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  微小角中子散射仪

能量分辨中子成像仪

多物理谱仪
东莞理工学院、香港
城市大学合作建设

高压中子衍射仪
南方科技大学合作建设

大气中子辐照谱仪
工信部电子五所合作建设

高能非弹谱仪
中山大学合作建设

高分辨中子衍射仪
北京大学深圳研究生院合作建设

工程材料谱仪
东莞材料基因院合作建设



ü 采取项目管理的制度，各谱仪

设立一个项目负责人，带领谱

仪机械工程师2-3人。其他专业

组任务实行矩阵式管理，由谱

仪系统负责人同相关专业组落

实任务，时间节点和经费等。

ü 中子科学部实行周例会制度，

协调各谱仪工作。做好工程进

度、经费和质量管理，协调解

决实施过程中遇到的问题。



经费落实到位：

ü 北京大学深圳研究院 “高分辨中子衍射仪”——外接建筑设计推进中，物理设计和
机械设计工作并行。

合同签订中

ü 东莞理工学院 “多物理谱仪”——进入最后的设备安装阶段，2021年6月验收。

ü 工信部五所 “大气中子辐照谱仪”——进入设备安装阶段， 2021年10月验收。

ü 东莞材料基因高等理工研究院 “工程材料谱仪”——外接建筑施工推进，关键设备
采购加工阶段，2022年8月建成验收。

ü 南方科技大学 “高压谱仪”——关键设备设计招标阶段，2022年12月验收。

ü 中山大学“高能直接几何非弹谱仪”——关键设计招标阶段，2022年11月验收。

ü 广东省“微小角中子散射谱仪”——关键设备采购加工阶段，2022年11月验收。

ü 广东省“能量分辨中子成像谱仪”——关键设备设计招标阶段，2022年12月验收。



谱仪/工作 大气中子 成像 微小角 高压 多物理 高能非弹/
工程应力

对应束线 BL11 BL13 BL14 BL15 BL16 BL5/BL8B
预屏蔽拆除 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7
插入件拆除 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7
8.5米内划线 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7 2020.7
Shutter inert —— 2020.7-8 2020.7-8 2020.7-8 —— /2020.9

8.5米前基台
安装

2020.7-9 2020.7-9 2020.7-9 2020.7-9 2020.7-9 2020.7-9

穿墙管安装 2020.7-9 2020.7-9 2020.7-9 —— 2020.7-9 2020.7-9
8.5米前导管
安装

—— —— —— —— 2020.8-9 ——

斩波器安装 —— —— —— —— 2020.8-9 ——

8.5米前屏蔽
安装

2020.9-10 2020.9-10 2020.9-10 2020.9-10 2020.9-10 2020.9-10
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 总体设计与进展 

ü 2018年4月完成谱仪物理设计评审；
ü 2019年10月完成谱仪总体机械设计评审；
ü 2019-2020，完成多个部件的详细设计、评审、招标、加工，

测试与安装。



输运线部件 

1中子束线开关插件

2第一段中子飞行管 6第一级准直器

8偏转磁铁 10第二段中子飞行管 12第二级准直器

4通量调节器 13热中子过滤器

3/5充气波纹管
A

7充气波纹管
B 

束流方向

9充气波纹管
C 11负压容器



钢屏蔽+混凝土屏蔽+屏蔽门 

钢屏蔽体 混凝土屏蔽体

束流方向

控制室屏蔽门

工作间1

储存间



中子测量

拉萨，3650m

羊八井，4320m拉萨，3650m



• 应力和残余应力测量与研究；

• 微观力学性能测量与研究；

• 材料织构和相组成测量与研究；

• 长周期测量与研究，如蠕变、疲劳
及裂纹扩展、应力腐蚀等

谱仪具备应变、织构和布拉格边透射应用等功能，主要用于研究工程材料与
部件服役过程中微观结构和宏观应力、织构、相和晶粒间应力等。建成后将
能开展大型、复杂工程结构件的测量分析，能实现原位拉压、扭转加载和加
热，以及长周期疲劳加载等模拟服役条件的多种不同研究条件的需求。

简 介

主要应用



谱仪主要技术参数

参数名称 总体设计指标

慢化器 退耦合窄化液氢慢化器

第一飞行距离 49.5 m

第二飞行距离 2m

中子波长应用范围 0.5~6Å

波长带宽 ≥3Å

最佳分辨率△d/d 0.25%@90°

样品处中子通量 ≧106 n/s/cm2  

主探测器
闪烁体探测器

 水平像素≦4mm，竖直像素≦200mm

 探测角水平±15°, 垂直
±20°@90°

 探测效率>40%@1Å

最小测量取样体积 1mm×1mm×0.1mm

样品台承重能力 2T

原位测量温度范围 -271.5℃~1500℃

• 2020年4月完成谱仪物理设计评审。

• 2019年12月完成谱仪相关土建设计；2020
年6月6日土建施工开始。

• 主要设备陆续进入采购或设计制造阶段：
中子导管合同已签署，前端G1、G2导管
今年暑期完成现场安装；其余导管明年年
底到货并开始现场安装。样品台合同已签
署，工程设计已完成，待评审。径向准直
器样机预研完成待验收。探测器单元样机
研制已完成，开始进入批生产阶段。环境
设备研制与采购已启动。

• 2021年下半年开始设备安装和调试。

• 2022年上半年谱仪建成。

工程进展与后续进度安排



谱仪土建效果图 2020年6月6日土建开工

2020年10月13日现场：边坡场地施
工接近结束，建筑基础施工预计一
周内完成。



minimum 85% with 
average of ~87% 

中子导管

2019年11月采购合同招标，2020
年1月签署合同，4月份G1、G2设
计完成，9月28日完成G1G2段的
现场安装。

G1、G2段导管

超镜及其反射率测量

G1G2段
模型及
安装后
现场图



样品台设计基本完成。

斩波器物理设计已完成，开始进入设备制造阶段。

径向准直器样机预研基本完成。

探测器样机研制与批生产正在进行中。

谱仪屏蔽系统初设已完成



微小角散射谱仪总体
靶站屏蔽墙

穿墙管插入件

斩波器1
斩波器2

斩波器3

第一水平切换腔

第二水平切换腔

滚筒1
滚筒2

滚筒3
滚筒4

滚筒5

转盘式普通光阑×6

多狭缝×12

样品台

散射腔

高角探测器

中角探测器

低角探测器

高分辨探测器

四刀狭缝×2

束流监测器×4

慢化器到样品中心22m

样品到高分辨探测器12.75m
样品到探测器3：6.8~11.5m

样品到探测器2：3.4~6.2m样品到探测器1：1~3m



关键部件验证装置

机械设计 加工和组装 精度测试 现场测试和验收 2020/6  
转动：千分之五度 

2019/9

激光

CCD

平移： 2微米

设计 设计 加工和组装 调试
2019/11 2020/7-

滚筒装置多狭缝装置

激光准直系统



采购和安装

ü 第一批中子导管到达园区 （ 2020/4）

ü 第二批中子导管完成采购流程（ 2020/3-2020/8）

ü 完成中子束开关插件与穿墙管插件的安装 

（ 2020/8）

ü 完成8.5米前基台和屏蔽安装 （ 2020/10/1-4）



设计招标

Ø 滚筒多狭缝光阑

Ø 水平切换腔

Ø 散射腔

Ø 四刀狭缝和普通光阑

四套（招标完成）

二套

一套（招标中）

五套二套

合并招标中

设计完成，年底前完成招标



会议交流

• 2020/9/1-2   国际专家评议

– 谱仪、探测器、控制、软件、样
品环境分别介绍进展

•  2020/9/13 中国散裂中子源用户年
会

– 谱仪工程进展和应用
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2019-10-24完成整体物理设计评审；2020-07-06完成总体机械设计评审



制造和安装：中子开关插入件、靶站插入件、前端钢屏蔽、前端混凝土蔽体



Name Parameter
Moderator Decoupled Water
Resolution 10meV~1500meV:  3%~10%

Flux 10~1500meV: 1*107n/s/cm2@100kW
Beam size（sample） MAX：5cm×5cm

Detector coverage
horizontal：-30˚～+130˚

  vertical：-30˚～+30˚
Sample size ~5cm×5cm

sample—moderator 18m
fermi—sample 2m
sample—detect 2.5m

Sample environment
High and low temperature（3K~600K）

Superconducting magnet（～7T）

高温超导机理、

量子磁性、

磁性拓扑、

晶体场、

自旋轨道耦合、

多铁材料等

基础物理

能源材料
热电材料机理、

庞压卡效应等

热电材料极化散射 庞压卡效应

CSNS第一台非弹性散射谱仪



技术难点：
中子单色化、通量聚焦、高效率探测、多Ei分
辨；低本底控制；

实现目标：
宽能量范围、大动量区间，多物理条件动力学
性质研究；
建设物理机理和材料动力学性质研究平台；

PROJECT 1
谱仪整体工程设计方案基
本满足物理需求，建议继
续进行整体的优化设计，
需进一步论证散射室及控
制室空间的合理性。

PROJECT 3

2019.9.3

2019.11.4 2020.5.11
2020.3.19/20

可行性研制报告评审 物理设计评审

与中山大学签订合同 工程整体建设评审

关键节点



谱仪能量分辨率覆盖范围 费米600Hz VS. 300Hz时的分辨率

分辨率/强度分析

弯通道通量 直通道



2019.8 2020.7 2020.92020.9
束线开关安装 前端基台安装穿墙管安装 临时屏蔽安装

2020.9
地面划线

费米斩波器评审
2020.2.19 2020.6.10 2020.8.212020.6.19

探测器设计评审 散射腔设计评审 散射腔开标导管开标
2020.9.9

工程进展

安
装

评
审



工程进展

p 靶站内shutter、穿墙管安装到位，8.5m前临时屏蔽安装到位，后续大厅安装可以随时进行
（前端T0，Disk1安装需停束状态）；

p 导管、斩波器已采购，2021年暑期进行安装；3He管采购进行中，预计2021.11月安装；

p 基台、束线屏蔽、散射室屏蔽等进行最终屏蔽计算，预计年底前招标；

p 散射腔已采购，预计2021.10现场安装；

p 真空系统选型确定，已调研厂家，准备采购；

p 工艺水电气参数基本确定，2021年暑期进行安装；
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Items Parameters
Moderator DWM

L1 25-30 m

L2 Diffraction：1.2-1.5m
Imaging：~2m

Max beam size at 
sample position

Diffraction：20mm×20mm
Imaging：40mm×40mm

Resolution for 90 
degree ~0.6%

Flux at sample 
position Diffraction：≥5×106 n/cm2/s

d range for 90 
degree

0.5-5 Å
 

Resolution for 
imaging 50-100 microns

Sample 
environment

Large press, PE cell, Zap cell, 
gas/liquid cell, other portable 

pressure cells

建设具有“通用性”的
 高压中子衍射谱仪（兼具成像功能）

 
综合微观晶体衍射和介观三维成像，以分析物质结构与材料性质间关系；特殊氛围（氢气、甲烷、二氧化碳）的
超临界（高压、低温）状态实施；极端条件压力、温度、磁场环境作用集成；中子谱仪实时观测与实验室工作台
长期观测间的原位系统无缝对接。

基于谱仪的物理设计目标及定位，完成
谱仪整体物理设计，并在2020.6.10日完
成谱仪的物理设计评审工作。根据评审
专家的意见，对谱仪第一散射室探测器
到样品距离进行了优化改进。
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工程设计方面，基本完成谱仪整体工程设计、关键部件的细化设计及谱仪配套工艺设计。

第二样
品位置

束线屏蔽
第二Shutter

第一样
品位置

工艺
管线

屏蔽门
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现场情况
1. 完成中子闸门插入件的设计、采购加工及现场安装

2. 完成谱仪10米前基台、钢屏蔽体及混凝土屏蔽体的设计、采购加工及现场安装



慢化器 去耦合窄化氢慢化
器（9号线）

中子飞行长度 L1=78.0米，
L2=2.0 - 4.0米

最高分辨率 0.05%

中子通量 ~ 1×106 n/scm2

d值范围（高角
探测器）

0.1-4Å@6.25 Hz

d值范围（低角
探测器）

0.2-35Å@6.25 Hz

谱仪参数：谱仪应用

Ø 材料的细微结构变化常常决定其性能的巨大差异，特别

是在先进功能材料中，像超导、巨磁阻、多铁材料、以

及能源储存和催化材料等等。

Ø 电池材料等能源材料和功能材料的原位研究中高精度测

量结构变化、及其对性能的影响。

Ø 相变和多相材料的基础研究。

Ø 先进材料的晶粒和晶格微应力测量。

Ø 晶体学方法学研究，比如非公度晶体结构、磁结构等。

慢化器
斩波器 椭圆导管

探测器 中子
阻挡监视器

0 6.4 8.0 13.1 78.0 84.0距离（米）



物理设计 椭圆导管 样品散射腔

斩波器

1个T0斩波器+2个带

宽斩波器
大面积高效氦3探测器

探测器 辐射剂量计算



外接建筑规划以及工艺参数设计

• 方案设计已经完成。
• 初步设计工作预计于6月底之前完成。
• 报建审图工作等也在同步进行，预计11月动工。



机械总体规划 束线前端设备

中子导管和支架 样品腔和探测器腔



进展总结

1. 从2020年1月开始，已经进入实际工程建设阶段，预计3年内完成并对用

户开放。

2. 已经完成物理设计，2020年7月16日通过物理设计国内评审，2020年9月

8日通过国际评审。

3. 正全面开展机械设计和外接建筑工程。

4. 与北大深研院联合举办第一次用户会（2020.4）

采用线上方式：院士专家（9名）、参会总人数达600余人。



多物理谱仪整体布局

Ø 完成谱仪穿墙管插入
件G1B、G2、G3、
G4的准直标定和斩波
器的联合调试安装

Ø 完成谱仪散射室、控
制室和机柜室建设，
和谱仪工艺管道、电
缆桥架及冷风空调安
装。

Ø 完成侧腔体/低角腔体
加工和内壁碳化硼复
合板预安装，旋转样
品台、M2移动装置、
四道光阑研制。

总体进展



Ø完成谱仪穿墙管插入件G1B、G2、G3、G4的准直标定和斩波器的联合调试
安装

Ø锥形导管、exchange部件已经到货，开始准备准直安装

插入件准直安装 G2/3/4直导管与斩波器安装



Ø完成谱仪散射室、控制室和机柜室建设，和谱仪工艺管道、电缆桥架及冷风
空调安装。

Ø上屏蔽门、侧屏蔽门以及散射室背板正在安装中。



Ø完成侧腔体/低角腔体加工和内壁碳化硼复合板预安装，旋转样品台、M2移
动装置、四道光阑研制。

Ø主腔体EBW焊后粗加工、粗准、支架及束窗法兰等其余零部件正在逐步完成加工
， 360度精细准直器正在粗加工中和膜片准备制作中。
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ü 下图基本廊括了组成谱仪的基本部件：导管、斩波器、狭缝、监视器、样品台、准直器、

样品台。部分谱仪对本底要求较高，还需做散射腔将散射室内主要设备放入散射腔中。部

分谱仪需要极化功能，故要按需加入极化设备。用户实验根据需求还要加入各种特殊的样

品环境设备。图片中标红部分都是需要进口的有风险设备。

ü 电子学读出系统、数据处理和控制部分也不可缺，但其关键芯片和软件也需依赖进口。



Ø 合作谱仪有风险的采购目前都在加快采购进程。

Ø 对进口量较大的设备，特别是导管、探测器、电子学、控制、样品环境。

目前大部分都已开展国内自研，并取得了一些成绩。

Ø 特种材料，例如硼10，已提前采购预留。

Ø 特定谱仪需求的少量设备，自研成本高，积极寻找进口替代国。

Ø 关键芯片，已批量采购足够合作谱仪使用的量。

Ø 关键设计软件，大部分是开源，风险较大的积极寻找国产替代。



中子超镜涂层及测试

国产化预
研进展

第一段
国产导
管将安
装在多
物理谱
仪上

玻璃拼接及测试

中子防辐射粘结剂的
研制和筛选

导管安装

与同济大学和上海光学精密机械研究
所合作进行中，将于2020年10月份左
右开始进行第二批m3基片的测试。

基本满足使用要求，但是部分的尺寸
及形位公差技术指标还需要进一步提
升

已经完成中子粘结剂的产品筛选并
且对产品进行了辐照实验。和第三
方测试机构合作。

鉴于目前几台合作谱仪插入件都是
我们自己准直安装的，故这部分已
无技术难度



Ø 时间紧、任务重—平均每台谱仪只有三年建设时间，特别是受疫情影响，

部分计划有所延期，需要后续努力赶上。

 

Ø 人力紧张—目前中子科学部项目较多，合作谱仪项目参与人大部分身兼数

职，人力严重短缺

  

Ø 空间紧张—大厅条件有限，给每台谱仪留的空间有限，在安全保障的前提

下给出实现谱仪性能最优的空间规划
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Ø 多物理谱仪——完成所有设备安装，明年年初开始进行联合调试。

Ø 大气中子谱仪——谱仪10m后的屏蔽体系统的安装，谱仪磁铁的安装，谱仪后端飞

行管及充气波纹管的安装，谱仪真空的联合测试等。

Ø 高分辨谱仪shutter插入件的更换安装

Ø 高能非弹谱仪后端中子导管的安装

Ø 成像谱仪中子导管安装（含靶站插入件部分）

Ø 微小角谱仪靶站外中子导管的安装

Ø 工程应力谱仪中子导管的安装

Ø 高压中子谱仪13米前中子导管的安装

Ø 超高分辨谱仪前端导管的安装

Ø 为匹配导管的安装，需要匹配建设部分包括：谱仪前端与导管配套的基台、钢屏蔽

体及混凝土屏蔽体部分

Ø 剩下所有斩波器的安装

  连续安装

  明年暑期安装
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• 去年一年合作谱仪的建设取得了显著的成绩，特别是利用今年暑期维护，

各谱仪克服各种困难，圆满完成了计划任务，合作谱仪的建设得到了分部

领导、技术支持部、装置办、技术安全办公室、行政办公室、准直组、辐

射防护组的大力支持！

• 目前合作谱仪的建设还面临着时间紧、任务重，人力不足、进口设备等困

难和挑战；同时，确保设备按时进场并高效用好装置停机的窗口期对谱仪

如期完成十分重要！
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谢谢！


