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在合金材料的生产过程中"不同金属元素的含量改变对产品的性能以及可靠性有重要的影响"通

过在线检测技术能够对产品中不同元素含量进行实时分析"从而指导其工业生产过程"提高产品质量(目前

常规的无损检测方法受限于分析深度"无法对样品内部成分进行分析"从而影响测量结果的准确性(瞬发伽

马中子活化分析#

VR1>>

$技术是一种高灵敏度'多元素同时分析的无损检测技术"可以对大块样品进行快

速分析(针对
VR1>>

技术在大体积金属样品检测的可行性进行研究"通过测量快中子与样品发生非弹性

散射反应激发的伽马射线对样品成分进行分析(搭建了一套测量系统"包括
aH]

中子发生器"中子反射体"

中子准直体"高纯锗#

XVR$

$探测器及探测器屏蔽防护(首先"对
$̀

"

]&

"

8%

"

1&

和
8:

等
G

种金属元素进行

了分析研究(对不同质量下的样品进行测量"通过伽马能谱处理软件
R>KK>̀ U]

对
XVR$

探测器测量到

的特征伽马峰进行拟合"获得全能峰的净面积(分析全能峰净面积与样品质量之间的响应"对探测器的探测

效率变化造成的非线性响应进行修正"得到不同元素的校准曲线"结果显示各元素修正后的校准曲线均具

有良好的线型关系(对不同元素的质量检测限进行分析"不同金属元素的质量检测限分别为
$̀

#

77

<

$"

]&

#

6G

<

$"

8%

#

44

<

$"

1&

#

BAF

<

$和
8:

#

I6

<

$(利用测量系统对不锈钢合金样品中的
$̀

和
8%

元素含量测量开展

了研究"通过测量标准样品建立了
$̀

和
8%

元素的定标曲线"并对未知样品进行了测量分析(同时与
b

射线

荧光光谱#

b+̀

$测量结果进行了对比分析"结果表明两种方法的
$̀

元素和
8%

元素测量值偏差分别为

7EAF\

和
6E@I\

(研究结果表明"利用
VR1>>

技术可以对多种金属元素和合金样品进行测量分析"为后

续其他金属样品的检测奠定了研究基础(
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高性能合金材料在众多科研和工业领域都有着广泛的应

用(在合金的工业生产中"由于制备工艺不够完善"矿石原

料品位不同等因素会导致产品中元素含量发生改变"从而影

响材料性能的均匀性和产品的可靠性.

B

/

(针对金属样品中元

素含量的新型无损检测方法研究具有重要的意义(中子由于

呈电中性"具有良好的穿透能力"是探索材料元素成分的理

想探针"尤其适用于大体积样品的分析工作(瞬发伽马中子

活 化 分 析 #

-

%/,
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",," '$:#%/' ".#&;"#&/' "'"(
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)&)
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VR1>>

$技术"利用中子轰击被测样品的靶核"发生俘获和

非弹性散射反应在极短的时间内发射出伽马射线"通过识别

伽马射线的能量并对其强度进行测量即可分析样品核素的种

类和含量"具有无损'高灵敏度'多元素同时分析等特点.

6

/

(

相比于其他的测量技术"

VR1>>

技术可以对大体积样

品进行快速无损检测"该技术近年来被广泛应用于工业生产

和安全检测等多个领域.

4

/

(对于金属样品的测量分析"

+$**

0

等通过反应堆中子源"对大体积的合金样品进行了一

系列的研究工作"并与其他技术进行了对比.

7

/

(

5$'$)&

等利

用脉冲中子加速器"通过将
VR1>>

与时间飞行法#

#&,$/P

P(&

<

=#

"

]2̀

$相结合对青铜样品进行测量分析"从而实现热

中子激发与超热中子激发的伽马能谱分离"进而提高了测量

信号的信噪比"降低了
8:

元素的检测限.

G

/

(该技术还被应

用于古文物中金属元素的分析.

D

/

(

目前研究主要是利用大型中子源设备提供的冷,热中子"



通过俘获反应对样品进行分析"限制了该技术的应用(随着

小型中子发生器的研发进展"利用中子发生器"基于非弹性

散射反应的
VR1>>

技术得到不断发展(目前常见的小型中

子发生器主要为氘
H

氘#

aHa

$和氘
H

氚#

aH]

$中子发生器"其可

以产生平均能量为
6EG

和
B7K$O

的快中子(同时快中子可

以在样品中穿透更深的距离"有利于对大体积样品的分

析.

I

/

(本研究利用
aH]

中子发生器"探索基于非弹性散射反

应对金属样品的分析效果"为基于快中子
VR1>>

技术在金

属样品的分析提供依据(

B

!

实验部分

121

!

实验与方法

测量系统的俯视图与侧视图分别如图
B

#

"

"

L

$所示"包括

aH]

中子发生器"中子反射体"中子准直体"高纯锗#

=&

<

=H

-

:%&#

0<

$%,"'&:,

"

XVR$

$探测器及其屏蔽防护(

aH]

中子发

生器发射的中子是各向同性的"为了提高中子的利用率"在

中子发生器的后方增加反射体用来反射后方的中子(同时为

提高伽马能谱中感兴趣区域内的信噪比"需要对中子进行准

直从而使得中子束集中于样品处"减小中子与周围材料反应

产生大量的本底伽马射线(由于石墨具有合适的中子弹性散

射截面"产生的伽马射线较为单一等优点"此装置的整体结

构采用石墨搭建(前期研究工作表明"系统最佳的高度和宽

度均为
7A.,

"反射体最佳厚度为
6G.,

"准直单元长度设置

为
6G.,

.

FH@

/

(样品中心与探测器表面距离为
G.,

(

!!

aH]

中子发生器为东北师范大学研发"其利用氘束轰击

]&]

靶核产生
B7K$O

快中子.

BA

/

(外壳材料为不锈钢"内部

填充硅油进行绝缘和散热(中子发生器的长度为
IG.,

"直

径为
F.,

(加速器电压和束流范围分别为
DA

!

B6AdO

和
4A

!

GA

#

>

"中子产额范围为
BA

D

!

BA

F

'

-

)

3B

(所使用的探测

器为美国
2+]M8

公司的便携式电制冷
XVR$

探测器#型号+

#%"')H5VM8H1

$"其相对探测效率为
GA\

"能量分辨率在
B

446d$O

处为
6EB6d$O

(其通过与多道分析器#

a5VM8HGAH

e]

$连接对伽马能谱进行采集分析(

XVR$

探测器与中子束

方向垂直"通过含硼量
G\

的含硼聚乙烯及铅块进行防护"

其中含硼聚乙烯厚度为
7.,

"铅块厚度为
D.,

(不同单元的

详细尺寸参数在图
B

中标出(实验过程中"

aH]

中子发生器

的产额大约为
6JBA

D

'

-

)

3B

"每个样品测量时间为
4AA)

(
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金属样品

首先利用
VR1>>

测量系统对纯金属样品进行分析"分

别对
$̀

"

]&

"

8%

"

1&

和
8:

共
G

种金属元素进行了测量"不

同样品的尺寸'质量和所选取的待分析特征伽马射线在表
B

中列出(之后对不锈钢样品中的
$̀

和
8%

含量进行测量分

析"选取了三种标准不锈钢样品用于定标曲线的建立"其参

数如表
6

所示(

图
1

!

>bSRR

测量系统的结构示意图

#

"

$+俯视图!#

L

$+侧视图
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表
1

!

5"

%

D,

%

=&

%

S,

和
=F

样品参数及特征伽马射线能量

D+E-"1

!

>+&+*"8"&(+<'"<"&

6

,"(%7

:

&%*

:

8

6

+**+)&+

#

(%75"

"

D,

"

=&

"

S,+<'=F

元素 编号+尺寸#

5

B

J5

6

J5

4

$,

.,

4 质量,
<

.

*

,

d$O

$̀

]&

8%

1&

8:

)

B

+

BJ7J7

)

6

+

6J7J7

)

4

+

4J7J7

)

7

+

7J7J7

B64E4D

"

67DEGA

"

4D@E@@

"

7@4EBB F7DEF

IBEAI

"

B76E6B

"

6B4E4B

"

6F7E77 @F4EG

BB4E@@

"

66FEB7

"

476EID

"

7GDEFF B747E6

B74E6F

"

6FDEAI

"

76@E77

"

GI6E@A B7G7E4

B7BE7B

"
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"
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"

GDGE6G @D6
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表
3

!

不锈钢标准样品参数

D+E-"3

!

>+&+*"8"&(%7(8+,<-"(((8""-(8+<'+&'(+*

:

-"(

标准样品 直径
J

高度,
.,J., $̀

,

!#\ 8%

,

!#\

_5S54I4FF G4EFB 67E44

_5S54I4IF 4EGJ4EG IBE6A BFEAF

_5S54I4FD F6EGD BBEID

6

!

结果与讨论

321

!

纯金属样品分析

首先对本底伽马能谱进行了测量分析"结果如图
6

#

"

0

.

$所示(本底射线大部分来自于热中子和快中子激发产生的

瞬发伽马射线"部分来自于缓发伽马射线和天然本底(其中

R$

"

>(

和
U'

元素特征峰主要来自于
XVR$

探测器晶体和结

构材料!

$̀

和
8%

元素主要来自于
aH]

中子发生器的结构材

料!

S

"

VL

和
X

元素特征峰来自于屏蔽体材料!

5&

和
8"

元

素特征峰来自于地面和墙壁结构材料(

!!

之后对纯金属样品分别进行测量"以每种元素的样品
)

7

测量结果为例"利用伽马拟合#

R>KK>̀ U]

$软件对不同

元素的特征峰进行拟合.

BB

/

"结果如图
4

#

"

0

Q

$所示(从图中

图
3

!

测量系统本底伽马能谱

#

"

$+

7GA

!

BAAAd$O

!#

L

$+

BAAA

!

6AAAd$O

!#

.

$+

6AAA

!

7GAAd$O

5,

6

23

!

D9"E+;P

6

&%F<'(

:

";8&F*%7(

#

(8"*

#

"

$+

7GA

!

BAAAd$O

!#

L

$+

BAAA

!

6AAAd$O

!#

.

$+

6AAA

!

7GAAd$O

可以看出"每种元素的特征峰强度均随着样品质量增加而增

加(其中"

$̀

元素的特征峰#

F7DEId$O

$位于
R$

的特征峰

#

F4@EGd$O

$上"并与
>(

元素的特征峰#

F74EId$O

$发生重叠
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图
4

!

不同金属样品测量能谱及特征峰拟合结果

#

"

$+

$̀

能谱图!#

L

$+

$̀

元素特征峰拟合!#

.

$+

]&

能谱图!#

*

$+

]&

元素特征峰拟合!#

$

$+

8%

能谱图!

#

P

$+

8%

元素特征峰拟合!#

<

$+

1&

能谱图!#

=

$+

1&

元素特征峰拟合!#

&

$+

8:

能谱图!#

Q

$+

8:

元素特征峰拟合

5,

6

24

!

>&%*

:

8

6

+**+)&+

#

(

:

";8&++<'

:

"+P(7,88,<

6

%789"*"+8+-(+*

:

-"(

#

"

$+

5

-

$.#%"/P $̀

!#

L

$+

V$"d)P&##&'

<

/P $̀

!#

.

$+

5

-

$.#%"/P]&

!#

*

$+

V$"d)P&##&'

<

/P]&

!#

$

$+

5

-

$.#%"/P8%

!

#

P

$+

V$"d)P&##&'

<

/P8%

!#

<

$+

5

-

$.#%"/P1&

!#

=

$+

V$"d)P&##&'

<

/P1&

!#

&

$+

5

-

$.#%"/P8:

!#

Q

$+

V$"d)P&##&'

<

/P8:

干扰(

]&

元素特征峰#

@F4EGd$O

$与
VL

元素特征峰#

@FBEI

和
@FIEFd$O

$发生重叠干扰(同时"

1&

元素与天然本底
eH

7A

的特征峰有部分重叠(

!!

对不同样品的特征峰进行拟合得到其净面积"并对校准

曲线进行刻度"结果如图
7

所示#黑色$(由于
XVR$

探测器

的探测效率随样品体积改变而变化"校准曲线呈非线性变

化(本研究利用蒙特卡罗模拟程序
K81V

对探测器的探测

效率进行计算"样品设置为体源并利用
F̀

计数卡对表
B

中

所列的伽马射线的探测效率进行模拟计算"探测器对不同样

品的探测效率如表
4

所示(对于第
"

#

"[B

"

6

"

4

"

7

$个样品"

其修正后的特征峰的净面积
-

":

计算如式#

B

$

-

":

#

-

"

+

)

B

+

)

"

#

B

$

式#

B

$中"

-

"

为第
"

个样品的特征峰的净面积"

+

)

B

表示样品

)

B

的探测效率"

+

)

"

表示第
"

个样品的探测效率(

!!

根据表
4

和式#

B

$对特征峰的净面积进行修正"得到每

种元素的校准曲线"结果分别如图
7

#

"

0

$

$所示#红色$(从

图中可以看出"经过修正后的校准曲线线性关系得到很大提

表
4

!

I>b"

探测器对不同样品探测效率

D+E-"4

!

."8";8,%<"77,;,"<;,"(%7I>b"

'"8";8%&7%&',77"&"<8(+*

:

-"(

样品

编号

探测效率

$̀ ]& 8% 1& 8:

)

B

FE@IJBA

34

@EBDJBA

34

DED7JBA

34

DE6FJBA

34

FEBBJBA

34

)

6

IE7AJBA

34

FE44JBA

34

GEI@JBA

34

GE6FJBA

34

DED4JBA

34

)

4

DE4@JBA

34

IEIGJBA

34

GEB@JBA

34

7ED4JBA

34

GED@JBA

34

)

7

GEIDJBA

34

IE4GJBA

34

7EFAJBA

34

7E6AJBA

34

GEBBJBA

34

B4@B
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图
M

!

不同金属样品校准曲线

#

"

$+

$̀

元素!#

L

$+

]&

元素!#

.

$+

8%

元素!

#
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的实时在线分析时"需要提高系统的探测效率"可以采用大

尺寸的闪烁体探测器如
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探测器等"同时

可以结合全谱分析技术提高信息的利用"从而提高测量结果

的统计性"实现较短时间内分析得到结果(
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