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摘要: 随着我国核电事业的发展，新一代核能系统对材料性能的更高要求已经成为材料科学领域新的挑战，

为适应这一需求，为高性能抗辐照核材料的研究和测试提供平台，北京大学 4.5 MV静电加速器组在核物理

与核技术国家重点实验室的支持下，在原有束线基础上新增设质子/氦温控辐照系统并投入使用。该系统可进

行能量范围在 0.7∼ 3.5 MeV内的质子或氦离子辐照，离子流强最高 10 µA，并可进行最高 1 000 ℃的加热辐
照，特别适合开展核能材料的初级快速筛选。此外，4.5 MV加速器与 2×6 MV串列加速器联合建设的双束

共靶辐照系统也已经整体调试完成，可为材料辐照效应的进一步研究提供良好的实验平台。
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1 引言

随着人类对天然资源的逐渐消耗，发展核能等新

型能源已成为各国首要的战略部署。在新一代核能系

统 (第四代裂变反应堆和聚变堆)中，其结构与功能材

料需要长时间耐受强辐照、超高温、强腐蚀等极端环

境。第四代裂变堆与当代裂变堆相比，系统运行的温度

要大大提升，除了要求反应堆材料具有更好的机械稳

定性和热稳定性以外，材料需要具备更好的抗辐照损

伤能力。聚变反应堆中材料的辐照损伤速率每年约 10

dpa(displacement per atom，即每个原子的移位次数，

一般用来评价材料的辐照损伤程度)，是目前热堆的 10

倍以上。以运行寿命 30年计，聚变堆结构材料中的辐

照损伤将高达 300 dpa，这是目前核能材料及聚变堆备

选材料都无法承受的。此外，反应堆中嬗变产物氢和

氦会引起材料性质变化，(n, p)和(n, α)反应生成的氢

和氦，对于聚变堆第一壁和包层材料而言，每年的沉

积浓度为氦 200 appm (atom parts per million, 即每百

万原子中所含该原子个数)、氢 1 000 appm，碳化硅中

的氦将是金属中的 4∼ 5倍，可达 1 000 appm；金属构

件中He的质量分数可达约 0.04%，而碳化硅构件中He

的质量分数将达约 0.6%。材料由于高浓度辐照缺陷和

氦/氢泡的积累会发生严重的肿胀和脆化，从而导致核

心部件以及连接结构材料性能的整体下降，缩短了大量

部件的服役寿命。因此，研究新条件下各种材料中辐照

损伤机制，氢和氦的积聚规律，研发新型抗辐照核能材

料，已经成为核能材料研究领域的热点及关键问题[1]。

中子的辐照损伤会对反应堆的材料结构造成影响。

辐照过程中单个原子会产生移位，迁移聚集进而产生更

大的缺陷，从而造成材料的形变。研究该机制的一种方

法是将材料放入反应堆进行辐照实验。热中子反应堆中

子辐照实验的剂量率为每年 3 ∼ 5 dpa，在快堆中，这

一速率为每年 20 dpa。因此，对于沸水堆结构材料而

言，其 10 dpa的寿命测试实验可以通过反应堆中子辐照

实现；但压水堆的部件需要在堆中经过 4 ∼ 5 a时间才

可以完成 80 dpa的寿命测试。而快堆的核心部件的辐

照剂量甚至要求达到200 dpa，往往需要数十年的时间

来产生需要的缺陷数量，因此花费巨大，这对使用反应

堆进行中子辐照测试来说是不现实的。

模拟反应堆中子辐照损伤另一种有效的方法是进

行离子辐照，多年来，电子、质子、氦离子以及重离

子等载能离子均被用来研究反应堆部件材料的辐照损

伤[2−5]。载能离子束辐照由于其低活化、低成本、辐照

参数 (剂量、剂量率、温度等)灵活等优势被认为是模拟

反应堆中子辐照的一种有效方式。一方面，离子辐照相

比中子辐照最明显的优势是辐照剂量可以在短时间内快

速积累，达到 1 ∼ 100 dpa的损伤效果通常只需要几个

至数十个小时。另一方面，离子辐照几乎不会造成样品

活化，实验周期短，成本低，而中子辐照会造成材料样
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品的活化，需冷却后才能进行观测，使整个实验的周期

大大增加，甚至可能长达数年。

目前最关键的问题是如何进行中子辐照与离子辐照

实验的比较，即对于某种中子辐照环境，如何选择离子

辐照的参数与之进行匹配，从而模拟和接近中子辐照的

效果。这一关键问题的解决，将会为核能材料的研究提

供巨大帮助。我们希望通过加速器辐照实验方法的探索

和改良，为理解和解决这一问题提供更有利的支持。

2 北京大学4.5 MV静电加速器

北京大学 4.5 MV静电加速器于 20世纪 80年代由

北京大学和上海先锋电机厂联合研制，1991年投入

运行，1994年正式通过鉴定验收。目前每年的运行机

时 1 000 h以上，近年主要在核材料辐照、托克马克中子

飞行时间谱仪 (TOFED)刻度、中子核数据测量等研究

领域进行了实验工作。该设备端电压目前可达 3.8 MV，

高压稳定度±1 kV，可加速质子、氘、氦 3种离子，安

装有两条束线，分别进行离子打靶的中子核反应实验和

离子辐照实验 (如图 1示)。其中，中子核反应束线能提

供连续束流和脉冲束流，能在 0.03∼ 7 MeV和 14∼ 19

MeV两个能区提供单色中子。主要用于中子核反应分

析、中子探测器刻度、中子照相和低通量中子辐照(器

件)等实验应用。离子辐照线可进行质子和氦离子辐照

实验。

近期，北京大学 4.5 MV静电加速器组在核物理与

核技术国家重点实验室的支持下，为了进一步发挥 4.5

MV加速器H和He离子辐照的优势，从而为高性能抗

辐照核材料的研究和测试提供更好的技术支持，在原有

离子辐照线基础上新增设了核材料辐照系统，可利用加

速器产生的质子或氦离子进行核材料相关的辐照实验

工作。该束线在改造后分为前端质子/氦温控辐照系统

及后端双束共靶辐照系统两部分，其中 4.5 MV静电加

速器与 2×6 MV串列加速器联合建设的双束共靶辐照

系统，可进行轻重离子协同辐照效应的研究。整套核材

料辐照系统可用于核能相关材料辐照，器件辐照损伤

及NRA (Nuclear Reaction Analysis)系统和外束等领

域的实验研究。

3 核材料辐照系统

3.1 质子/氦温控辐照系统

相比重离子辐照而言，质子辐照具有较深的射

程 (3.2 MeV 质子在不锈钢中射程可达 40 µm)，在

除Bragg峰以外的损伤区域可以产生几十个微米范围较

为平坦的损伤分布[6]，这一尺度为评价材料辐照后的微

结构及力学性能都提供了有利条件。我们可以利用质子

辐照作为一种辐照损伤方式与中子损伤效果进行对比，

研究材料的辐照响应，从而开展核能材料的初级快速筛

选。美国密西根大学的Was Garry等人通过大量的质子

辐照实验，从材料微结构、应力、淬火、肿胀行为等性

能改变的效果上与中子辐照进行了对比研究[7−12]。

如图 1所示，质子/氦温控辐照系统安装在 90°磁铁
之后，主要部件依次为磁导向(束流方向微调)、X扫

描(200 Hz电扫描)、缝控(能量稳定)、Y 扫描 (50 Hz磁

扫描)、温控辐照靶室 (如图 1)。靶室内可进行能量范围

在 0.7∼ 3.5 MeV内的质子或氦离子辐照，离子流强最

高 10 µA，可实现 1017 cm−2以上剂量的辐照。

图 1 (在线彩图) 4.5 MV静电加速器结构示意图
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温控靶室内可安装常温和加热两种靶台，常温靶

台可同时安装 7组样品，配合扫描与光阑，辐照范围可

达 4 cm×4 cm，可实现不开靶室更换样品；加热靶台

通过样品台后 SiC加热模块在辐照过程中对样品进行

最高 1 000 ℃的恒温控制，温度误差 10 ℃。如图 2(a)所

示，样品台尺寸为 2 cm×2 cm，通过前端束流扫描装置

和光阑实现矩形范围均匀辐照，在温控靶室中，束流垂

直入射样品，入射方向两侧的靶室壁上有观察窗分别安

装红外热像仪和CCD摄像头，其中红外热像仪窗口为

红外线可穿透的锗玻璃窗口。如图 2(b)所示，靶室内的

在线监测包括束流监测和温度监测。束流积分仪连接对

地绝缘的样品台进行束流监测，样品台前安装 300 V的

偏压极板用于抑制二次电子。样品台后安装热电偶进行

温度监测，同时热电偶连接至加热电源用于恒温控制。

图 2 (在线彩图) (a) 温控靶室示意图；(b) 在线监测示意图

我们对加热靶台进行了温升曲线的测量，并使

用Comsol软件对安装在样品台上的 1 cm2样品表面温

度进行计算，结果如图 3(a)所示，横坐标为加热电源

的输出功率，纵坐标为样品台中心温度。加热模块的

额定电流为 10 A，我们选取加热电源的输出功率范围

为 5∼ 160 W，可以看到输出功率 40 W以内时实验值

与计算值基本吻合，40 W处对应的温升为 470 ℃；输
出功率超过 40 W后，温升的实验测量值明显低于计算

值，160 W处对应的温升为700 ℃，与计算值相差 180

℃，推测原因可能是随电流加大，加热模块接线端发热
明显，耗散较多能量。我们使用红外热像仪对加热靶台

进行了热成像 (如图 3 (b))，红外窗口锗玻璃的透射率

为 0.46，加入此修正参数校准后，测量温度已经可以接

近实际温度。我们用简化模型计算了 SiC加热模块与样

品台的温度分布 (如图 3(c))，可以看出，计算中当样品

台温升达 700 ℃时，SiC的温度已经超过 1 100 ℃，由
于在真空环境中热传递的主要方式是热辐射传热，加热

模块的实际结构比计算使用的模型复杂，外壳的散热也

可能导致温升效率变低。此外，由于温度的测量和控制

是使用样品台后方的热电偶，在高温及电流干扰的情况

下热电偶的测量值可能偏低。

目前，质子/氦温控辐照系统的安装和测试已经基

图 3 (在线彩图) (a) 加热模块温度曲线；(b)红外热像仪采集加热图像；(c)模拟计算加热模块温度分布
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本完成，与核材料相关的辐照损伤实验正在开展。

2014年以来，在核物理与核技术国家重点实验室开

放课题支持下，已陆续完成来自清华大学、中国工程物

理研究院、中国科学院上海应用物理研究所等国内十余

家科研院所的核材料辐照实验。

3.2 双束共靶辐照系统

反应堆中子辐照除了造成材料移位损伤之外，会产

生He等嬗变产物，比如聚变堆 14 MeV中子辐照会产生

大量的氢和氦。因此，我们可以通过两种或三种离子束

同时辐照，利用多离子的协同效应来研究反应堆中的这

一过程[13−14]。

2010年至 2014年，在核物理与核技术国家重点实

验室支持下，北京大学物理学院王宇钢教授组织领导

下，2×6 MV串列加速器与 4.5 MV静电加速器两个工

作组联合进行了北京大学面向核能研究的多用途多离

子束公共平台的建设 (如图 4)。在现有的 2× 6 MV串

列加速器与 4.5 MV静电加速器基础上，更新了两条束

线，并在终端安装双束共辐照靶室，从而实现重离子

和He (或H)两种离子的同时辐照，目前已可以实现常

温及 1 300 K加温辐照，RBS沟道在线分析和光学信号

检测等功能正在陆续完善中。其中双束靶室，可以满足

来自两台加速器两种束流同时辐照同一样品，靶室内配

备四维移位靶台 (三维平动一维转动)，可同时安装多组

样品。靶室前端两条入射束线均安装XY 方向电扫描装

置，可实现 3 cm×3 cm大范围均匀辐照。目前，该平

台已经整体调试完成，近期已经开始接受科研院所的实

验申请。该平台投入运行后将应用于核能材料辐照性能

研究、器件及材料辐照、半导体/金属/绝缘体离子注入

及在线RBS分析、离子束材料改性及新材料离子束辅

助合成、空间质子/重离子模拟辐照、活细胞辐照等研

究领域，将对国内外核能材料、凝聚态物理、半导体微

电子、空间辐射、材料物理及纳米材料、辐射生物学及

放疗物理等方面研究工作起到重要的促进作用。

图 4 (在线彩图) (a) 双束共辐照系统结构示意图；(b) 工程完工实景

4 总结

近年来，北京大学 4.5 MV加速器在核物理与核技

术国家重点实验室的支持下，结合自身在该领域的特

点，与国际国内多个课题组展开合作。在以往离子辐

照、中子核物理、中子探测器等研究应用基础上，为

应对核能发展的需求，在原有束线基础上扩展了核材

料辐照系统，包括质子/氦温控辐照系统和双束共靶辐

照系统。改造后，4.5 MV加速器目前可提供能量范围

在 0.7∼ 3.5 MeV内的质子或氦离子，离子流强最高 10

µA，并可进行最高 1 000 ℃的加热辐照，特别适合开展
核能材料的初级快速筛选，为核能材料的研究提供了更

为完善的实验平台。
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Nuclear Material Irradiation System of 4.5 MV Electrostatic
Accelerator at Peking University

GAO Yuan1)，WANG Jianyong，YANG Xiangjun，GONG Jianhua，LU Xiangchen

(School of Physics & State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology,

Peking University, Beijing 100871, China )

Abstract: Understanding nuclear materials response in extreme environments, such as intense irradiation and

high temperature in fusion reactors and advanced fission reactors, is significant in designing advanced nuclear

energy systems. Recently, a nuclear material irradiation system has been installed and in service on the beam

line of 4.5 MV electrostatic accelerator. The energy range of proton or helium ion accelerated will be from

0.7∼ 3.5 MeV, and the ion current will be up to 10 µA. The system will consist of a vacuum chamber combined

with heating controlling, which can achieve the irradiation under 1 000 ℃. In addition, by coupling 2× 6 MV

tandem accelerator and 4.5 MV single end electrostatic accelerator, a double beam irradiation system has been

assembledand tested to study the synergistic effects of displacement damage, helium or hydrogen irradiation

effects on microstructural changes of materials, as the experimental simulation of irradiation damage in reactors.

Key words: electrostatic accelerator; nuclear material; irradiation; temperature-control chamber; double-

beam
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