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摘要!为设计材料与构件深部应力场及缺陷无损探测中子谱仪的径向准直器!实现大型工程构件的远距

离准确取样!本文分析了径向准直器的实空间和相空间取样原理!介绍了目前径向准直器取样体积的解

析与模拟计算方法!并利用
*_)..

尼龙线测试了德国
1"

残余应力谱仪径向准直器的取样尺寸!基于

实验结果确定了采用
Fdd"

解析方法作为径向准直器取样尺寸的计算依据%根据解析计算结果!研究

了设计参数对径向准直器取样尺寸和传输效率的影响规律!并按照谱仪的空间几何结构!最终设计了谱

仪
#

+

)

+

"

+

=

+

!..

径向准直器取样系统%

关键词!材料与构件深部应力场及缺陷无损探测中子谱仪#径向准直器#取样尺寸#传输效率
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现代工程结构和复杂装备之所以能安全+

稳定地发挥功效!是因为建造这些结构和装备

的材料具备承受外力载荷的能力%人们对结构

材料研究的一个重要目标!就是提高材料能长

久地承受最大应力的能力%为测量结构材料深

部三维内应力分布!在中国先进研究堆上建造

材料与构件深部应力场及缺陷无损探测中子谱

仪!用于探测材料(构件深部残余应力场和宏观

应力场以及材料组成相应力与晶体结构!服务

于工程构件精确设计和制造及服役性能的精确

评估)

#

*

%工程构件的准确取样是中子应力谱仪

的核心技术之一!传统的取样狭缝系统通过调

整样品前入射狭缝"第
#

狭缝$和样品与探测器

之间衍射狭缝"第
)

狭缝$的宽度实现设定的取

样体积)

)?!

*

%名义上的取样体积"

(>$

$由狭缝

的宽度决定!实际的取样体积"

e>$

$受狭缝宽

度+狭缝与样品的距离以及入射束(衍射束的发

散度的影响)

A?B

*

%随着狭缝与样品距离的增加!

取样体积随之展宽!在取样体积内沿入射束方

向进入探测器的中子强度分布即空间分辨函数

逐渐从帽子形变为高斯形!边缘处的中子强度

分布由尖锐的类玻尔兹曼曲线变为平滑的曲

线)

+

*

%因此!狭缝距离样品越近越好!然而!在

测量大型样品时!为留出安放样品的空间!狭缝

只能放在较远的距离!从而导致取样展宽!特别

是近表面的取样使几何取样的重心与样品衍射

强度的重心不重合!引起与真实应力无关的峰

偏移%为克服狭缝的远距离取样展宽问题!英

国
e7e7

的
12

5

/23S

残余应力谱仪首次采用径

向准直器进行取样!解决了远距离取样和多个

衍射峰同时测量的问题)

#*

*

%目前!散裂源上的

残余应力谱仪均配置了径向准直器!反应堆上

的大部分残余应力谱仪有狭缝和径向准直器两

套取样系统%

为将径向准直器取样系统应用于材料与构

件深部应力场及缺陷无损探测中子谱仪!实现

大型工程构件的远距离准确取样!本工作通过

分析径向准直器的取样原理!利用解析与模拟

方法以及实验测量确定径向准直器取样尺寸的

计算依据!设计谱仪
#

+

)

+

"

+

=

+

!..

径向准直

器取样系统的参数%

@

!

径向准直器取样原理和空间分辨

@A@

!

取样原理

径向准直器的取样原理如图
#

所示!

/

#

为

径向准直器入口处高度!

/

)

为径向准直器出口

处高度!

(

#

为叶片入口处距离!

(

)

为叶片出口

处距离!

8

#

为径向准直器与样品点的距离!

8

)

为

径向准直器的长度)

##

*

%

P

5

.8I

为最大能进入准

直器的宽度!

P

5

<

为中子强度分布的半高宽即

8

'''垂直方向截面#

X

'''水平方向截面#

0

''' 取样尺寸几何

图
#

!

径向准直器取样原理
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取样尺寸%相邻两个叶片选择使衍射中子"白

光$进入探测器的样品区域!由于所有的叶片指

向中心!所以每个栅格的取样区域基本相同%

径向准直器与样品点在较远的距离可实现

精确的取样!径向准直器的取样体积为一固定

值!不受材料本身引起衍射束发散度的影响%

然而!特定的几何结构只能实现对应的固定取

样体积!

#

台谱仪通常配置几种离散取样尺寸

如
#

+

)

+

"..

等径向准直器%

@AB

!

实空间和相空间的空间分辨

狭缝取样沿入射束的空间分辨曲线随狭缝

与样品点的距离而变化!径向准直器沿入射束

方向的空间分辨曲线如何分布以及该分布的重

心与取样的几何中心是否重合至关重要%图
)

示出了实空间和相空间的取样!简化的径向准

直器包括
G

个叶片!

*

轴表示入射中子束方

向)

#)

*

%相空间的横坐标表示入射中子束的坐

标位置!纵坐标表示衍射中子束的衍射角%从

纯几何的角度分析!每个栅格所引起的相空间

为一棱形%由于白光中子束在各衍射角均可发

生衍射!所有棱形累加后的空间分辨为三角形

对称分布!如图
)8

所示%然而!单色中子束只

能在衍射角范围产生衍射峰!图
)X

为约
)

个栅

格参与取样衍射!在径向准直器固定的情况下!

累加后的空间分辨为非对称分布!造成重心的

几何偏移%在实际测量过程中!径向准直器将

以样品台中心轴为旋转轴进行震荡!各栅格对

应的棱形在衍射角区间内上下移动!叠加后的

空间分辨函数仍为三角对称分布%但是!如果

衍射束的发散度小于相邻叶片的夹角!并且径

向准直器的震荡范围不足以覆盖较大的衍射角

范围!将出现图
)X

所示的非对称分布!引起重

心的几何偏移%

B

!

取样尺寸的计算方法

径向准直器的取样尺寸计算方法包括解析

计算和模拟方法!本文通过径向准直器的取样

实验测量对已有的计算方法进行验证!确定本

工作采用的径向准直器取样尺寸计算方法%

BA@

!

解析计算

英国
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/23S

谱仪是第
#

台配置径向准

直器的中子残余应力谱仪!它采用式"

#

$计算取

样尺寸
P
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)

#)
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(
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Fdd"

中子应力谱仪采用式"

)

$计算

取样尺寸!式"

)

$的计算结果是式"

#

$的
#_#B

倍)

##

*

%
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$
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(
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模拟计算

H82

5

发展了径向准直器的模拟软件

d,V]CZT7

!其模拟思路是将待测样品区域

划分为点源!利用
^Z(c

方法追踪从各点源

发射并通过径向准直器的有效中子!最终累

加各点源位置的有效中子!得到空间分辨和

取样体积)

#"

*

%

m84%J2

编写了中子残余应力谱仪专用的

模拟软件
7/.d3M

!该软件的特点是仅追踪到达

8

'''白光中子束#

X

'''单色中子束

图
)

!

径向准直器空间分辨示意图
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探测器的有效中子)

#=?#!

*

%因此!如图
"

所示!在

正对径向准直器的区域设置一系列测试点!模

拟样品在各测试点产生的中子计数!通过该软

件输出径向准直器的取样空间分布从而获得取

样尺寸
P

5

<

%

图
"

!

7/.d3M

软件模拟径向准直器的取样

]/

5
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!
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5
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5

7/.d3MM%@-Y843
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!

实验测量结果

为确定径向准直器取样尺寸的计算依据!

利用直径
*_)..

"远小于取样尺寸$尼龙线的

非相干散射作为散射源!通过实验测量尼龙线

在各点产生的探测器计数强度获得准确的取样

尺寸%为提高计数强度的统计性!采用图
=

所

示的二维网格点"尼龙线位置$开展取样尺寸的

实验测量!入射狭缝宽度为
)..

+高度为
#*..

!

入射狭缝到样品台中心的距离为
#**..

#径向准

直器
(

#

[#_==G..

!

(

)

[!_=)!..

!

8

#

[)**..

!

8

)

[!!*..

%图
!8

为中子光路几何平面内的

计数强度云图分布!将二维云图沿
*

方向累加

获得径向准直器的取样强度分布!如图
!X

所

示!利用高斯函数拟合获得径向准直器的取样

尺寸为"

)_)+g*_*A

$

..

%

图
=

!

1"

中子残余应力谱仪

径向准直器取样尺寸实验

]/

5

'=

!

1I

K

34/.32-8&93M/

5

2%@

5

8J

5

3

<%&J.3%@489/8&0%&&/.8-%48-1"23J-4%2

43M/9J8&M-43MM9/@@480-%.3-34

为比较各种解析与模拟方法的准确性!利

用中子束实验测量
1"

谱仪径向准直器的取样

尺寸)

#A

*

%

1"

谱仪径向准直器取样尺寸的解析

与模拟计算结果列于表
#

!从表
#

可看出!

Fdd"

的解析计算结果与实验测量结果吻合%因此!

本工作采用
Fdd"

的解析计算公式设计材料与

构件深部应力场及缺陷无损探测中子谱仪径向

准直器的参数%

C

!

径向准直器参数对取样和传输效率

的影响

由于径向准直器需绕样品台中心轴震荡旋

转!对特定的谱仪来说!各种取样的径向准直器

需选择相同的
8

#

与
8

)

%为优化设计径向准直

器!需综合研究各参数对取样尺寸和传输效率

的影响规律%

8

'''二维云图#

X

'''沿
*

方向累加的强度分布

图
!

!

中子光路几何平面内的强度分布

]/
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表
@

!

4C

谱仪径向准直器取样尺寸的实验测量'解析与模拟计算结果

F*;+'@

!

4H

9

'(#&'.-*+&'*<%('&'.-

(

*.*+

>

-#)*+)*+)%+*-#".*.!

<#&%+*-#".)*+)%+*-#"."/

1

*%

1

'2"+%&'/"((*!#*+)"++#&*-"(*-4C#.<-(%&'.-

实验测量

P

5

<

(

..

解析计算
P

5

<

(

..

模拟计算
P

5

<

(

..

12

5

/23S Fdd" 7/.d3M d,V]CZT7

)_)+g*_*A #_+G )_") #_+" #_B!

CA@

!

取样尺寸

固定
(

#

!取样体积随
8

#

减小而减小!随
8

)

增大而增大!那么!在
(

#

即叶片间距较大的情

况下!较小的取样体积可通过较小的
8

#

和较大

的
8

)

实现%表
)

给出各种设计参数的比较!从

表
)

可看出!对于相同的取样体积!较小的
8

#

和较大的
8

)

可选择较大的
(

#

!这有利于降低制

造成本和难度%对于固定的
8

#

和
8

)

!取样尺寸

与
(

#

呈正比%

CAB

!

传输效率

径向准直器的传输效率
,

可近似为式"

"

$%

,

1

#

>

)

(

(

#

"

"

$

!!

从式"

"

$可看出!传输效率主要受叶片厚度

)

和
(

#

的影响%

)

越小!传输效率越高#

(

#

越大!

传输效率越高%国际上提供径向准直器的公司

中!日本准直器公司使用总厚度为
*_*!..

的

叶片!叶片两面各喷涂了
*_*#..

吸收热中

子的
>

6

)

C

"

#丹麦准直器公司使用总厚度为

*_*B..

的叶片!叶片两面各喷涂了
*_*#!..

吸收热中子的
>

6

)

C

"

%

为测试
*_*!..

厚度叶片的热中子穿透

率!在中国先进研究堆中子水平孔道上的中子

成像装置上测试了热中子垂直入射叶片的透射

率!叶片放入中子束流后的中子透射率分布如

图
A

所示!平均透射率为
##_+f

%衍射中子束

与径向准直器叶片之间的夹角非常小!穿透叶

片的中子束路径将远大于叶片厚度!中子束强

度的衰减与穿透深度呈指数下降!可认为杂散

的热中子将被叶片全部吸收%因此!日本准直

器公司
*_*!..

叶片和丹麦准直器公司
*_*B..

叶片均能满足设计要求%

各种设计参数的径向准直器的传输效率列

于表
)

%从表
)

可看出!取样尺寸为
*_!..

和

#..

时!

*_*!..

叶片对应的传输效率高于

*_*B..

的约
#*f

!传输效率对
(

#

较敏感且

效率较低!在取样尺寸不小于
)..

时!

(

#

对传

输效率的影响不明显%因此!径向准直器叶片

的设计厚度为
*_*!..

%

图
A

!

*_*!..

叶片的热中子透射率分布

]/

5

'A

!

:482M./MM/%23@@/0/320

6

9/M-4/XJ-/%2

%@-;34.8&23J-4%2M-;4%J

5

;&8

6

34

Y/-;-;/0L23MM%@*_*!..

G

!

径向准直器的设计参数

径向准直器相比于狭缝的优势在于远距

离对大型样品进行精确取样!避免发生样品

与光学部件的碰撞!因此!需根据谱仪的研究

对象确定合适的
8

#

%德国
1"

谱仪的径向准

直器
8

#

[)**..

!由于其样品台尺寸较小!澳

大利亚
E%Y84/

的径向准直器
8

#

[!**..

!根

据其大承重样品台和样品环境进行设计)

#G

*

%

由于工程谱仪的样品台较大!样品环境也较

复杂!较大的
8

#

能满足大样品和样品环境的

需要!

8

#

选择为
!**..

%径向准直器放在样

品台与探测器之间!较小的
8

)

会使
(

#

较小!从

而提高制造难度+降低传输效率%较大的
8

)

会与探测器及其屏蔽的空间发生冲突%最

终!根据谱仪的预留空间!选择
8

)

[)!*..

%

为满足探测器在高度方向全覆盖取样!径向

准直器入口的高度选择
#!*..

!出口的高度

选择
)"*..

%

++))
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表
B

!

各种设计参数的径向准直器的传输效率

F*;+'B

!

F(*.<&#<<#".'//#'.)

>

"/(*!#*+)"++#&*-"(?#-7!#//'('.-

9

*(*&'-'(<

取样尺寸(

..

(

#

(

.. 8

#

(

.. 8

)

(

..

!i

通道数
传输效率(

f

)[*_*!.. )[*_*B..

*_! *_"## )** !!* !A B"_+ G=_"

*_! *_)!= "** =!* #*" B*_" AB_!

*_! *_#+B =** "!* #GA G=_G !+_!

*_! *_#=# !** )!* "*+ A=_A ="_=

# *_A)# )** !!* )B +)_* BG_#

# *_!*B "** =!* !# +*_) B=_"

# *_"+! =** "!* BB BG_= G+_B

# *_)B) !** )!* #!= B)_" G#_G

) #_)=" )** !!* #= +A_* +"_A

) #_*#G "** =!* )A +!_# +)_#

) *_G+# =** "!* == +"_G B+_+

) *_!A! !** )!* GG +#_) B!_B

" #_BA= )** !!* + +G_" +!_G

" #_!)! "** =!* #G +A_G +=_B

" #_#BA =** "!* )+ +!_B +"_"

" *_B=G !** )!* !# +=_# +*_A

= )_=BA )** !!* G +B_* +A_B

= )_*"= "** =!* #" +G_! +A_#

= #_!B) =** "!* )) +A_B +=_+

= #_#"* !** )!* "+ +!_A +)_+

! "_#*G )** !!* A +B_= +G_=

! )_!=) "** =!* #* +B_* +A_+

! #_+GG =** "!* #B +G_! +A_*

! #_=#) !** )!* "# +A_! +=_"

!!

根据谱仪分辨率的计算!

#

个衍射峰覆盖

的角度范围约
)i

!考虑到剧烈塑性变形样品衍

射峰的展宽以及径向准直器的往返匀速振荡范

围!径向准直器的衍射角覆盖范围设计为
!i

%

根据表
)

描述的
8

#

[!**..

!

8

)

[)!*..

所对应各种取样体积的传输效率!取样尺寸为

*_!..

时!传输效率仅
A=_Af

!且制作难度非

常大!同时考虑到大样品的取样尺寸通常大于

*_!..

!因此!舍弃
*_!..

的取样尺寸%综

合考虑上述因素!最终确定配置取样体积为
#

+

)

+

"

+

=

+

!..

的径向准直器取样系统!其主要

参数列于表
"

%

表
C

!

径向准直器的设计参数

F*;+'C

!

8*(*&'-'(<!'<#

1

.'!/"((*!#*+)"++#&*-"(

取样尺寸(
..

(

#

(

.. (

)

(

.. 8

#

(

.. 8

)

(

..

!i

通道数 传输效率(
f

# *_)B) *_=)= !** )!* #!= B)_"

) *_!A! *_B=G !** )!* GG +#_)

" *_B=G #_)G# !** )!* !# +=_#

= #_#"* #_A+! !** )!* "+ +!_A

! #_=#) )_##+ !** )!* "# +A_!

**")

原子能科学技术
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I

!

结论

#

$为设计材料与构件深部应力场及缺陷无

损探测中子谱仪的径向准直器!分析了径向准直

器的取样原理和空间分辨!并调研了径向准直器

设计的解析公式与模拟方法!通过与实验结果比

较!确定设计方法采用
Fdd"

解析计算公式%

)

$综合研究了设计参数对径向准直器取

样体积和传输效率的影响规律!并按照谱仪的

空间几何结构!最终确定配置取样体积为
#

+

)

+

"

+

=

+

!..

的径向准直器取样系统%

"

$计算了取样体积为
#

+

)

+

"

+

=

+

!..

径向

准直器的参数!最终完成了材料与构件深部应力

场及缺陷无损探测中子谱仪的径向准直器设计%
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êNN7>

!

H,(>SV

!

3-8&'

e.

K

39/.32-M-%3@@/0/32--;4%J

5

;?MJ4@803M-48/2

M0822/2

5

)

F

*

' F%J428& %@ (3J-4%2 d3M3840;

!

#++A

!

"

&

))"?)=*'

)

+

*

!

NCd1(:P1( :'(J.34/08&828&

6

M/M%@/2M-4J?

.32-8&43M%&J-/%23@@30-M%2M-48/2.38MJ43.32-M

X

6

9/@@480-/%2 2384 MJ4@803 829 /2-34@803

)

F

*

'

F%J428&%@(3J-4%2d3M3840;

!

#++G

!

!

&

#AG?#B*'

)

#*

*

7,(:e7:1b,( F d

!

V,D^C(V ^ d

!

F, 1̂7F,

!

3-8&'1(>e(?

3

&

,-;/49?

5

32348?

-/%223J-4%2M-48/2M082234

)

F

*

'F%J428&%@,

K

?

K

&/39Z4

6

M-8&&%

5

48

K

;

6

!

)**A

!

"+

&

B#)?B)!'

)

##

*

:Cdee7

!

^Cde,e,':;393M/

5

2%@-;3489/8&

0%&&/.8-%4@%443M/9J8&M-43MM828&

6

M/M9/@@480-%.?

3-34%@F?c,dZ

)

F

*

'c;

6

M/08b

!

)**A

!

"B!?"BA

&

#)BG?#)B+'

)

#)

*

He:Q1d7cF

!

FCQ(7C( ^ H

!

Hde>Q:F

7'(3J-4%2M-48/2M0822/2

5

JM/2

5

8489/8&&

6

0%&&/?

.8-39 9/@@480-39 X38.

)

F

*

'c;

6

M/08 b

!

)***

!

)+)

&

)G"?)B!'

)

#"

*

H,(>VU

!

H,(>SN

!

dCb1d:7C(FN

!

3-8&' %̂93&/2

5

489/8&0%&&/.8-%4M@%4JM3/2

M-43MM829-3I-J43 .38MJ43.32-M Y/-;23J-4%2

9/@@480-/%2

)

F

*

'F%J428&%@,

KK

&/39Z4

6

M-8&&%

5

48?

K

;

6

!

)***

!

""

&

""=?""G'

)

#=

*

m,dCT(F

!

ETNV,F' %̂934293<3&%

K

.32-M

/2S?48

6

82923J-4%2%

K

-/0M

)

^

*

'b34&/2

&

7

K

4/2

5

?

34

!

)**B'

)

#!

*

m,dCT(F

!

ETNV,F'd17:d,S

&

,

K

4%

5

48.

@%4:,743M%&J-/%208&0J&8-/%2829M082

K

4%@/&3

M/.J&8-/%2

)

F

*

'c;

6

M/08b

!

#++G

!

)"=?)"A

&

##*)?

##*='

)

#A

*
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