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1.引言

工程材料和部件在制备、加工、装配及服役

的全链过程中，发生了晶体结构与多尺度微观组

织、缺陷、应力场的演化，这些变化决定了材料服

役行为及部件终端产品的服役安全①②。因此，对国

家重大工程建设中关键部件的可靠性评价，功能

结构中异质异构损伤和服役中性能检测等，需要

对部件进行深层次、多维度和多尺度的无损测量和

表征。

目前对工程材料和部件内部开展无损检查主

要有基于X射线、γ射线、磁、超声、中子等无损检测

技术。其中中子不带电具有强大的穿透能力、对轻

元素敏感(例如氢锂元素)、可识别同位素、拥有自旋

和磁矩、适用于强放射性样品等优点，使得中子技

术拥有其他无损探测技术所没有的特点和优势：具

有丰富的衬度机制、高穿透无损成像、能配备多种

样品环境、定量分析等③。尤其是在工程材料和部

件研究领域，中子的穿透能力比常规X射线要强数

个量级,它可探测结构部件内数厘米的深处去获取

材料的局部晶体结构信息④。

在上述需求和背景下，工程材料和部件的无损

检测研究成为了中子源的重点研究和应用方向之

一，本文挑选了几项具有代表性的成果来展示中子

源在工程材料和部件研究中的应用。

2. 中子无损检测技术在工程材料

和部件研究上的应用

2.1 中子衍射在工程材料和部件研究中

的应用

中子衍射技术可以无损、深度地获取材料内部

晶相、晶粒取向和尺寸、残余应力等信息，它已成为

新材料和新部件的机理研究、设计和开发、加工优

化、失效评估的强有力工具，广泛应用于各个领域，

特别是工程材料和部件等。例如镍基高温合金涡

轮盘残余应力分布测试；2205双相不锈钢疲劳断裂

机制；管接头焊接处残余应力研究等。

镍基高温合金燃气涡轮盘已被开发并用于航

空航天和陆基发电应用。历史上，人们主要关注典

型镍基高温合金制造过程中的多尺度微观结构演

变。然而，在实践中，涡轮盘的使用寿命直接受到

外部载荷及腐蚀的影响，这与制造过程中产生的残

余应力有很强的相互作用。

通过中子衍射对镍基高温合金涡轮盘进行内

部残余应力分布分析，分别对涡轮盘不同制备阶段

——等温锻造，固溶处理，时效处理后进行残余应

变分布的测试，如图 1所示。通过对比无应力试验

中晶面晶格参数，利用布拉格定律获取涡轮盘中对应

位置的三向残余应变。通过应力分布的对比，获取

涡轮盘制备工艺对成品中残余应力分布的影响⑤。
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结果表明，经过固溶处理的涡轮盘中残余应力

被释放，而经过时效处理后，涡轮盘边缘的径向压

应力增加。这个例子很好地说明了：中子衍射作为

一种非破坏性材料内部应力研究手段，可以弥补X

射线只能测试样品表面应力的不足之处。

双相不锈钢(DSS)与全奥氏体或铁素体相不锈

钢相比，具有更高的强度、延展性和更好的耐腐蚀

性，由于其组成相的体积分数大致相等，因此被广

泛用于工程结构部件中。然而，当承受循环载荷

时，DSS部件不可避免地会出现较早的疲劳失效。

因此，DSS的疲劳性能近年来受到很多关注，揭示

循环载荷下的疲劳机理，建立微观和宏观关系具有

重要意义。

通过中子衍射研究 2205双相不锈钢的疲劳失

效机理，如图 2所示。试验结果表明，在铁素体中，

当宏观应力小于502 MPa时，晶格应变线性增加(见

图 1(c))，这表明弹性变形在铁素体中占主导地位，

宏观塑性变形主要是由奥氏体变形引起的。在铁

素体相中，(211)晶面间距大于(110)晶面间距，因此

在相同外加载荷下(211)晶面的晶格应变大于(110)

晶面。在奥氏体中，塑性状态(≥432 MPa)晶格应变

的大小为(200)晶面>(311)晶面>(220)晶面⑥。

研究显示，在相同宏观应力下，铁素体相的整

体晶格应变小于奥氏体相。在奥氏体晶粒中观察

图1 中子衍射应变测试：(a) 应变测试试验装置；(b) 中子光路几何示意图；(c) 测试点；(d)测试位置；(e) 无应力试样；

(f) 等温锻造样品测试结果; (g) 固溶处理样品结果；(h) 时效处理样品结果⑤

图2 原位拉伸疲劳试验：(a) 疲劳试样尺寸；(b) 中子光路几何示意图；(c) 铁素体晶格应变曲线；(d) 奥氏体晶格应变曲线⑥
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到穿晶和沿晶断裂模式，而在铁素体晶粒中主要观

察到穿晶断裂模式。双相钢的疲劳强度明显优于

单相不锈钢。

结构部件中焊接残余应力的可靠性表征日益

受到重视。焊缝中存在的拉伸残余应力可能会降

低部件对施加的外部载荷的耐受性。为了预测焊

接部件更真实的使用寿命，有必要了解残余应力在

材料中的分布情况，尤其是在关键裂纹萌生位置。

在过去的几十年里，大量的研究致力于焊接残余应

力的实验和数值测定。中子衍射为焊接处残余应

力的测量提供了更可靠的方法。

通过中子衍射对 S355J2H 结构钢制成的管状

试样进行焊接残余应力评估，确定材料内部三向应

力的分布，如图3所示。试验结果表明，在焊趾及其

附近的高压缩残余应力场是由于与疲劳有关的低

温相变产生的。

2.2 中子成像在工程材料和部件研究中

的应用

在工程材料和部件的研究中涉及的中子成像技

术要有中子透射成像，中子CT，布拉格边中子成像

技术，中子光栅成像技术等。不同技术都有其特点

和优势，也因此适用于不同的研究体系，可以从结

构到功能方面为工程材料和部件进行无损表征。

中子不带电，不同于 X 射线与电子云相互作

用，中子主要与物质的原子核相互作用。因此中子

比相同质量和能量的带电粒子具有更强的穿透能

力，如图 4是X射线(100 keV)和中子(25 MeV)在不

同元素中的衰减系数。X 射线对不同序数的原子

产生近乎单调增加衰减系数，而中子在不同元素下

的衰减系数是各不相同，同位素之间的衰减系数也

有明显差异，可以发现中子对多种金属元素具有很

强的穿透能力⑧，适合对完整部件进行研究。

中子与X射线同样作为透射性光源，都具有波

粒二象性，其成像表征技术在物理原理上是互通

的。在中子二维成像的基础上，可以通过获取180°

到360°样品的投影，结合三维重建算法获得内部结

构信息，在应用基础研究，尤其是面对国家需求的

工业应用方向具有重要意义。例如，为了解决能源

问题，科学家们一直在开发一种新的能源，安全、无

碳排放、几乎是无限的能源——聚变能源。磁约束

托卡马克装置(图5)被科学界公认为是探索、解决未

来稳态聚变反应堆工程及物理问题的最有效的途

径。该装置中的一个重要组成部分是导流器，它可

图3 (a) 钨极惰性气体(TIG)焊接；(b) 中子衍射试验装置；(c) 试样测试位置⑦
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以从等离子体中提取热量和杂质。英国散裂中子

源利用中子CT对钨导流器首次实现了完整部件的

三维成像，充分证明了该技术可用于核聚变元件的

设计和制造的质量保证⑨。

另外，中子成像也在工程材料和构建方向的应

用还包括汽车微粒过滤器和发动机部件中烟灰沉

积物的研究⑩，帮助了解部件的焦化发生的时间和

地点，以帮助建立沉积和老化的模型；飞机飞行控

图4 X射线(100 keV)和中子(25 MeV)在不同元素下的衰减系数⑧

图5 托卡马克装置导流器的X射线和中子成像对比；(a)CCFE_MB截断导流器xy截面和xz截面X射线图像；(b)CCFE_MB截断导流器xy

截面和xz截面中子图像；(c)ITER_MB完整导流器xy截面和xz截面中子图像；(d)CCFE_MB完整导流器xy截面和xz截面中子图像⑨

图6 汽车飞机等工业部件中子成像结果。(a) 柴油机喷嘴的中子成像⑩；(b)发动机活塞焦化情况；

(c)飞机铝蜂窝结构和水路情况；(d)飞机方向舵进水情况研究
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制表面的铝蜂窝结构和进水情况研究，对安全敏

感的飞机进行质量控制研究等。

基于能量分辨的中子衍射测量材料内部晶体

结构信息已得到广泛的应用，但是中子衍射测量的

是材料中的平均效应，而中子衍射技术受限于谱仪

的通量和空间分辨率，无法有效获得高空间分辨的

结构信息，基于中子飞行时间的布拉格边中子成像

为解决这些问题带来了新途径。利用脉冲中子飞

行时间(TOF)方法进行布拉格边成像，可以得到位

置相关的、高波长分辨率的多晶材料布拉格边透射

谱,从而获取材料和部件的二维应力分布。例如，热

处理方法对残余应力和微观结构有显著的影响，是

改进齿轮性能的重要途径。双感应淬火工艺

(DIQ)，它能有效提高感应淬火齿轮产品的疲劳强

度，已用于绿色和经济地生产高稳定性和高精度的

齿轮。日本质子加速器研究所(J-PARC)研究人员

利用能量分辨中子成像谱仪RADEN对单感应淬火

(SIQ)和双感应淬火(DIQ)处理后的齿轮样品开展布

拉格边中子成像实验，提取了马氏体体积分数和残

余应力的高空间分辨二维分布(图 7)，发现 DIQ 工

艺导致样品表面上形成双硬化层(细晶马氏体和回

火马氏体)会产生较大的压应力，这有助于抑制裂

纹萌生和扩展，从而提高表面耐久性和疲劳强度。

航空航天应用中，镍基高温合金被用于燃气涡

轮发动机中，以改善其在高温下的机械性能。然

而，尝试制作它们是非常具有挑战性的。足够大的

晶体内部有一个共同的问题，某些区域的晶体取向

相对于其他区域是倾斜的(图8)，这可能会影响机械

性能。罗罗(Rolls-Royce)公司于英国散裂中子源应

用能量分辨中子成像技术观测到晶体内部的倾斜

图7 布拉格边中子成像测量经不同热处理的齿轮的马氏体体积分数和残余应力分布.(a)和(c)为SIQ处理，(b)和(d)为DIQ处理

图8 (a)单晶样品实物图；(b)定向凝固装置；(c)不同区域单晶曲线差异
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的扭曲结构，表明在制造过程中晶体呈螺旋状凝

固。从而可以帮助了解单晶生长和涡轮叶片镶嵌

相关缺陷之间的关系，确定单晶制备工艺的优劣，

推动为航空航天设备的安全制造。

中子整体呈电中性，但是内部具有电荷分布，

因此具有电偶极矩，使得中子成为磁性工程材料的

手段之一。中子光栅成像技术可同时获得样品是

吸收、折射和散射信息，可用于进行磁畴可视化研

究。瑞士保罗谢尔研究所(PSI)基于Talbot-Lau中子

光栅成像结合原位环境初步实现了磁化频率、应力

大小对高渗钢磁畴动态行为的影响的观测，同时对

比了镀层和未镀层状态下磁畴结构差异(图 9)。

更进一步，针对大样品磁性材料进行了三维磁畴结

构成像，并对不同尺度的磁畴进行了三维渲染和定

量分析。德国科学家Reimann等人利用中子光栅

成像发现了铌 ii型体超导体中间混合态(IMS)成核

始于棒的中心，并且在外加磁场下发现 IMS从圆柱

轴向边缘传播，最终演变为样品边缘的 Shubnikov

相。除了直接对磁性材料的研究，中子光栅成像

对不同 3D 打印方向制造的不锈钢进行拉伸后

测试，可观测到奥氏体向马氏体转变形成带有磁性

的马氏体相，进而指导了金属材料 3D打印的工艺

设计。

3.总结与展望

基于中子的检测技术能够对工程材料的晶体

结构进行解析，尤其是结合不同原位环境下的表

征，帮助科研工作者充分的了解和掌握各种工程材

料和部件在接近甚至处于真实使用状态下的性能，

对材料的开发，安全生产和使用等各环节都意义重

大。在硬件方面，目前由于中子源的通量相对还处

于较低的水平，以及中子探测器的位置分辨和时间

分辨受到加工手段的限制，使得目前有些基于中子

的表征技术没有取得理想的应用成果。在方法学

方面，目前基于中子能量分辨成像的工程材料和部

件晶体结构三维信息分析还处于发展初期，中子光

栅成像也没有广为接受的单次曝光算法，各种表征

技术的算法都在不断优化。随着硬件加工技术和

中子实验方法学的发展和突破，中子源将会以更高

的分辨能力，更加快速和精准的实现工程材料和部

件无损检测和性能分析，成为工程材料和部件的研

究中不可或缺的技术手段和研究平台。
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