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中国散裂中子源一期工程于 2018年通过国家验收, 当前束流功率已经达到 140 kW. 为进一步提高靶站

慢化器输出中子强度 , 已经提出中国散裂中子源二期 500 kW功率升级计划 . 靶站关键部件长期受到高通

量、高能量的粒子辐照, 会产生较强的辐照损伤, 影响着这些部件的使用寿命. 本文首先使用 PHITS3.33程序

计算了钨、SS316不锈钢、6061铝合金 3种材料的质子和中子原子离位截面以及氢、氦的产生截面, 并分析

了 NRT (Norgett-Robinson-Torrens )模型和热平衡前原子复位修正 (athermal recombination corrected, ARC)

模型对材料离位损伤的影响. 在此基础上结合中国散裂中子源二期靶站基线模型计算了靶站关键部件在 500 kW

的束流功率下运行 5000 h产生的原子离位次数 (displacement per atom, DPA)以及氢、氦的产额. 计算结果

表明, 钨靶受辐照后产生的 NRT-dpa, ARC-dpa, H和 He产额最大值分别为 8.01 dpa/y (1 y = 2500 MW·h),

2.39 dpa/y, 5110 appm/y (atom parts per million, appm, 每百万原子中产生该原子的个数)和 884 appm/y. 同

样也计算了靶容器、慢化器反射体容器和质子束窗的辐照损伤值, 根据这些部件的辐照损伤值预估了各自的

使用寿命. 这些结果对分析中国散裂中子源二期靶站关键部件的辐照损伤情况, 构建合理的维护方案有着十

分重要的意义.
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1   引　言

中国散裂中子源 [1](China Spallation Neutron

Source, CSNS)是一个多学科研究装置 , 为中子

散射及其他相关研究提供实验平台 . 靶站作为

CSNS的主要组成部分, 其核心物理功能由 1个钽

包钨靶、3个慢化器和铍-铁反射体构成的靶-慢化

器 -反射体 (target-moderator-reflector,  TMR)系

统实现, 其结构如图 1所示. 散裂中子源运行时,

加速器提供 1.6 GeV的质子与靶发生散裂反应产

生大量中子, 再经由慢化器慢化后成为可供中子散

射实验用的热中子和冷中子. 目前, CSNS二期工

程即将进入建设阶段, 届时入射质子束功率将提升

至 500 kW. 功率的提升会使得靶站关键部件的辐

照损伤 [2,3] 更加严重.
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20世纪 60年代 ,  Simon等 [4] 就计算了 Si在

质子辐照下由库仑散射引起的离位损伤. 随着对辐

照损伤模型研究的深入, Norgett等 [5] 提出了 NRT

模型, 该模型在后续的辐照损伤研究中被广泛应

用. Broeders等 [6,7] 基于 NRT (Norgett-Robinson-

Torrens )模型计算了能量在 1 GeV之内的质子和

中子的钽和钨的离位损伤截面. 在之后的研究中,

Konobeyev 等 [8,9] 将质子能量范围扩大到 100 GeV,

并且比较了 NRT模型和二元碰撞近似-分子动力

学 (BCA-MD)方法计算的截面, 结果表明, NRT

模型计算的截面数据在高能段与 BCA-MD和实验

测量的结果有较大的差别. 2015年, Nordlund等 [10]

在 NRT模型的基础上提出了热平衡前原子复位修

正 (athermal  recombination  corrected,  ARC)模

型, 随后 Konobeyev等 [11,12] 研究了 Fe, Cu, Al, W

等常用核材料基于 ARC模型的质子和中子离位损

伤截面, 结果表明 ARC模型的结果与实验测量的

截面数据吻合得更好. 对于高能粒子的辐照, 除需

要考虑离位损伤外, 还需要考虑由入射粒子与材料

发生核反应产生 H, He等气体造成材料的肿胀和

脆化 [13].

2001年 ,  Banrnett等 [14] 使用 MCNPX计算

了 SNS靶容器的辐照损伤. 2003年, Lu等 [15] 计算

了 SINQ铝窗的原子离位次数 (displacement per

atom, DPA)以及 H, He气体产额. 2010年, Meigo

等 [16] 使用 PHITS计算了 JSNS质子束窗的 DPA

和 He产额, 并以此为基础预测了质子束窗的使用

寿命. 这些计算均是基于 NRT模型进行, 目前缺

乏基于 ARC模型对散裂中子源关键部件辐照损伤

的研究. 本文将分别基于NRT模型和ARC模型, 使

用 TENDL2019[17] 评价核数据库和 PHITS3.33[18]

程序计算了 CSNS靶站中W, SS316不锈钢和 6061

铝合金 3种材料的质子和中子的离位损伤截面以

及它们的 H, He产生截面, 并且结合 CSNS二期

的靶站基线模型, 计算了靶体、靶容器、慢化器反

射体容器的 DPA分布和 H, He产额, 根据计算结

果对靶站关键部件的寿命进行了分析和评估. 这些

计算与分析对 CSNS二期功率升级后的运行和维

护有重要的意义. 

2   辐照损伤计算方法

辐照损伤是由于入射粒子与材料的晶格原子

发生一系列的相互作用, 引起材料内部在原子尺度

上产生大量的缺陷的过程. 具体过程为: 辐照粒子

与被辐照材料原子发生散射使得该原子获得反冲

能, 反冲能高于离位阈能时该原子会离开晶格位置成

为初级离位原子 (primary knock-on atom, PKA),

PKA会继续与其他晶格原子相互作用, 形成一系

列级联碰撞, 导致材料产生晶格错位或缺陷. 当入

射粒子能量较高时, 还会与材料发生嬗变反应产

生 H, He等气体造成材料的肿胀和脆化. 以下是离

位损伤截面、H和 He产生截面、DPA以及气体产

额的计算方法. 

2.1    级联损伤模型

当入射粒子能量较高时, 其散射产生的 PKA

具有相当大的能量, 它会作为入射粒子继续与晶格

上的其他原子发生散射, 从而产生新的缺陷, 这一

过程会持续发生直至被散射原子的反冲能低于离

位阈能. 级联损伤过程是十分复杂, 因此需要合理

的模型去描述这一过程. 如前所述, 目前常用的两

个模型为 NRT模型和 ARC模型. NRT模型的损

伤函数为 

vNRT(Td) =



0, Td < Ed,

1, Ed ⩽ Td <
2Ed

0.8

0.8Td
2Ed

,
2Ed

0.8
⩽ Td < ∞,

, (1)

Ed Td式中 v 表示损伤数,    是离位阈能,    为损伤能

量. 从 (1)式可以看出, 损伤函数与损伤能量整体

上呈线性关系.
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图 1    CSNS靶站的 TMR结构示意图

Fig. 1. Structural diagram of TMR of CSNS target station.
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ARC模型的损伤函数为 

vARC(Td) =



0, Td < Ed,

1, Ed ⩽ Td <
2Ed

0.8
,

0.8Td
2Ed

ξARC(Td),
2Ed

0.8
⩽ Td < ∞,

(2)

 

ξARC(Td) =
1− carc

(2Ed/0.8)
barc

T barc
d + carc, (3)

ξarc Td barc carc其中  是损伤能量  的函数,   和  是与材料

相关的参数. 它们的数值由分子动力学模拟来确

定. 除了W外, SS316不锈钢和 6061铝合金均由

多种元素组成, SS316不锈钢和 6061铝合金的元

素组成见表 1. 表 2列出了W, SS316, Al-6061三

种材料部分元素的相关参数. 表 2中 Fe, Ni使用

Nordlund等 [10] 的参数值 ,  Mg,  Al,  Cr,  Mn使用

Konobeyev等 [19] 计算得到的参数值, W使用 Yin

等 [20] 基于实验结果计算的参数值.
  

表 1    SS316不锈钢、6061铝合金的核素组成
Table 1.    Nuclide composition of SS316 stainless steel and

6061 aluminum alloy.

材料 核素原子数百分比

SS316

Fe (65.4%), Cr (17.0%), Ni (12.0%),
Mo (2.5%)

Mn (2%), Si (1%),
P (0.045%), C (0.03%)

Al-6061 Al (98.2%), Mg (1.1%), Si (0.0057%)

  
表 2    部分元素的 Ed, barc, carc 参数值

Table 2.    The Ed, barc, carc values of some elements.

元素 Ed/eV barc carc

Mg 20 –1.00 0.45

Al 27 –0.82 0.44

Cr 40 –1.01 0.37

Fe 40 –0.57 0.29

Ni 39 –1.01 0.23

Mn 32.5 –1.00 0.33

W 70 –0.55 -0.25
  

2.2    离位损伤截面计算

离位损伤截面的计算公式为 

σdis =
∑
i

∫ Tmax
i

Ed

dσ(E, Ti)

dTi
v(Ti)dTi, (4)

dσ (E, Ti) /dTi

Tmax
i

其中 E 为入射粒子的能量,    是第 i

种核素的能量微分截面,   是第 i 种核素的最大

Ed v (Ti)能量,   为被辐照材料的离位阈能,   为 PKA

产生的缺陷数. 对于铝合金和不锈钢这类多原子材

料, 则先计算各材料组分的离位损伤截面, 再根据

表 1中的各组分的原子数百分比进行加权计算. 需

要注意的是, 该方法未考虑多原子材料结构对离位

阈能的影响, 仅适用于材料内各原子离位阈能差别

较小的情况下, 对于材料内各原子离位阈能差别较

大的情况, 需要通过分子动力学模拟的方法计算材

料内各原子的离位阈能. SS316不锈钢主要核素

为 Fe, Cr, Ni, 这 3种元素的离位阈能均为 40 eV

左右, 6061铝合金主要的核素为铝, 其离位阈能

为 27 eV, 对于这两种材料, 该方法是可行的.

Ep < 100 MeV

质子离位损伤截面有弹性散射和非弹性散射

两部分的贡献. 弹性散射是库仑散射和核散射两部

分共同作用的结果. 在计算库仑散射对离位损伤

的贡献时, 需要考虑核外电子库仑屏蔽的影响. 本

文中, 当质子能量  时, 使用 Linhard-

Nielsen-Scharff (LNS)公式 [21] 计算库仑散射对离

位损伤截面的贡献, 其形式为 

dσ(E, T ) = πa2ij
f(t1/2)

2t3/2
dt, (5)

aij

f
(
t1/2

)
式中   是屏蔽长度, 核外电子的屏蔽效应会随入

射粒子与原子核之间距离的减小而衰减, 屏蔽长度

的物理意义是库仑屏蔽势的特征衰减长度; E 是入

射质子的能量; T 为反冲核的能量;   是屏蔽函

数; t 是无量纲量. 这些参数的具体形式由下式给出: 

aij =
0.8853a0

(z2/3i + z2/3j )
1/2

, (6)

a0其中   为玻尔半径, zi 和 zj 分别表示入射粒子和

反冲核的原子序数. 

f(t1/2) = λt1/2−m[1 + (2λt1−m)q]−1/q, (7)

λ = 1.309 m = 1/3 q = 2/3

式中常数使用 Thomas-Fermi版本 [21] 的值, 其中

 ,   ,   . 

t =
TEMj

Mi

(
aij

2zizje2

)2

. (8)

其中 Mi, Mj 分别为入射粒子和靶原子的原子序数.

Ep > 100 MeV当质子能量   时, 使用相对论公

式 [22,23] 计算弹性散射的贡献: 

dσ(E, T ) =

πb2Tmax
4γ2

[
1−β2 T

Tmax
+παβ

( T

Tmax

)1/2

− T

Tmax

]
dT
T 2

, (9)
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b =
2z1z2e

2

mc2β2
β =

v

c
=

√
1−

(
mc2

mc2 + E

)2

γ =
1√

1− β2
α =

Ze2

ℏc
=

1

137
ℏ

式中  ,   ,

 ,    , 其中   , c, e 分别

为普朗克常量、光速和电子电荷; v, m, E 表示质子

的速度、质量和能量, M 和 z 是被辐照材料的质量

和原子序数.

Ep < 10 MeV

Ep > 50 MeV

随着质子能量的提高, 非弹性散射的贡献逐渐

增大. 本文使用 PHITS计算非弹性散射的能量微

分截面 .  PHITS是由日本 RIST, JAEA和 KEK

等机构共同开发的粒子输运程序. 程序内包含多种

核反应模型, 本文使用 INCL4.6[24] 模型处理核子

(质子和中子)、介子、氘、氚等粒子的输运, 使用

JQMD[25] 模型处理重离子的输运, 结合广义蒸发

模型 [26] (GEM)计算非弹性散射的贡献. W基于

NRT模型的质子离位损伤截面中弹性散射与非弹

性散射两部分的贡献与质子能量的关系如图 2所

示. 从图 2可以看出, 质子能量  时, 弹

性散射的贡献占主导地位, 随着质子能量的提高,

弹性散射的贡献逐渐减小, 在   时, 非

弹性散射的贡献高于弹性散射的贡献.
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图 2　弹性散射和非弹性散射对W的质子离位损伤截面

的贡献

Fig. 2. Contribution of elastic scattering and inelastic scat-

tering to the proton displacement cross section of W.
 

En < 20 MeV

MT = 444

中子离位损伤截面的计算分为两个能量区间进

行, 当中子能量  时, 使用 TENDL2019

评价核数据库反应类型编号  提供的损伤

能量截面, 并结合 (10)式可得到对应材料的离位

损伤截面: 

σdis =
2Ed

0.8
σdamage, (10)

σdamage式中  表示该材料的损伤能量截面. 对于能量

高于 20 MeV的部分, 同样使用 PHITS计算材料

的中子离位损伤截面. W, SS316不锈钢和 6061铝

合金分别基于 NRT模型和 ARC模型计算得到的

质子和中子离位损伤截面如图 3所示. 从图 3可以

看出, 基于 NRT模型计算的截面整体要高于基于

ARC模型计算得到的结果, 并且随着入射粒子能

量的增大, 两者的差距也逐渐增大并趋于稳定. 这

是由于 NRT模型是通过两体碰撞近似模拟结果归

纳出来的, 因此离位原子在达到热力学平衡前再复

位的现象未考虑在内, 这导致其结果偏高, ARC

模型是基于分子动力学模拟的结果提出的模型, 其

结果更接近于真实的物理情况. 图 3(a)中包含了

W的离位损伤截面实验测量数据, 其中质子能量

小于 20 MeV部分的数据来源于 Jung[27] 的研究工

作, 质子能量为 389 MeV的数据来源于 Iwamoto

等 [28,29] 的实验, Greene等 [30] 的研究则提供了质子

能量为 1.1 GeV和 1.94 GeV的数据. 图 3(a)中实

验数据与计算数据的对比可以看出, 相较于 NRT

模型的计算结果, ARC模型的计算结果与实验数

据符合得更好. 

2.3    H, He 产生截面计算

En < 20 MeV
MT = 203 MT = 204

MT = 205 MT = 206 MT = 207

E > 10 MeV

H, He产生截面计算同样使用 TENDL2019

数据库和 PHITS程序. 当中子能量  

时, 使用数据库中 1H (  ), 2H (  ),
3H (  ), 3He (  ), 4He (  )

的数据可得到对应材料的 H, He产生截面. 对于质

子的H, He产生截面和高于 20 MeV部分中子的H,

He产生截面使用 PHITS程序进行计算. W, SS316

不锈钢和 6061铝合金这 3种材料的截面计算结果

如图 4所示. 从图 4可以看出, 当入射粒子能量低

于 10 MeV时, 这 3种材料的 H, He产生截面都较

小, 随后在  能区内, H, He产生截面逐

渐增大, 这也表明气体产额主要源自高能质子和

高能中子的作用. 另外从中子截面和质子截面对比

可以看出, 在大部分能量下, 质子辐照下的 H, He

产生截面大于中子辐照下的截面值. 与 DPA不同,

H, He产额是可以进行实验测量. Dai等 [31] 在进

行 SINQ辐照实验时就测量了 570 MeV质子辐

照下铝安全壳的气体产额, 结果表明, 在能量为

570 MeV, 注量率为 3.2×1021 cm–2 条件下, 测量得到

的 He产额为 1125 appm (atom parts per million,

每百万原子中产生该原子的个数). 相同的辐照条

件下根据图 4中 6061铝合金的 He产生截面计算

得到的气体产额为 1088 appm. 
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2.4    DPA 和 H, He 产额计算

材料在粒子辐照下产生的 DPA计算方法由下

式给出: 

DPA =

[∫
σdis(E)ϕ(E)dE

]
× t, (11)

σdis ϕ (E)式中   是材料的离位损伤截面,    表示入射

粒子的通量, t 为辐照时间.

H, He气体产额的计算方法与 DPA计算类似: 

G =

[∫
σgas(E)ϕ(E)dE

]
× t× 1× 106, (12)

σgas式中, G 表示气体产额,    表示 H, He气体产生

截面.

总体来说, DPA与 H, He产额的计算均是由

粒子能谱和截面卷积来实现的. 一般情况下, 计算

粒子能谱会使用 mesh tally方法将所计算区域划

分为数个网格, 得到网格内的质子和中子能谱, 结

合对应的截面即可得到该计算区域内 DPA与 H,

He产额的空间分布. 材料总的辐照损伤是由质子

和中子共同辐照造成的, 因此只需将两部分结果相

加即可得到总的辐照损伤. 
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图 3    W, SS316, Al-6061的离位损伤截面　(a) p+W; (b) n+W; (c) p+SS316; (d) n+SS316; (e) p+Al-6061; (f) n+Al-6061

Fig. 3. Displacement cross section of W, SS316, Al-6061: (a) p+W; (b) n+W; (c) p+SS316; (d) n+SS316; (e) p+Al-6061; (f) n+Al-

6061.
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3   计算模型和参数

CSNS二期靶站的靶体采用钽包钨靶, 受质子

辐照的横截面为 20 cm×7 cm, 靶体厚度约为 60 cm,

靶容器的材料为 SS316不锈钢. 所使用的 3个慢

化器分别为退耦合窄化液氢慢化器 (DPHM)、耦

合液氢慢化器 (CHM)和退耦合水慢化器 (DWM),

慢化器容器的材料均使用 6061铝合金. 慢化器外

围为半径为 27 cm的铍反射体, 铍反射体外围还

有半径为 57.5 cm的铁反射体, 反射体容器材料也

是 6061铝合金. 质子束窗位于质子孔道距离靶前

窗 200 cm位置, 它由两层 6061铝合金和中间的

冷却水组成. 本文所用的靶站模型如图 5所示. 结

合散裂中子源的经验, 靶站辐照损伤严重的部件为

靶体、靶容器、慢化器反射体容器和质子束窗. 另

外, 计算过程中需要选择合适的计算区域来提高计

算效率, 靶体前端受辐照损伤严重, 因此计算区域

选择靶体前半部分以方便分析靶体辐照损伤的空

间分布. 靶容器的计算区域选择位于靶体前端的靶

窗. 慢化器反射体容器则、选择靠近靶体的位置高

通量空间作为计算区域. 计算所使用的质子束流功
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图 4    W, SS316, Al-6061的 H, He产生截面　(a) W-H; (b) W-He; (c) SS316-H; (d) SS316-He; (e) Al-6061-H; (f) Al-6061-He

Fig. 4. H, He production cross section of W, SS316, Al-6061: (a) W-H; (b) W-He; (c) SS316-H; (d) SS316-He; (e) Al-6061-H; (f) Al-

6061-He.
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率为 500 kW, 辐照时间为 5000 h, 质子束斑形状

如图 6所示. 整体上质子束斑呈平面矩形分布, 相

较于高斯分布, 平面源在相同功率下靶体中心位置

入射质子通量低.
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图 6　靶站入射质子束斑形状

Fig. 6. Shape of the incident proton beam at the target sta-

tion.
 

基于图 5给出的 TMR系统几何模型和图 6

给出的质子强度的空间分布, 可以计算得到靶体、

靶容器、慢化体反射体容器和质子束窗的质子和中

子通量, 其结果如图 7所示. 图中靶体的计算区域

为第 2片靶, 靶容器的计算区域为靶前窗位置, 慢

化器反射体容器的计算区域为 CHM容器靠近靶

体的位置, 质子束窗则是第 1片铝合金的位置. 从

图 7可以看出, 除了在 1.6 GeV能段周围, 靶和靶

容器的中子通量均大于质子通量. 另外, 靶和靶容

器的中子主要集中在 0.1—10 MeV能段内, 占总

中子通量的 80%. 慢化器反射体容器位置的质子通

量远小于中子通量, 相较于靶和靶容器, 慢化器反

射体容器的中子在低能区的占比更大, 1 MeV以

上的中子通量要远低于靶和靶容器, 质子束窗的辐

照粒子主要为质子, 中子的占比很小. 结合第 2节

计算得到的截面数据即可得到相关部件的辐照损

伤值.
 

4   计算结果与分析
 

4.1    靶站关键部件辐照损伤计算结果
 

4.1.1    靶　体

靶体会发生大量的散裂反应, 从图 7可以看出

靶体内质子和中子的通量都较大且集中在中高

能区域. 从图 3(a), (b)可以看出, 该能区质子和中

子的离位损伤截面也较大. 因此靶体内由高能质

子和中子辐照贡献的 DPA也较大. 图 8展示了

x-y 平面上靶体 ARC-dpa的空间分布, 图中使用

0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm的网格作为计数单元. 从

DPA的空间分布可以看出, 由质子引起的 DPA

峰值位于靶体的最前端, 而由中子引起的 DPA峰

值则位于在距离前端一段距离处. 产生这种差别的

原因主要是质子和中子的通量空间分布不同. 图 9

给出了由质子和中子引起的靶体NRT-dpa与ARC-

dpa在质子入射方向 (y 方向)的分布. 图中基于 NRT

模型计算得到的质子、中子和总的 DPA最大值分

别为 5.43 dpa/y (1 y = 2500 MW·h), 3.56 dpa/y

和 8.01 dpa/y, 基于 ARC模型的计算结果分别为

1.55 dpa/y, 1.12 dpa/y和 2.40 dpa/y. 质子引起

的 DPA最大值出现的位置为靶的最前端, 中子和

总 DPA最大值的位置为距离靶前端 4.5 cm和

2 cm.

 

质子

(a) (b)

图  5    靶站几何模型　(a) TMR系统 y-z 轴截面图 , 其中

+y 为质子入射方向; (b)质子束窗

Fig. 5. Geometric model  of  target  station:  (a)  Plane   dia-

gram of  the y-z axis  of  the  TMR system,  where  +y  is  the

proton incident direction; (b) proton beam window.
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图 7    靶、靶容器和慢化器反射体容器的质子和中子通量

Fig. 7. Proton and neutron fluxes of targets, target contain-

ers, and moderator reflector containers.
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靶体的 H, He产额在空间分布上也与 DPA

分布类似. 数值上, 靶体内由质子引起的H, He气体

产额分别为 4900 appm/y和 870 appm/y, 由中子

引起的 H, He气体产额最大值分别为 700 appm/y

和 83.7 appm/y, 综合质子和中子的影响, 总的 H,

He产额最大值为 5110 appm/y和 884 appm/y.

从数据来看, 质子的占比要远高于中子占比. 原因

在于, 靶体内中子主要集中在 0.1—10 MeV这个

能区内, 该能区内 H, He产生截面较小. 

4.1.2    靶　窗

靶窗位置的质子来源于加速器加速过的 1.6 GeV

的高能质子, 中子的来源主要是靶体散裂反应产生

的反冲中子, 这一点从图 7可以看出, 第 2片靶与

靶窗的中子能谱的谱形相似, 但靶窗位置的中子通

量低于靶体的通量. 在计算中, 以中心位置的厚度

为标准, 靶窗以 0.2 cm×0.2 cm×0.2 cm的网格作

为计算单元. 靶窗位置的ARC-dpa空间分布如图 10

所示. 从分布图可以看出, 由质子和中子引起的

DPA最严重的区域均位于靶窗的中心且中子占比

更大, 质子引起的 ARC-dpa的分布与图 6的质子

束斑形状一致. 数值上, 靶窗位置由质子和中子

引起的 NRT-dpa的最大值分别为 1.51 dpa/y和

3.88 dpa/y, ARC-dpa的最大值分别为 0.61 dpa/y

和 1.33 dpa/y. 靶窗位置由质子引起的 H, He产额

的最大值分别为 1920 appm/y和 279 appm/y, 由

中子引起的 H, He产额最大值分别为 301 appm/y

和 35 appm/y. 

4.1.3    慢化器与反射体容器和质子束窗

靶站所使用的慢化器分别位于靶体的上下
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图 8    靶体 ARC-dpa的空间分布 (x-y 平面)　(a) p+ARC-dpa; (b) n+ARC-dpa; (c) total+ARC-dpa

Fig. 8. ARC-dpa spatial distribution of target (x-y plane): (a) p+ARC-dpa; (b) n+ARC-dpa; (c) total+ARC-dpa.
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两侧, 慢化器和反射体容器辐照损伤严重的位置是

靠近靶体的位置. 相较而言, 靠近靶体下侧的容器

辐照损伤程度要比上侧更高 , 原因在于相较于

DPHM与 DWM, CHM并没有退耦合层, 导致该

位置的中子通量更高, 因此以位置的辐照损伤值作

为容器辐照损伤值的参考. 图 11给出了 CHM铝

容器靠近靶体位置的 DPA空间分布. 从图 11可

以看出, 在此区域无论是峰值的强度还是中子的

占比都远高于质子. 这是由于离开靶体一段距离

后, 质子的能量和通量都迅速衰减. 该位置的由质

子辐照产生的 NRT-dpa, ARC-dpa, H和 He产额

最大值分别为 0.02 dpa/y, 0.01 dpa/y, 20 appm/y

和 3.83 appm/y, 中子辐照产生的相应值则为 3.76

dpa/y, 1.76 dpa/y, 111 appm/y和 35 appm/y.
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图  11　CHM容器靠近靶体位置 He产额分布 (x-y 平面 )

(a)质子; (b)中子

Fig. 11. He  production  spatial  distribution  of  CHM vessel:

(a) Proton; (b) neutron.
 

质子束窗的辐照损伤情况与慢化器反射体容

器不同, 它是隔绝加速器高真空环境与靶站氦气环

境的部件, 其位置在质子孔道上并且离靶体较远,

因此该位置的反冲中子较少, 在分析辐照损伤时

主要考虑质子的影响. 在计算中取束窗铝合金部分

中心位置 10 cm×1 cm×0.2 cm区域, 将其划分为

0.5 cm×0.2 cm×0.2 cm的网格进行辐照损伤值计

算. 计算结果如表 3所列.
  

表 3    质子束窗辐照损伤最大值
Table 3.    Maximum  radiation  damage  value  of  proton

beam window.

Proton Neutron Total

NRT-dpa/(dpa·y–1) 0.34 0.0069 0.35

ARC-dpa/(dpa·y–1) 0.18 0.0044 0.19

比值/(NRT/ARC) 1.87 1.57 1.86

H 产额/(appm·y–1) 961 0.61 962

He 产额/(appm·y–1) 216 0.19 216
  

4.2    靶站关键部件的使用寿命分析

在粒子辐照环境下, 材料的辐照损伤会使得材

料的力学、热学性能发生退化, 导致材料肿胀、脆

化等. 不同材料的寿命需要通过不同的辐照损伤限

值进行判断. W, SS316不锈钢和 6061铝合金这

3种材料的辐照损伤限值如表 4所列. 其中W的

NRT-dpa限值是根据 ISIS[32] 的运行经验确定的.

SS316和 Al-6061的 NRT-dpa限值以及 Al-6061

的 He产额的限值则来源于 SNS第 2靶站的设计

报告 [33]. 目前, 并没有文献给出W, SS316不锈钢

和 6061铝合金的ARC-dpa的限值. 但是, Iwamoto

等 [34] 研究了不同辐照环境下 Al, Fe, W等材料的

NRT-dpa与 ARC-dpa的比值, 该研究表明, 当损

伤能量在 1 keV以上时, 两者的比值会趋于一个固

定值, 该值与辐照环境无关, 仅与材料有关. 本文

4.1节计算了靶体 (W)、靶容器 (SS316不锈钢)、

慢化器反射体容器 (Al-6061)的NRT-dpa与ARC-

dpa, 这 3种材料的比值 (NRT-dpa/ARC-dpa)分

别为 3.35, 2.78和 2.14. 结合表 4中的这 3种材料

的 NRT-dpa限值 , 可以得到该材料的 ARC-dpa

限值.
  

表 4    W, SS316, Al-6061的辐照损伤限值
Table 4.    Radiation damage limit of W, SS316, Al-6061.

材料
NRT-dpa
限值/dpa

ARC-dpa
限值/dpa

He产额
限值/appm

W 10 3.0

SS316 12 4.3

Al-6061 40 18.7 2000
 

结合表 4各种材料的辐照损伤限值与 4.1节

计算的各部件的辐照损伤值, 可以分析得到靶站各
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部件的寿命, 其结果如表 5所列. 表中靶体、靶容

器和慢化器容器的寿命以 DPA限值为判断标准,

质子束窗则以 He产额为判断标准. 需要明确的是,

NRT-dpa与 ARC-dpa的不同之处在于所使用的

级联损伤模型, 在材料与辐照条件相同的情况下,

两者所描述的辐照损伤情况是相同的, 只是 ACR-

dpa的限值要低于 NRT-dpa的限值. 以 W为例,

本文计算得到的靶体 NRT-dpa与 ARC-dpa最大

值分别为 8.01 dpa/y和 2.39 dpa/y, 结合表 4中各

自的限值, 均可得到钨靶使用寿命为 1.25年左右. 

5   结　论

本文使用 TENDL2019数据库与 PHITS程序

计算了W, SS316不锈钢和 6061铝合金这 3种材

料的 NRT-dpa截面、ARC-dpa截面、H产生截面

和 He产生截面. 并比较了 NRT-dpa与 ARC-dpa

两种描述辐照损伤的物理量的不同之处. 从结果来

看, 基于 ARC模型计算的离位损伤截面要比基于

NRT模型的结果更低, 原因在于, NRT模型并未

将离位原子在达到热力学平衡前的复位现象考虑

在内.

基于相关截面的计算, 结合中国散裂中子源二

期靶站基线模型, 本文计算并分析了 CSNS二期靶

体、靶容器、慢化器反射体容器以及质子束窗辐照

损伤情况, 明确了各部件辐照损伤的来源、空间分

布和最大值. 以此为基础给出了 500 kW功率下各

部件的预期寿命. 从结果来看, 靶站的关键部件中,

靶体与靶容器收到的辐照损伤较为严重, 其预期寿

命分别为 1.25年和 2.25年, 慢化器反射体容器与

质子束窗的预期寿命则较长些, 分别为 10.5年和

9.26年. 另外, 慢化器反射体容器与质子束窗材料

虽都为 6061铝合金, 但其受到的粒子辐照情况并

不相同, 慢化器反射体容器的辐照粒子主要为能量

在 MeV左右的中子, 质子束窗位置的辐照粒子主

要是 1.6 GeV的质子, 这导致了慢化器反射体容器

收到离位损伤更为严重, 质子束窗的 He产额则更

高. 另外需要注意, 本文计算材料辐照损伤时考虑

的影响因素包括材料的辐照损伤截面、辐照粒子的

能量和通量, 无法对辐照温度的影响进行分析. 在

后续的研究中, 可结合相应的辐照效应实验研究

DPA与 H, He的高温耦合对材料寿命的影响. 基

于这些关键部件材料辐照损伤的研究, 可以构建更

合理的运行维护方案来保证装置的正常运行.
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Abstract

China  Spallation  Neutron  Source  (CSNS)  I  project  passed  the  national  acceptance  in  2018,  and  current
beam power has reached 140 kW. In order to further improve the output neutron strength of the target station
moderator, a 500 kW power upgrade plan has been proposed for CSNS II. The target station is an important
part  of  the  spallation  neutron  source.  In  the  target  station,  a  large  number  of  neutrons  are  produced by  the
spallation reaction between high energy protons and the target, these neutrons are moderated by the moderator
and  become  neutrons  for  neutron  scattering  experiments.  During  operation,  the  target  and  other  key
components such as the target container, the moderator reflector container, and the proton beam window are
irradiated by high-flux and high-energy particles for a long time, which will result in serious radiation damage.
It  is  important  to  assess  the  accumulated  radiation  damage  during  operation  to  determine  the  service  life  of
each component. At present, the physical quantities used to evaluate the radiation damage degree of materials
include  displacement  per  atom  (DPA),  H  and  He  production.  In  this  work,  the  displacement  damage  cross
sections of protons and neutrons and the H, He production cross sections for W, SS316 and Al-6061 materials
are  obtained  by  using  PHITS.  The  effects  of  the  Norgett-Robinson-Torrens  (NRT)  model  and  athermal
recombination  corrected  (ARC)  model  on  the  calculation  of  displacement  damage  are  analyzed.  The  results
show that the cross section calculated based on ARC model is lower than that based on NRT model, because
the  NRT  model  does  not  take  into  account  the  resetting  of  the  atoms  before  reaching  thermodynamic
equilibrium. On this basis, DPA, H and He production of the key components of the target station operating for
5000 h at a power of 500 kW are calculated by combining the baseline model of the second phase target station
of the spallation neutron source in China. The results show that the yields of NRT-dpa, ARC-dpa, H and He
produced  by  irradiation  are  8.01  dpa/y  (in  this  paper,  1  y  =  2500  MW·h),  2.39  dpa/y,  5110  appm/y  and
884  appm/y,  respectively.  The  radiation  damage  values  of  the  target  vessel  are  5.34  dpa/y,  1.92  dpa/y,
2180 appm/y and 334 appm/y, respectively. The radiation damage values of the moderators and reflectors are
3.78  dpa/y,  1.77  dpa/y,  124  appm/y,  and  36.7  appm/y.  The  radiation  damage  values  of  the  proton  beam
window are 0.35 dpa/y, 0.19 dpa/y, 962 appm/y, and 216 appm/y. Subsequently, the life of each component is
estimated  by  analyzing  the  radiation  damage.  These  results  are  very  important  for  analyzing  the  radiation
damage of these parts, and constructing reasonable maintenance programs.
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