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1 引言

有科学家曾说过，“几乎每一个工程问题归

根结底是材料的问题”。用四面体可形象地描述

材料科学研究框架，四面体的 4个顶点分别代表

合成/工艺、结构/成分、性质、(服役)性能，四者

相互关联。建立结构与性能的关系是材料科学中

极具挑战的课题，也是深入理解材料性能本质、

实现材料可控设计的关键前提。材料中的微结构

要素(如空位、位错、晶/相界、晶粒等)涵盖从纳

米到微米的尺度范围[1]。因此，在构建结构与性

能基本关系时，首先需要获取不同尺度范围的微

结构信息。在工程材料领域，需要同时关注工程

性能(即材料的整体性能)与安全可靠性。材料内

部微结构非均质或失配性引起的内应力，是其损

伤失效行为最直接相关的基本单元。内应力的存
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摘 要 在工程材料领域，建立材料内部微结构与宏观性能之间的关系是极具挑战的

课题。中子是目前唯一真正意义上的体探针，它能无损地获取材料内部微结构与三维内应力

分布。中子衍射应力分析与小角散射技术在工程领域极具应用价值，文章简述了这两种技术

的现状、应用与发展趋势。未来将全面建成的中子散射科学装置必将为中国多学科领域用户

提供创新平台，并为国家的重要工程领域持续发挥基础作用。
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Abstract In engineering materials science, it is extremely challenging to construct the rela-

tionship between the "microstructures and internal stresses" inside materials and the "macroscopic

performance and service life" of components. Up to now, neutrons have been the only probe for

bulk materials that allows engineers and material scientists to acquire information nondestructively

about the size and density of the microstructures and three-dimensional distribution of internal

stresses deep inside materials. Neutron diffraction stress analysis and small angle neutron scattering

are recognized to be of essential value. This article reviews briefly the development, applications

and future of these techniques. The neutron scattering instrumentation that will be completed in

China in the near future will provide a platform for innovative research for multidisciplinary users,

and play a lasting fundamental role in the nation's major engineering fields.
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图1 中子探针的特性(图中 t1/2为束流强度衰减一半时对应的

试样厚度，μN指核磁子)

图2 中子散射技术在工程材料领域中的应用

在对工程安全与可靠性具有显著的影响。因此，

在理解塑性变形与损伤机理时，需要定量获知三

维内应力分布。根据作用尺度范围的不同，内应

力分为三类(I，II，III)，其尺度范围分别从原子

跨越到整体构件[2]。常规X射线、离子、电子等

探针由于各自的局限性(如近表面与局域性等)，

并不能很好地满足工程材料内部微结构与内应力

的测试要求。

中子是目前唯一真正意义上的体探针，是研

究某些工程材料科学问题的理想手段之一，其特

性包括 (见图 1)： (1)深穿透。中子是电中性粒

子，具有远高于常规X射线与电子的穿透深度；

(2)“识”氢“辨”核素。X射线散射长度与电子

数成正比，中子散射长度则与原子序数 Z无关，

且对轻原子也灵敏；(3)磁性探针。中子具有磁

矩，可研究磁结构与磁矩之间的相互作用；(4)兼

顾静态结构与动力学研究。热中子能量与固体中

散射子的元激发能量相当，中子波长与原子间距

相当且连续可调，适合凝聚态物质的静态晶体结

构与点阵动力学研究。

由于以上特性，中子探针可满足整体测试的

要求，适合测试大体积形状不规则材料或构件的

微结构与内应力(分别通过中子小角散射实验与中

子衍射应力分析给出)。同时提供可调的空间分

辨，允许对样品的灵活操作，可监视环境加载条

件下微结构与内应力的变化。近年来，随着工程

和材料科学应用需求的增加和人们认识的深入，

越来越多的中子散射实验室建立了专门的中子衍

射应力分析与小角散射谱仪。由此可见，中子散

射技术在工程领域的应用正进入蓬勃发展的时

期。以日本研究堆 JRR-3为例，工业应用对该堆

中子束开放时间的需求逐年增长。在所有谱仪

中，中子衍射应力分析谱仪所需机时最长。作为

测试材料特别是工程材料与大型工业构件的内应

力与微结构的强有力诊断工具，中子散射技术正

受到工业界越来越多的关注。经济合作与发展组

织(OECD)的一份技术报告指出，中子衍射应力分

析与小角散射技术在工程领域极具应用价值[3]。

本文综述了中子衍射应力分析及小角散射谱

仪技术的发展与应用情况。围绕各类工程材料中

内应力与微结构的定量研究，中子散射技术已在

核电工业、航空航天、先进能源等工程技术领域

得到一定应用(见图2)。在不久的未来，依托于正

在建设的中子散射科学装置，中子散射必将为我

国多学科领域用户提供创新平台，同时为国家重

要工程领域持续发挥基础作用。

2 谱仪技术与发展趋势

2.1 中子衍射应力谱仪

中子衍射测应力的基本原理与X 射线衍射法

类似。当波长为 λ的中子束通过晶体材料时，在
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图3 中子衍射测应力的基本原理示意图

晶面间距d0满足布拉格关系

(λ=2d0sinθ0)的位置上出现衍

射峰(见图 3)。在恒定波长

模式下，不同类型内应力会

引起相应衍射峰发生不同的

峰形变化(偏移或宽化)。典

型的例子是，第 I类内应力

(也称宏观应力)作用导致晶

面间距的变化(∆d)，从而引

起相应衍射峰的峰位偏移

(∆θ)。因此，可根据衍射峰

角度的变化确定弹性应变

值。在飞行时间模式下，布

拉格角θ保持不变，此时可根据波长变化确定应

变。根据测得的应变，基于一定的假设，用广义

胡克定律计算相应的应力项[4]。

目前，预计世界范围内的中子源超过 40个，

谱仪总量超过 400 台。其中面向工程材料领域、

用于应力测试分析的谱仪达到 20 多台。恒定波

长模式的谱仪代表有法国劳厄—朗之万研究所

(ILL)的 SALSA 与美国洛斯·阿拉莫斯国家实验

室Lujan中心的 SMARTS。飞行时间模式的谱仪

代表有英国卢瑟福·阿普尔顿实验室的ENGIN-X。

上述三台谱仪样品台的最大承重分别达到0.7吨，

1.5吨，1吨。根据用户应用统计，对中子衍射应

力分析谱仪，其中 90%以上的应用面向工程材料

领域。鉴于其在工程应用中的必要性，世界各国

未来计划建设的先进散裂中子源仍专门预留了束

流位置。

2.2 中子小角散射谱仪

中子小角散射是指中子入射样品后在实空间

直射束附近的散射(见图 4)[5]。如果样品中存在中

子散射长度密度差，则在探测器上会出现相应的

信号衬度。小角散射前后，散射矢量大小不变，

但方向发生了改变，从而存在一个散射矢量q。结

合布拉格公式，可得到一个简单的关系：q= 2π/d。

此式将实空间与倒易空间的长度联系起来，据此

可定义实验时的探测窗口。通过中子小角散射实

验，可以获得初步的散射曲线等原始数据。根据

样品的实际情况，建立相应的模型，通过进一步

解析可得到微结构信息(包括形状、大小与界面体

积等)。

目前，中子小角散射谱仪总量已超过 40台，

基于稳态源的谱仪数量超过30台。美国与德国拥

有数量最多，均达10台左右。中子小角散射谱仪

的工程建设不断更新，预计到2017年时，在欧洲、

北美以及太平洋区域将分别达到20台，15台，10台

左右。常规中子小角散射实验可获得数百纳米尺

度范围的微结构信息。图 5为一些有代表性的中

子小角散射谱仪的动量转移与可测空间尺度范

围。随着超小角与自旋回波技术的发展，可表征

的空间尺度范围由亚纳米拓展到亚毫米[6]。值得

指出的是，在用于研究大尺度结构的谱仪中，中

子反射与中子小角散射谱仪相互补充，在工程领

域中的应用也很有价值。

图4 中子小角散射的基本原理示意图[5]
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图6 异种金属焊件中纵向残余应力的分布[7]

图5 中子小角散射谱仪的动量转移与可测尺度范围及其发展

3 中子衍射应力分析的应用

内应力起源于材料内部不同区域或相的错配

性/非相容性。从材料合成到工程装备的每一个环

节都可能引入内应力。由于是外加负载撤消后的

残留作用，也被称为残余应力。理解与控制残余

应力是工程材料研发及应用的先决条件。中子衍

射应力分析谱仪同时面向工程应用与基础研究。

工业领域主要关注第 I类内应力，它是关系到机

械部件及工程质量与安全的重要因素。获知关键

材料或重要部位的内应力分布信息，可为工艺优

化、工件甄选及工程维护提供科学依据。一些国

家已建立了中子衍射测残余应力的技术标准，美

国将其纳入武器系统中生产工艺评估的重要内容

之一。在基础研究方面，则侧重于尺度范围较小

的第 II，III类内应力以及原位测试，以研究材料

相关力学行为或功能效应的内在机制。

3.1 与工艺过程相关的残余应力

3.1.1 焊接

在核电设施、海上平台等大型工程设施中，

焊接数量庞大且种类多样。在大型工程设施服役

过程中，焊接处可能先引发裂纹等恶性效应，导

致整体构件的过早失效，从而影响整体工程构件

的安全性。因此，清晰理解焊缝中残余应力的分

布非常重要。Sisneros等采用 SMARTS谱仪测试

了典型异种金属焊接件的残余应力[7]。该焊接类

型通常用来连接核反应堆的压力容器和安全阀

门。基体金属为铁素体钢，焊接金属则为 Ni 合

金，两者的化学成分差别给测试过程带来一定复

杂性。测试结果表明，机械松弛法(轮廓法) 与中

子衍射法的结果吻合较好(见图 6)。用这些测量结

果可对有限元模型进行验证。一旦验证成功，这

些模型可用来甄选反应堆内合格的焊接件。铀、

铍等低对称性金属材料中残余应力的测试也是一

个挑战性课题。Brown等通过SMARTS 谱仪测试

了电子束焊接铀管的残余应力[8]。

用中子衍射应力分析谱仪测焊接残余应力已

是最为广泛的应用之一，相关事例不胜枚举。譬

如，为了认证OPAL堆冷源真空密封容器的预期

安全使用寿命，澳大利亚核科学与技术机构测试

了其密封焊件的残余应力，以此作为安全认证的

证据之一。为给船体设计与制造提供科学参考，

加拿大温莎大学研究了用于船体外壳的补强钢板

中残余应力分布。由于焊缝区成分(如异种金属焊
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图7 不同服役历史铁轨的(a)横向残余应力及(b)点阵参数

d0的演变[12]

接)、微观结构(焊接过程中极端热机条件引起)、

缝宽(如厚板焊接) 等因素差异[9]，焊接结构中残

余应力的测试具有一定复杂性与挑战性。中子衍

射可提供立方形采样规范体积(有利于复杂外型构

件的测试并提供三维应力信息)、合适的空间分辨

(mm量级)以及可调的穿透深度，从而可较系统、

准确地测得焊接结构中的残余应力分布。相比较

而言，采用(同步辐射)X射线时，规范体积为狭

长菱形(类似钻石)，不利于测试复杂外型构件，

也不易实现整套应力组元测试。

3.1.2 成型

许多材料工艺过程(如锻、轧等)都涉及大变

形量或温度变化，很可能导致残余应力产生。理

解残余应力分布与关键工艺的关联，有助于掌握

优化工艺，以减少材料的不合格率。飞机制造商

Bohler Forging公司研究了商用锻造涡轮圆盘中的

残余应力。Ni基高温合金兼有高温强度与高疲劳

强度，特别适合制造涡轮部件。锻件直接水淬

后，导致的残余应力远高于标准空气冷却时的残

余应力。残余应力可能导致工件在机加工成型过

程中的变形。研究发现，中子衍射实验测量与有

限元模型预测结果吻合[10]。这为后处理工艺优化

提供了更好的指导，最终可最小化地减少畸变与

形变等不良效应。

目前，波音787型与空客A350型飞机中的大

量结构件仍使用了Al合金。据估计，每年需花费

数千万欧元用于避免或修补Al合金部件中的局部

变形问题。局部变形与残余应力有关，而其产生

与材料成形、部件设计和制造等具有复杂关系。

Robinson等研究了高强度Al合金7449的残余应力

分布[11]，试样尺寸约为43(长)×15(宽)×12(高) cm3，

测量深度范围约达到 20(长)，7(宽)，5(高) cm。

可能除了中子衍射外，无其他无损检测技术可满

足如此尺寸试样的深度测试要求。

3.2 服役过程残余应力的演化

尽管列车载荷与速度对铁轨安全性并不完全

清楚，但可确定铁轨头部残余应力水平会累积增

加并可能导致灾难性的裂纹。为了给失效模型(是

一种可预测结构可靠性寿命的模型)提供必要的数

据并为其他测试方法(大多有损)确定一个基准，

美国国家标准及技术研究所采用中子衍射法测量

了未用铁轨中的残余应力分布。布拉格研究所与

澳大利亚铁路公司也开展了一项基于残余应力分

析的研究项目，目的是监测铁轨踏面裂纹(钢轨滚

动接触疲劳损伤的主要类型之一)， 探索其形成

机制与抑制方法。

绝缘轨道连接头是关乎铁路安全的关键构

件，必须要满足结构完整性要求。在澳大利亚及

世界其他地方的重载运输铁路线，由于轨道头的

累积损伤，必须定期更换绝缘轨道连接头。为阐

明残余应力累积对绝缘轨道连接头退化的可能作

用机制，铁路改革协作研究中心发起了一项研

究，即采用中子衍射测量在绝缘间隙附近(铁轨受

损最严重的地方)铁轨端部的累积应力 [12]。测试

结果表明，损伤积累最主要发生在顶部表面 5至

10 mm区域，同时随着铁轨服役过程而变得严重

(见图7)。实测应力图将有助于铁路工程师更好地

理解残余应力场的产生机制，从而开发出服役寿

命更长的绝缘轨道连接头，并确定最合适的轨道

维修和更换方案。

3.3 材料行为机理的基础研究

中子与材料相互作用可反映点阵与磁结构等

多个层面的信息。中子衍射应力谱仪样品台承重
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大，空间足够，容易实现力、温度、磁、电等环

境条件的加载。因此，特别适合原位研究材料弹

塑性形变机制、固体相变(如磁驱/压诱马氏体相

变等)过程以及物理效应(如磁弹效应等)机理[13—16]。

基于中子衍射原位研究，已在上述科学问题中取

得不少进展。Wang等研究了不锈钢在拉伸过程中

的点阵应变演化以及应力松弛对其性能的影响[13]。

Muránskya等采用原位中子衍射结合弹塑性自洽

模型，研究了挤压Mg合金中形变孪晶与变形过

程的关联[14]。Wu等研究了单晶高温合金经热处理

后的点阵畸变、错配与取向差[15]。Pramanick等采

用原位中子衍射研究了Ni—Mn—Ga单晶中的孪

晶再取向与伪塑性应变[16]。

4 中子小角散射的应用

材料中的微结构要素包括空位、位错、晶粒

等，其尺度范围从纳米跨越至微米。随着中子小

角散射(SANS)、中子超小角散射(USANS)与自旋

回波小角散射技术的发展，中子散射技术可以全

面测量材料内部上述尺度范围的微结构。与此同

时，结合原位环境加载，可研究服役条件下材料

内部微结构的演变过程与规律。这些信息是开发

新型工程材料、理解服役性能与评价可靠性的基

本科学依据。因此中子小角散射在材料科学基础

研究方面是有力的分析技术，在工程材料应用领

域也是很有必要的诊断工具。

4.1 氢行为

高强度钢中微量的氢即可引起早期的断裂(即

氢脆)。由于氢在钢中的运动性与低溶解度，缺乏

合适的监测工具，对氢行为(如扩散与捕俘)的理

解也因此受限。SANS使金属中氢行为的定量理

解成为可能。Ohnuma等采用SANS研究了钢中碳

化铌相捕俘氢的行为 [17]，Malard 等研究了 Fe—

Mn—C钢中碳化钒沉淀相对氢捕俘的行为[18]，指

出氢与钒的物理相互作用并非固溶方式。金属中

结构缺陷如位错、层错也会捕俘氢。Ross等采用

SANS研究了位错捕俘氢的行为，并给出了定量

分析结果[19]。氢存储在可持续能源发展中起着关

键作用。中子对氢具有高敏感性，SANS可给出

氢的空间分布、局域聚集的信息，并实现原子尺

度下室温储氢能力的测量。Pranzas等结合SANS

与 USANS 研究了纳米 MgH2 中吸放氢过程 [20]。

基于SANS，还区分出MgHx与Cr2O3(纳米添加剂)，

揭示其催化与破碎颗粒的双重作用。由于具有

重量轻与高稳定性等优势，微多孔碳是储氢材

料最具吸引力的候选之一。Tsao 等采用 SANS

测试了纳米多孔碳中氢的空间分布 [21]，实验证

明了多孔网络的几何构型，并首次发现氢聚集形

成柱状团簇，为室温下氢的存储机制提供了新

思路。

4.2 氦泡

核能是当今世界能源结构中相当重要的部

分。核能生产中产生的氦(He)对燃料与结构材料

均有重要影响。He在固体中不溶解，趋向于形成

He泡，其生长情况显著影响材料的力学性能。研

究含He材料的力学性能衰退机制时，必需了解

He泡参数(如密度与尺寸分布函数)。SANS可以

在大体积范围内实现定量分析，同时通过衬度变

换技术可提供He泡内气体密度的信息(用常规透

射电镜不可能获得)。

低活性铁素体/马氏体(RAFM)钢在未来聚变

堆中应用的重要问题之一，是需要耐受 14 MeV

的中子辐照。采用 ILL的D11谱仪，Yu测试分析

了欧洲 97 RAFM钢中辐照诱导的纳米缺陷(小氦

泡)分布[22]。Coppol等采用 ILL的D22谱仪，研究

了F82H-mod钢(即低活性8-9Cr2WVTa钢)中He泡

的生长 [23]。实验发现，随着热处理温度的提高，

He 泡的体积分数与平均尺寸均逐渐增加(见图

8)。常规透射电镜(TEM)仅测到单峰分布(图 8中

插图)，而SANS的测量结果为双峰分布。Carsughi

采用 SANS 研究了金属中 He 泡行为 [24]。实验发

现，对大He泡的尺寸分布，TEM与 SANS的测

试结果一致。但是，由于分辨极限较低(约1 nm)，
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TEM 无法测得小尺寸 He 泡的尺寸

分布。

这表明 SANS 可测得更宽尺度

范围的微缺陷分布(与 TEM 互补)。

通常，TEM常用于观测位错环以及

含高浓度 He 的 He 泡等结构缺陷，

而 SANS则用于定量研究晶粒之间

的孔洞，含低浓度He的He泡与沉

淀等相缺陷。与模拟结果的比对表

明，仅仅计入TEM观察到的缺陷，

并不能很好地解释RAFM钢的辐照

硬化效应，而结合SANS获得的缺陷数量密度信

息，则可以成功地建立模型。

4.3 晶粒之间的孔洞

高能炸药(HE)材料通常由奥克托今(HMX)晶

体材料与粘结剂压制而成。HE材料中存在的晶

粒之间的孔洞可产生局部热点，从而影响材料对

刺激物的响应行为。因此，无论从安全还是材料

性能角度，这一微观缺陷均值得关注。Mang等

结合 SANS与USANS，研究了高能炸药中的微观

缺陷[25]。实验发现，随着压力增加，缺陷尺寸递

减。结合衬度变化技术，还给出了HMX—粘接

剂、HMX—孔洞与粘接剂—孔洞之间的界面面

积。SiC/SiCf陶瓷复合材料在核能系统具有潜在

的广泛应用。Hainbuchner等采用SANS与USANS

研究了SiC/SiCf中纤维之间的气孔分布[26]。

4.4 沉淀/弥散相

高温合金的力学性能强烈依赖于基体中沉淀

相的形貌与体积分数。Ratel等采用 ILL的D11谱

仪研究了Ni基高温合金单晶中γ′沉淀相的生长行

为 [27]。Huang等采用 SANS研究了Ni基高温合金

中纳米沉淀在形变过程中的变化[28]。Rogante采用

SANS谱仪测试分析了 Inconel 738试样经不同时

效处理后沉淀相的变化[29]。实验发现，在不太高

的温度时，沉淀相体积分数快速增加，但其尺寸

保持不变，而在较高温度下，沉淀相首先发生轻

微的溶解，然后尺寸随退火时间逐渐增大。同

时，还研究了涡轮圆盘与叶片在服役过程中内部

沉淀相的演变过程。

由于兼具强度与可成形性，铝镁合金适合用

作汽车车身面板。在对汽车进行油漆烘焙时，会

形成针状β′′增强相。然而，透射电镜或三维探针

并不容易检测到该过程的变化。Chang 等在 ILL

的 D22 谱仪上测试了 Al—Mg—Si 合金在时效过

程中的沉淀相变化[30]。实验发现，在直接人工时

效的试样中，β′′相数量远高于人工时效前进行

了自然时效的试样。在汽车引擎中，活塞材料

长期处于极端热机环境，而活塞材料Al 4032对

不同热处理工艺非常敏感，需理解其在工作状

态中内部微观结构的变化。通过 SANS实验，可

预判活塞材料内部微观结构信息并制定合适的

热处理工艺，从而防止材料在使用过程中过早

失效[31]。

Kompatscher等采用法国 ILL的D22谱仪测试

了Ni—Ti合金中的沉淀相[32]。实验发现，Ni—Ti

试样经固溶处理后，在冰水淬过程中产生了半径

约1 nm的沉淀相。沉淀相的形成很可能对马氏体

转变产生影响。氧化物弥散强化(ODS)的FeCr合

金具有高蠕变强度以及优良的抗辐照损伤性能，

可在核设施中的较高温度(高于 800 ℃)下安全工

作。根据奥罗万(Orowan)机制，ODS钢(它是在马

氏体钢和铁素体钢的基础上，通过细小氧化物颗

粒来实现弥散强化作用)中氧化物颗粒间距是决定

图8 不同温度热处理后低活性钢中的He泡分布[23]
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材料力学性能的主要因素之一。纳米氧化物的尺

寸依赖于其内部的剩余O含量。由于TEM的探测

体积有限，难以定量评价纳米氧化物沉淀相平均

尺寸与数量密度的差异。尽管通过高分辨透镜

(HRTEM)可确定纳米氧化物的晶体结构，但由于

基体效应也难以准确地确定其成分。Ohnuma等

采用 SANS 方法定量分析了 9Cr—ODS 钢中纳米

氧化物的颗粒尺寸分布与成分信息[33]。

4.5 多孔结构

材料中自然存在或者人工引入不同尺寸的多

孔结构，赋予材料丰富的性能(如吸收能量、高效

催化等)。随着煤层气(从煤床中提取的天然气)的

开采与生产的重要性得到认识，煤层的储气能力

受到越来越多的关注。决定储存能力的主要参数

即煤中微孔的体积分数与尺寸分布。Prinza等采

用 SANS研究了煤中的微孔结构[34]。根据实验结

果，可以分析微孔结构与煤对气体存储能力的关

联。由于具有高热导性与高强度等特点，碳与石

墨在高温应用极具吸引力。在应用于聚变装置中

时，碳基材料的一个主要缺点是其在氢轰击下的

化学腐蚀性。通过添加少量的合金元素，可能降

低这种化学腐蚀性。为了理解掺杂物对石墨结构

的修饰作用及其在内部分布，Mergia等采用SANS

方法并结合超小角装置，测试了Zr，Ti掺杂石墨

中的孔结构变化[35]。实验发现 3个明显的尺寸分

布， 还可观察到更大尺寸的分布(超过1 μm)。需

要说明的是，气体吸附与压汞法均不提供闭孔信

息，TEM仅给出孔连接的有限信息，而SANS则

可同时给出开、闭孔的信息。

金属纳米多孔膜有望在催化剂、微型热交换

器等方面得到应用。金属多孔膜研发的焦点在于

制备阶段的优化。Strunz等采用德国柏林材料与

能源中心的V4谱仪，研究了用Ni基高温合金制

成的纳米多孔膜结构[36]。多孔SiO2可以用作催化

剂载体和生物工程的促酶剂等，其内部孔结构决

定了材料内界面面积，从而与材料性能紧密相

关。德国马克斯—普朗克研究所Sel等采用SANS

研究了介孔SiO2中孔尺寸分布与孔连接性[37]。

4.6 磁微结构

在降低稀土元素的含量并同时保持磁性能方

面，硬磁纳米复相材料是未来永磁材料的可能候

选者。对于这种新型的磁性材料，理解磁微观结

构与性能的关系显得尤其关键。在表征磁微结构

方面，磁力显微镜(MFM)与洛伦兹力透镜(LFTEM)

等给出近表面结构信息，且外场下的原位研究受

限(低于几十mT)。相反，SANS则可统计性地给

出块体材料内磁微结构信息，且适合开展磁场下

的原位研究(约10 mT至17 T)。Bick等采用SANS

研究了Nd—Fe—B基纳米复合材料的磁化翻转过

程[38]。根据 SANS实验，可得出磁化过程中硬磁

相纳米颗粒周围的自旋不均匀特征长度。在电子

通信技术向高频化与小型轻量化方向发展的形势

下，纳米晶软磁合金具有突出优势。Erokhin等采

用SANS结合微磁模拟方法，原位研究了纳米软

磁合金的磁化过程[39]。实验发现，随着施加的磁

场强度逐渐增加，SANS 二维图有如苜蓿叶形

状，趋于呈明显的各向异性(见图 9)。结合模拟计

算可知，这是由纳米复合磁体中磁极子相互作用

所致。

高温超导材料具有非常诱人的广泛应用。如

果把第二类超导体放入相当强的磁场里，则会产

生超导涡旋。涡旋的存在使第二类超导体出现许

多有趣并有重要实用意义的特性。Eskildsen等通

过 SANS实验研究了超导体中的漩涡结构[40]。由

图9 不同磁场下 FeCuMSiB系纳米软磁合金(商品牌号为

Nanoperm)的SANS二维图[39]
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涡旋形状与取向可给出费米形状与能隙各向异性

等信息。类似于超导中的Abrikosov涡旋点阵的

研究方法，Mühlbauer等采用SANS研究了手性磁

体 MnSi 中二维 Skyrmion 点阵的自发形成 [41]。对

缺失倒反对称磁性材料，实验确定了其中一种含

拓扑稳定自旋态的新晶体有序形式。

5 结束语

中子散射技术是理解工程材料的独特工具，

可在核电工业、航空航天、交通运输等国家重要

技术领域持续发挥基础作用。围绕多尺度应力场

与微结构缺陷的定量研究，中子散射技术必将在

工程材料开发与服役可靠性研究方面作出直接或

间接的贡献。在中子散射设施方面，我国迈出了

重要一步并加快了建设步伐。在不远的将来，随

着中子散射谱仪的逐步投入使用，中子散射技术

可在我国重要工程领域发挥积极作用。与此同

时，随着对其重要性认识的加深与应用的不断拓

展，中子散射技术也将推动基础科学研究的进步。
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图1 古埃及人用雪橇拖运雕像(复制品)

潮湿的沙子有助于埃及人
建筑金字塔吗？

物理新闻和动态

建筑古埃及金字塔的人可能向沙漠的沙子中注

水，以便于拖动巨大的雪橇。德国科学家 Christian

Wagner 和他在荷兰、伊朗及法国的同事们，通过研

究不同种类的沙中摩擦力与水的含量之间的关系得到

了上述结论。他们发现，埃及沙漠中的沙子在弄湿

后变得特别滑溜，这一现象可能被用来搬运建筑金字

塔的巨石。

Christian Wagner的研究工作是受到古埃及的一幅

壁画的启发(见图1)。壁画上画着约公元前1800年前一

座巨大的雕像在沙地上用雪橇托运。这幅画的一些细

节一直使研究埃及的史学家们困惑不解：一个人好像

在向雪橇前面的沙地上泼水，而其他人在给他送水。

一些历史学家认为，泼水这一动作可能是某种仪

式，而Wagner等怀疑这是为了减小雪橇与沙地之间的

摩擦力而采取的措施。这种想法受到2007年Wagner等

的工作的启示，那项研究工作表明，只需少量的水用

作润滑剂就可减少在管道中流动的沙子的摩擦力。

为了检验他们的理论，研究者们测量了在不同种

类的沙子上拖动的雪橇所感受到的摩擦力。研究团队

所用的雪橇由 PVC材料制成，面积为 11×7.5 cm2，边

缘做成圆角以模仿古代的雪橇。雪橇上装有重物，使

其产生每平方米 250 kg的重力，这与埃及雪橇装满时

一样。用一种拉力检测器来拉雪橇，并测量拖动雪橇

时所需要的力。研究人员可以根据测量结果计算动摩

擦系数。他们发现，向沙子上洒水确实降低了摩擦，

但并不是由于水使沙子能更自由地移动，其实水起着

相反的作用。

研究人员很快意识到沙子在雪橇前堆积起来是摩

擦力的主要来源。如果沙子是干燥的或略有些潮湿，

那么这些沙子被雪橇推动时很容易堆积起来，使雪橇

很难拉动。但是在沙子上加些水之后，沙粒便开始粘

在一起，形成一种像水泥一样的坚硬的表面，使得雪

橇可以更容易在上面滑过。在 2007年Wagner的研究

中，曾观察到过这种沙粒之间的粘连。

在对某一种沙子进行的实验中，当沙中的水含量

达到约 5% 时，动摩擦系数减小到一半。这种沙子与

在埃及的沙子类似，颗粒大小不一。这就意味着将沙

子弄湿为古埃及建筑者们提供了便利。此项研究结果

还表明，古埃及金字塔的建设者们很幸运， Wagner等

用含有大小相同的沙粒的沙子进行实验时，发现摩擦

力的减小没有类似埃及的沙子那样明显。这可能是因

为沙粒尺度分散的沙子比沙粒大小单一的沙子可以聚

集得更紧凑。另一项重要的发现是添加更多的水时，

摩擦力又会增加，水含量达到 10%的沙子的摩擦力超

过干燥沙子的摩擦力。其中的原因正在研究中。有关

论文发表在Phys. Rev. Lett.，2014，112：175502。

(周书华 编译自Physics World News，6 May 2014)
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