHR6/200/3600型电子束冷床熔炼炉冶炼生产。

该熔炼炉配置 6把最大输出功率 600 kW的热阴极

皮尔斯电子枪，总功率 3 600 kW，冶炼真空度

0.01 Pa，冷床尺寸 2 450 mm×600 mm。样品T10为

纯钛板，所用的原料海绵钛样品编号 ST11，两者相

比可见，改善效果最明显的核素是 222Rn，并且这两个

测量值具有很高的置信度，冶炼打破了 226Ra和 222Rn

平衡态，减少 238U后端链对本底的贡献，由于高纯锗

谱仪灵敏度所限而不能进一步确认冶炼结果，需后

续升级 γ谱仪灵敏度来进行进一步测量。T13为钛

板，ST14为T13的原料海绵钛，ST14本底比较低，冶
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炼后无明显改善，除了谱仪灵敏度限制外，也可能达

到了电子束冶炼的提纯极限水平，也说明海绵钛之

前的精馏提纯、镁还原工艺过程对放射性核素也有

去除作用。T23为纯钛，其原料为双瑞钛业的钛板，

另经 600 kW的真空电子束炉再次熔炼，熔炼速度

50 kg∙h−1，水冷坩埚直径200 mm，真空度不变，液态

钛暴露在真空精炼的时间更长，其本底水平与T8、

T9、T10、T13相比无显著差异。样品T26在双瑞钛

业熔炼，与前述样品相比熔炼速度降低了10%，电子

束发射功率提高5%，真空度不变，延长了精炼时间，

提高了精炼温度，但现有的真空电子束炉的熔池无

温度测量设备，缺乏熔池的温度数据，其放射性数据

与其他钛板相比无显著差异。根据这些数据，可以

推断双瑞钛业的真空电子束炉冶炼能够部分去除海

绵钛中的放射性核素，其生产的钛板具有较低的本

底放射性，是国内已知的放射性最低的钛材，其放射

性水平与低本底不锈钢相比有明显改善，生产工艺

具有重复性稳定性。但是通过真空电子束多次熔

炼、提高冶炼温度、增加冶炼时间等方法去除放射性

核素的效果尚不明显。这可能是由于放射性核素含

量已经达到真空电子束冶炼的极限水平，也可能是

现有的高纯锗谱仪测量灵敏度有限，无法更准确地

区分放射性核素含量的差异。

真空电子束炉的高温高真空环境中冶炼的纯钛

与真空自耗炉冶炼的不锈钢样品相比，低沸点高蒸

气压放射性核素有进一步降低的迹象。用真空电子

束炉冶炼生产的纯钛本底较低，具有较好的重复性

与稳定性，金属钛的密度低，比强度高，可代替不锈

钢作为压力容器的主体材料用于下一代PandaX实

验，但压力容器紧固件仍然需要强度较高的不锈钢

材料。而进一步研究低本底金属的冶炼生产工艺，

需要考虑其他更高精度的放射性测量技术提供技术

支撑［40］。

4 结语

高温高真空冶炼可以去除金属材料中的低沸点

高蒸气压放射性核素，提高真空度与冶炼温度并延

长冶炼时间，可以获得更好的去除效果。用真空电

子束炉熔炼纯钛可以稳定可靠地获得低本底钛，
232Th-228Ac 可小于 1.26 mBq∙kg−1，238U-222Rn 可小于

0.55 mBq∙kg−1，可用于制造下一代PandaX探测器低

本底压力容器。

随着PandaX合作组双头高纯锗谱仪的升级及

探测灵敏度的提升，获得更精确的材料本底放射性

数据，将有助于进一步分析判断前述冶炼试验的效

果。现代粒子探测技术对放射性核素有极高的测量

灵敏度，金属材料中固有的放射性核素有望作为冶

金学研究的天然示踪剂，以期望把基础研究技术向

应用研究扩展。
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表1 真空自耗炉冶炼样品本底数据（mBq∙kg−1）
Table 1 Radioactive background of the sample from vacuum consumable electrode arc furnace (mBq∙kg−1)

样品编号Sample

VARA

VARB

P4TP

VARC

VARD

VARF

VARH

VARI

VARJ

60Co

0±60

<98

0.02±3.53

<5.81

0.04±1.17

<1.96

0±0.75

<1.23

0.54±1.66

<3.26

0.08±1.29

<2.12

0±2.02

<3.31

0±1.34

<2.20

0.29±1.46

<2.68

137Cs

0±48

<79

2.2±3.8

<8.4

0±1.32

<2.16

0±0.79

<1.20

0±1.96

<3.21

1.23±1.37

<3.48

0±2.59

<4.25

0.67±1.2

<2.64

0±1.87

<3.07

40K

12 959±1 302

196±63

3.60±13.6

<25.9

1.67±7.35

<12.1

67±25

<108

1.3±15

<25.9

0±22

<36

3.6±16

<29.8

17.6±17.3

<46.0

232Th-228Ac

3 594±284

35±14

<58

1.77±3.49

<7.49

2.59±1.75

<5.46

1.03±5.15

<5.30

0.62±3.98

<7.15

5.8±6.3

<16.1

2.4±3.78

<8.6

4.48±4.05

<11.1

232Th-228Th

3 411±177

196±13

0.55±1.33

<2.73

7.44±1.67

5.13±3.20

<10.4

3.19±2.76

<7.72

0.47±3.57

<6.32

1.55±2.15

<5.08

0.37±1.69

<3.14

238U-226Ra

4 324±1 267

316±128

<526

0±15.1

<27.8

87±27

167±53

0±20

<32.8

0±31

<51

0±17

<28

0±23

<38

238U-222Rn

2 482±153

5.8±5.2

<14

4.64±2.07

<8.03

2.17±1.41

<4.48

2.06±2.57

<6.27

2.46±2.42

<6.43

4.22±3.0

<9.14

1.39±1.73

<4.23

3.13±2.33

<6.95

235U

66±132

<282

2.7±10.6

<20

0.03±2.1

<3.47

3.59±2.75

<8.10

0.00±3.00

<4.92

0±19

<31.2

0±26

<43

0±13

<21

0±17

<28
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表2 海绵钛与真空电子束炉冶炼钛板本底数据（mBq∙kg−1）
Table 2 Titanium sponge and electron beam melting plate background (mBq∙kg−1)

样品编号Sample

T4

T5

T8

T9

T10

ST11

T13

ST14

T23

T26

60Co

0.00±2.15

<3.53

1.48±2.04

<4.83

0.00±0.77

<1.26

0.00±1.29

<2.12

0.00±0.24

<0.39

0.00±2.60

<4.26

0.00±0.09

<0.15

0.00±0.22

<0.36

0.09±0.06

<0.19

0.00±0.09

<0.15

137Cs

0.00±2.05

<3.36

0.00±2.23

<3.66

0.37±0.77

<1.63

0.04±1.12

<1.88

0.00±0.29

<0.48

1.17±1.80

<4.12

0.20±0.13

<0.41

0.00±0.26

<0.43

0.00±0.05

<0.08

0.00±0.08

<0.13

40K

31.6±24.5

<71.8

47.2±26.8

<91.2

0.00±7.52

<12.3
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