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中国散裂中子源工程材料中子衍射谱仪
尖嘴型中子准直光阑的研制

*

王怀宝1,2,3，   周　良1,3，   胡春明1,3，   李小虎1,3

（1. 中国科学院  高能物理研究所，北京 100049；    2. 中国科学院大学，北京 100049；   3. 散裂中子源科学中心，广东 东莞 523803）

 摘     要：    中国散裂中子源 （CSNS）工程材料中子衍射谱仪 （EMD）的样品非常大，且形状各异，有些样品甚

至是曲面的，中子准直光阑（狭缝）要靠近这些异形构件，需要设计成尖嘴型。狭缝的主要作用是给样品测试提

供所需要的束流尺寸，并保证束流尺寸精度很高，束流没有太多杂散中子。工程材料中子衍射谱仪的尖嘴型狭

缝为连续型 ，开口可以根据实验需求进行变化。狭缝采用双导轨结构 ，定位精度高 ，重复定位精度优于 10 μm，

绝对定位精度优于 30 μm。狭缝刀片采用富集碳化硼，较大程度减小了刀片的厚度，可以有效降低狭缝悬臂结

构的变形量，保证狭缝有足够长度的尖嘴，能够接近异形构件，特别能够深入到长管内部，提高了工程材料中子

衍射谱仪的实验能力。狭缝采取双重安全设计：导轨互换系统和防撞结构，可以有效防止狭缝在使用过程中被

大件样品撞坏。该狭缝已经应用到中国散裂中子源工程材料中子衍射谱仪的实验测试，为残余应力测量做出

了重要贡献，它的应用为国内外尖嘴型狭缝的设计提供了非常重要的参考。
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Abstract：    The  samples  of  the  China  Spallation  Neutron  Source  (CSNS)  Engineering  Material  Diffraction
Spectrometer (EMD) are very large and have different shapes. The neutron collimation aperture needs to be designed
as a pointed-mouth slit  to be close to these abnormal components.  The main function of the pointed-mouth slit  is to
provide  the  beam  size  is  needed  by  the  sample  experiment,  and  ensure  that  the  beam  size  has  high  accuracy.  The
pointed-mouth slit  is  continuous,  and it  can be changed according to  the experimental  requirements.  The blade uses
enriched  boron  carbide,  which  can  reduce  the  deformation  of  the  slit  cantilever  structure.  The  slit  has  a  very  long
mouth, which can approach the special-shaped components and enter into the long tubes. The deformation problem of
the cantilever was simulated and analyzed using finite element software.  The slit  adopts a dual safety design, which
can  effectively  prevent  from  being  damaged  by  large  samples.  This  slit  has  been  applied  to  the  CSNS  engineering
material spectrometer. It has made remarkable contributions to residual stress measurement. The application of this slit
provides a very important reference for the design of the pointed-mouth slits.
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工程材料中子衍射谱仪（EMD）位于中国散裂中子源（CSNS）第 8号束线，它是一台用户谱仪，由中国散裂中子

源和东莞材料基因高等研究院（CEAM）共同建设。工程材料中子衍射谱仪基于布拉格衍射原理，开展材料内部晶
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格参数的变化测量与研究，建成后将具备应变测量、应力测量、织构测量以及布拉格边透射成像等功能，特别适用

于大尺寸工程材料与部件服役过程中微观结构和应力、织构、相和晶粒间应力测试和变化规律研究等 [1-3]。因此工

程材料中子衍射谱仪将会广泛应用于不同的工业领域，特别在一些大国重器设备和一些关乎国计民生的重点和核

心设备。如飞机上铆接工艺，机翼或其他结构件受力与疲劳，特殊涂层的织构和内部应力等；高铁车轮疲劳，导轨

和桥梁结构件受力和疲劳；舰船燃气轮机叶片，航母阻拦索等。工程材料中子衍射谱仪可以在这些工程部件或材

料的研发和应用检测上发挥重要作用。

由于工程材料中子衍射谱仪的样品非常大，且形状各

异，有些样品甚至是曲面的，需要设计一个能够靠近样品表

面的狭缝，和径向准直器共同确定测量体积（gauge volume）
大小和位置，如图 1所示。其中狭缝的主要作用是通过调节

入射束流尺寸来精确确定测量体积的宽度和高度，并保证束

流没有太多杂散中子。因此，要求狭缝的开口尺寸能够根据

需求进行变化，狭缝刀片需要非常平整、光滑、中子透过率

低、平行度高、重复定位精度高。 

1    物理背景
中子衍射是无损残余应力测量的重要手段，尤其是大型

工程部件，几乎是唯一的手段。实验需要测量样品不同位置的残余应力，根据工程应用经验，通常样品测量体积

（IGV）的范围为 1 mm×1 mm×1 mm～6 mm×6 mm×6 mm。测量体积的准确定位非常关键，特别是有较高空间梯度

残余应力的测量。在实验时，测量体积是由样品前狭缝和径向准直器来确定的，即采用狭缝的开口尺寸替代测量

体积 x、y 方向的尺寸，但束流经过狭缝后会发散，导致测量体积（IGV）大于狭缝的开口。为了能较准确获得测量

体积，狭缝需要尽可能靠近样品，以减少束流发散带来的影响。

测量体积（IGV）x 方向或 y 方向尺寸的计算公式为 [4]

∆x,y = S x,y

1+2.35
(

S z

S x,y
tanαx,y

)3
1
3

（1）

S z αx,y S x,y

∆x,y

式中： 为狭缝到测量体积的距离； 为束流通过狭缝后 x 方向或 y 方向的发散度， 为狭缝开口 x 方向或 y 方

向的尺寸， 为测量体积（IGV）x 方向或 y 方向的尺寸，如图 1所示。

∆x

例如，当狭缝开口宽度 Sx 为 1 mm，发散度为 0.2°时，狭

缝的出口到样品距离 Sz 分别取 10、30、50、70、100 mm，根据

式（1）可以得到实际样品上被照亮的宽度（测量体积 x 方向

的尺寸） 的值，计算结果如表 1所示。

∆x

由计算结果可以看出，狭缝的出口到样品距离 Sz 越大，

实际样品上被照亮的宽度 越大，即发散度的影响越大。因

此，实验时需要狭缝出口尽可能靠近样品（在大多数情况下，

狭缝出口与样品表面接触），可以认为狭缝开口尺寸近似等

∆x ∆y于 IGV的尺寸，即可以认为 Sx= ，Sy= 。

工程材料中子衍射谱仪的样品非常大，且形状各异，有些样品甚至是曲面的。例如飞机翅膀、火车轮子和管

状样品等，普通狭缝很难靠近这些异形样品的测量位置。狭缝出口要靠近这些异形构件，只能设计成尖嘴型。因

此，尖嘴型狭缝成为国内外工程材料谱仪必备的一个部件。 

2    总体结构方案选择和设计
目前尖嘴型狭缝主要分为离散型和连续型。离散型指的是狭缝形成的开口尺寸是离散的，是固定的某几个

值，一般采用中间开孔的镉片，优点是安装简单，缺点是需要经常更换，且重复定位精度不高。日本散裂中子源（J-

parc）的 TAKUMI[5] 和美国散裂中子源（SNS）的 VULCAN就是采用离散型尖嘴型狭缝 [6-7]。
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Fig. 1    Schematic diagram of the relationship between

slit size and measured volume

图 1    狭缝尺寸与测量体积关系示意图

 

表 1    计算结果

Table 1    Calculation results

Sx/mm αx,y /(°) Sz/mm ∆x /mm

1 0.2 10 1.000 033

1 0.2 30 1.000 899

1 0.2 50 1.004 147

1 0.2 70 1.011 299

1 0.2 100 1.032 262
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连续型尖嘴型狭缝采用运动机构，连续调节上下左右 4个阻挡块（刀片）的相对位置，可以获得连续的开口尺

寸。优点是狭缝一旦安装就位，就可以实时调节开口尺寸，缺点是需要比较复杂的运动机构，尤其需要有足够强度

的悬臂机构。国际上一般采用 6～9 mm的烧结碳化硼作为尖嘴型狭缝的刀片，重量比较大，悬臂比较粗大，影响

狭缝的重复定位精度。英国散裂中子源（ISIS）的 ENGIN-X就是采用连续型尖嘴型狭缝 [4]。

另外，尖嘴型狭缝使用时需要靠近样品，在样品前期安装和后期测试过程中，狭缝极其容易被样品撞坏，因此

狭缝一般都需要设计安全机构，美国散裂中子源（SNS）VULCAN的尖嘴型狭缝中设计的曲柄摇杆机构，它的作用

就是在狭缝不使用时，将狭缝移动到安全位置，保证狭缝不被撞坏，如图 2所示。

中国散裂中子源工程材料中子衍射谱仪借鉴了国外同类型谱仪尖嘴型狭缝的经验，特别是借鉴了 ENGIN-
X准备设计的第二版尖嘴型狭缝的要求。狭缝设计为连续型，采用直线双导轨结构，保证狭缝有足够高的重复定

位精度。刀片采用富集碳化硼，进一步降低悬臂的变形量，保证狭缝有足够长度的尖嘴，能够接近异形构件，特别

能够深入到长管内部，中国散裂中子源工程材料中子衍射谱仪的尖嘴型狭缝为同类装置中最长。狭缝拥有双重安

全设计：一是，导轨互换系统，可在狭缝不使用时，将狭缝移动到安全位置，导轨互换系统的重复定位精度高于国

外同类装置中使用的曲柄摇杆机构。二是，狭缝上方的防撞结构，可以保证人为误碰时，狭缝几乎不受影响，在外

部装撞击下，狭缝不发生永久性损坏。中国散裂中子源尖嘴型狭缝及导轨互换系统如图 3所示。 

3    关键部件设计与分析
尖嘴型狭缝的悬臂结构有两个问题值得研究，一是悬臂结构的重复定位精度，如果采用曲柄滑块机构，定位精

度不够，设计为丝杆导轨机构可以满足定位精度的要求。二是悬臂结构的变形问题，一方面需要优化刀片，采用富

集10B材料，减轻刀片重量；另一方面需要使用有限元软件对悬臂结构变形情况进行仿真分析。 

3.1    运动机构的设计

尖嘴型狭缝主要由底板、两个运动双导轨、驱动电机、高精度光栅尺、两组刀片（水平方向两个为一组，垂直

方向两个为一组）及其支架、保护罩等部分组成，悬臂结构和电机固定在导轨滑块上，电机丝杠与固定螺纹块啮

合，带动悬臂结构及刀片往复运动，四个刀片互不影响，独立运动。尖嘴型狭缝的结构如图 4所示。

为了提高狭缝的重复定位精度，狭缝设计有导向系统和反馈系统。导向系统采用直线双导轨 [8]，导轨和滑块的

轨道面采用两列哥德式圆弧槽，45°接触角四点接触的钢球列设计，四方向等负载结构可以保证滑块稳定性及刚

性。反馈系统采用 50 nm高分辨率的绝对式光栅尺，可以实时反映出狭缝的开口尺寸，同时采用高精度的步进电

机 [9]，200的高细分数使其开环的分辨率优于 50 nm，从而能够实现分辨率整体闭环定位精度优于 30 μm。 
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Fig. 2    Schematic diagram of the pointed-mouth slit of SNS-VULCAN

图 2    美国散裂中子源 VULCAN 的尖嘴型狭缝示意图
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Fig. 3    Schematic diagram of the pointed-mouth slit of CSNS

图 3    中国散裂中子源尖嘴型狭缝示意图
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3.2    狭缝刀片的优化

关于狭缝刀片材料的选择，国际上一般采用三种材料：铝基喷涂10B和镉层、硼铝合金和烧结碳化硼。铝基喷

涂10B和镉层不平整，刀口处容易产生散射；硼铝合金需要进口，价格昂贵，打磨工艺需要摸索；烧结碳化硼已经国

产化 [10-11]，平面度可以到 0.1 mm，表面粗糙度可以到 0.8 μm，刀口处可以倒角，减少厚度带来的散射。因此，中国散

裂中子源的尖嘴型狭缝刀片材料选择烧结碳化硼。

对刀片的厚度进行优化主要是为了减轻刀片的自重，降低悬臂的变形量。狭缝刀片采用碳化硼，主要作用是

提供所需的束流尺寸，吸收中子。相同厚度的碳化硼，富集10B碳化硼的中子透过率会更低，本项目采用富集10B的

碳化硼材料，以减轻刀片的厚度。

材料中子透过率的计算 [12]，采用基本核物理计算公式，计算方法如下

N =
ρNAδ×10−24

M
（2）

µx = σtotalN （3）

t = e−µx （4）

ρ NA σtotal δ

µ

式中： 为密度， 为阿伏伽德罗常数， 为所要计算波长对应的中子散射截面总和，M 为分子量， 为材料厚度，

N 为材料中核子个数， x 为材料的中子衰减系数，t 为中子透过率。

如果材料是复合物，则计算公式如下

Nn =
ρNAδηn×10−24

Mn
（5）

µx =
∑N

n=1
σtotalNn （6）

t = e−µx （7）

Nn ηn式中： 为第 n 个组分材料系数， 为第 n 个组分所占的质量百分比。

本项目使用的富集碳化硼，其硼质量分数为 76.8%，碳质量分数 20.72%。碳化硼中，B同位素11B占 60%，10B占

40%；C同位素，12C占 98.93%，13C占 1.07%，碳化硼密度为 2.5 g/cm3。

由于波长越长，同样厚度中子透过率越低，现在按照最

短中子波长 0.1 nm进行计算，当波长为 0.1 nm时，通过查找

可知 B10 中子截面为 2 135.44，B11 中子截面为 4.91，C12 中子

截面 4.81，为 C13 中子截面为 4.247（查找数据见 http://www.
nndc.bnl.gov/sigma/），计算结果见表 2。

刀片的透过率要求为不高于 10−4，由表 2计算结果可以

看出，理想情况下，1 mm厚度的富集 10B碳化硼可满足要求，

但实际上烧结的碳化硼分布不均匀，以及考虑碳化硼为脆性

材料且为运动部件，碳化硼刀片的厚度选取 3 mm。 

 

表 2    不同厚度富集碳化硼中子透过率计算结果

Table 2    Calculation results of neutron transmittance of

boron carbide with different thicknesses

thickness/mm transmittance

1 4.94×10−5

2 2.44×10−9

3 1.20×10−13

4 4.91×10−18
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Fig. 4    Schematic diagram of pointed mouth slit structure

图 4    尖嘴型狭缝结构示意图
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3.3    悬臂结构变形分析

理论上，狭缝越尖越长，越有利于各种异型样品的实验，但实际上，狭缝的刀片支架为悬臂结构，狭缝越长，刀

片支架的变形量就越大。狭缝的重复定位精度要求为 0.1 mm，为了保证狭缝的定位精度，要求刀片支架的变形量

不高于 0.05 mm。

在设计时，参考了 ENGIN-X准备设计的第二版尖嘴型

狭缝的要求，当狭缝前端与样品（测量体积）的距离不超过

135 mm，且设置了 1 mm的水平间隙时。由于水平夹角越小，

悬臂结构越长，悬臂的变形量就越大。通过分析，设计狭缝

组件（悬臂结构）与入射光束路径水平夹角为 9°，如图 5所示。

悬臂结构除了受自身重力之外，悬臂末端还受到刀片的

重力，利用有限元进行仿真分析 [13-14]，仿真结果如图 6所示。

根据仿真结果，水平悬臂结构的最大变形量为 0.004 mm，垂直悬臂结构的最大变形量为 0.015 mm，符合精度要求。 

3.4    安全设计

工程材料中子衍射谱仪的样品非常大，狭缝在运动过程中会碰到样品，为了保证狭缝的安全，狭缝采取了双重

安全设计：导轨互换系统和防撞结构。导轨互换系统由水平导轨、垂直导轨、两轴支架及配重组成。在狭缝不使

用时，可将狭缝移动到安全位置，保证狭缝不受损坏。防撞结构由万向球头、夹持结构、螺栓等组成。通过调节螺

栓的松紧程度来改变静摩擦力大小，从而达到防撞效果。此防撞结构可以保证人为误碰，狭缝几乎不受影响；在外

部撞击下，狭缝不发生永久性损坏。 

4    运动精度测试 

4.1    精度要求

在实验测量时，将实验样品测量体积的尺寸近似等于尖嘴型狭缝的开口尺寸，所以实验对狭缝开口尺寸的运

动精度要求很高，在狭缝投入使用前需要对狭缝开口的运动精度进行测试，确保狭缝开口的运动精度符合设计要

求。本次测试选用激光干涉仪作为测量工具，激光干涉仪有非常多的优点，光路搭建方便，测量简单快捷可靠，测

量精度非常高而且误差小，同时激光干涉仪的灵敏度也非常高，而且有很强的灵活性 [15-16]。

根据物理要求，尖嘴型狭缝的重复定位精度要优于 10 μm，绝对定位精度要优于 30 μm。 

4.2    精度测试

尖嘴型狭缝运动精度测试系统由运动平台、电气控制部分、光学平台和激光干涉仪组成。通过把反射镜固定

在线性平台上，分光镜固定在光学平台上，调整两束反射光，利用激光干涉仪来计算这两束光的光程差而获取平台

运动的实际距离。

测试系统搭建完成后，按照以下方法进行测量：

狭缝开口由四个独立运动的刀片组成，这个四个刀片分别为 Y1 轴（水平方向刀片 1）、Y2 轴（水平方向刀片

2）、Z1 轴（垂直方向刀片 1）、Z2 轴（垂直方向刀片 2）。根据物理需求，Y 轴方向的设计开口最大尺寸为 10 mm，为

了留有足够的余量，Y1 轴和 Y2 轴的实际运动行程超过 6 mm，所以测试时，Y 轴方向的两个刀片行走的目标位置为

0、1.5、3、4.5、6 mm。Z 轴方向的设计开口最大尺寸为 20 mm，为了留有足够的余量，Z1 轴和 Z2 轴的实际运动行程

超过 10 mm，所以测试时，Z 轴方向的两个刀片行走的目标位置为 0、2、4、6、8、10 mm。
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Fig. 5    Schematic diagram for the design of a pointed

mouth slit structure

图 5    尖嘴型狭缝结构设计示意图
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图 6    悬臂结构分析结果
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将刀片移动至第一个测量位置，激光干涉仪读数清零。再将刀片从第一个测量位置依次定位到剩余的测量位

置，再从最后一个测量位置原路返回到第一个测量位置，在每个位置稳定后，用激光干涉仪软件采集该位置的读数值。

测试结果如图 7所示，刀片从第一个测量位置依次定位到剩余的测量位置，这是一个 runs，记作 runs 1,再从最

后一个测量位置原路返回到第一个测量位置记作 runs 2。根据四轴测试结果，狭缝 Y1 轴（水平方向刀片 1）定位精

度为 5.368 μm，重复定位精度为 1.356 μm；狭缝 Y2 轴（水平方向刀片 2）定位精度为 1.394 μm，重复定位精度为 0.895 μm；

狭缝 Z1 轴（垂直方向刀片 1）定位精度为 2.331 μm，重复定位精度为 1.437 μm；狭缝 Z2 轴（垂直方向刀片 2）定位精度

为 5.827 μm，重复定位精度为 2.211 μm。
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Fig. 7    Four axis test results of pointed-mouth slit

图 7    尖嘴型狭缝的四轴测试结果
 

从测试结果可以看出，四轴的重复定位精度优于 10 μm，绝对定位精度优于 30 μm，符合设计要求。 

5    结　论
根据尖嘴型狭缝的设计要求，借鉴国外同类谱仪的经验，设计完成了尖嘴型狭缝。在设计中充分考虑了设备

的重复定位精度、运行稳定性、安全性等技术难点。采用富集碳化硼替代传统碳化硼，对刀片的厚度进行优化；通

过有限元仿真方法，验证了悬臂结构设计的合理性。利用激光干涉仪对设备的重复定位精度进行测试，验证了设

备的可靠性。该狭缝已经应用到 CSNS工程材料中子衍射谱仪，为残余应力测量做出了重要贡献，它的应用为国

内外尖嘴型狭缝的设计提供了非常重要的参考。
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