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采用靶摆式探头测量软X射线辐射
材料产生的喷射冲量
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  摘要:采用靶摆旋转运动式冲量探头,在“强光一号”加速器上,测量了脉冲软X射线辐射材料

产生的喷射冲量。实验结果表明,在平均能量为0.21keV、平均半高宽为36ns和平均能注量为

143J/cm2的软X射线辐射下,测得一种复合材料的喷射冲量耦合系数为0.70Pa·s/(J·cm-2)。
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1 引 言

  当脉冲X射线、电子束和激光等高能粒子束作用于材料和结构时,往往会产生辐射热-力学效应(如
喷射冲量、材料响应和结构响应等)。在常规情况下,各种相关的高功率脉冲加速器是开展上述物理现

象研究的重要手段。在辐射热-力学效应研究中,喷射冲量的测量非常重要。一般采用的测量方法有三

种:(1)靶杆直线运动式[1~5];(2)靶摆旋转运动式[6];(3)靶悬梁弯曲运动式[7]。本文报道采用靶摆旋

转运动式冲量探头测量脉冲软X射线辐射材料产生喷射冲量的研究。
研究材料和结构的脉冲辐射热-力学效应,对于国防事业和国民经济的某些领域中,更全面地评价

有关材料和结构的抗辐射性能,以及如何改进它们的研发都具有重要意义。

2 测量原理

  采用由差动变压器式角位移传感器和固定在该传感器转轴上的靶组件复摆系统所组成的旋转运动式

冲量探头,测量软X射线喷射冲量(见图1)。当靶面遭受软X射线辐射时,由于靶材物质的熔化、汽化而

出现物质喷射现象,一个反冲的喷射冲量使靶摆与角位移传感器转轴一起偏离原静止鉛垂位置,而向侧面

转动。探头直接测量的量为靶摆的最大转角,它可由判读实验中实测到的角位移传感器输出的电压波形

峰值、再经已知的标定曲线而求得。而喷射冲量则由与最大转角等参数有关的表达式而换算得出。
由图1可知,靶摆系统的运动部分主要由转轴、摆杆和靶组件等组成。设:X射线在辐射靶板后,使

得靶摆向右偏转θ角,靶心至转轴的距离(即摆长)为l,靶摆系统的质心为C,质心至转轴的距离为b,靶
摆偏转θ角度后,其质心升高至B 点。若过B 点作过C 点的水平线CA 的垂线BA,则BA 即为质心C
对应的升高高度,记为h。在等腰三角形OCB 中,有∠OCB=(180°-θ)/2=90°-θ/2,CB=2bsin(θ/2)。
在直角三角形CBA 中,有∠BCA=90°-∠OCB=θ/2,BA=CBsin(θ/2)。可得:BA=2bsin2(θ/2)=
b(1-cosθ)。即有h=b(1-cosθ)。设靶摆首次偏离静止鉛垂位置,而转至最大转角θm 时的最大质心

升高高度为hm,显然有

hm=b(1-cosθm) (1)

  由于软X射线辐射靶板的时间极为短暂(几十纳秒),产生的喷射冲量作用靶摆的时间也很短暂,
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可认为在这个时间内,靶摆系统在喷射冲量作用下

图1 靶摆旋转运动式冲量探头原理图

Fig.1 Schematicdiagramofimpulseequipmentin
whichtarget-pendulummovesintherotationalway

只获得了角速度ω,并未发生角位移,即系统仍处于

原始平衡状态,重力仍通过转轴中心(图1中 O
点),也即可认为重力对其转轴中心的力矩为零;此
外,由于角位移传感器的转轴光滑以及它与轴孔之

间的动配合良好,此处的摩擦力矩也可忽略不计。
可根据上述情况对靶摆系统运用角动量守恒定律和

能量守恒定律。由系统的角动量守恒有

mevl=Jω (2)
式中:左边项mevl为过程开始时,靶面喷射物质反冲

力在靶摆系统的靶心处对转轴O 的角动量;右边项

Jω为过程末了时,反冲力对转轴O 的角动量。v为

喷射反冲引起的靶心处的运动速度;me 为相对于速

度v的靶心处的等效质量;J为靶摆系统对于转轴O
的转动惯量;ω为靶摆系统绕O点的转动角速度。

若忽略空气对靶摆运动的阻力(“强光一号”实
验腔体内抽真空至0.2~0.4mPa),由系统的机械

能守恒有

1
2Jω

2=mghm (3)

式中:左边项为靶摆系统作定轴转动的动能;右边项为靶摆系统作定轴转动后所具有的最大势能;m 为

靶摆系统的总质量;g为重力加速度。前面已指出,整个喷射冲量的作用时间是很短暂的,可认为在靶

摆工作的初始阶段,其靶心处的速度v是不变的。由靶心运动的动量守恒有

IA=mev (4)
式中:左边项为靶面所受的总冲量;右边项为靶心处的动量。I为所要求得的喷射冲量(单位为Pa·s,
有的文献也称为比冲量);A 为靶件的受辐射面积。联立(1)式~(4)式,可得

I=[2gmbJ(1-cosθm)]1/2/lA (5)
由(5)式可知,当靶摆系统的几何和物理参数给定后,喷射冲量I仅与靶摆的最大转角θm 有关,而θm 可由

角位移传感器直接测量出。但参数m、b和J与靶摆系统的结构、材料和几何尺寸密切相关,需要根据具体

情况详细计算或实验测定。若靶面处的X射线能注量已知,则靶材的X射线喷射冲量耦合系数β为

β=I/Eφ (6)

β表征单位X射线能注量所能耦合进受辐射靶材内的冲量的大小。无疑,β愈小,表明材料的抗辐射性

能愈好。

3 靶摆系统的有关物理参数计算

  靶摆系统的转动惯量J、质心距b、总质量m 和固有摆动周期T0 等均由计算得出,这样既简便又可靠。

3.1 转动惯量计算

  根据系统转动惯量的线性叠加原理,有

J=∑
i
Ji=J1+J2+J3 (7)

式中:J1 为角位移传感器转轴(不含摆杆内的那一段)相对于转动中心的转动惯量;J2 为摆杆(含与之连

接的转轴的一段)相对于转动中心的转动惯量;J3 为靶组件相对于转动中心的转动惯量(见图1)。
在具体的计算中,必须已知靶摆各部分的几何形状、材料和几何尺寸。传感器转轴由两个圆柱体组

成,材料为1Cr18Ni9Ti。靶杆由连轴端、杆体和连靶端组成,其形状分别为圆柱体、细圆棒和长方体,材
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料为1Cr18Ni9Ti。靶组件由靶件、安靶座和配重块组成,形状都是圆柱体。靶件又由复合材料和硬铝

组成,靶托又有圆片和带螺杆圆片两种。安靶座和配重块的材料为H62铜。
根据靶摆结构的具体情况,需计算下列转动惯量[8~9]:(1)绕其轴线转动的圆柱体的转动惯量;(2)

绕通过其质心并垂直于其轴线的转轴的圆柱体的转动惯量;(3)绕通过其质心并垂直于其轴线的转轴

的细圆棒的转动惯量;(4)绕通过其质心并垂直于其长×厚平面的转轴的长方体的转动惯量;(5)绕与

其质心轴平行的转轴的刚体的转动惯量。
对于两种靶型情况,计算出的靶摆三部分转动惯量J1、J2、J3 和对应的质量m1、m2、m3 以及总质量

m 和总转动惯量J 的结果列于表1中。

表1 靶摆有关物理参数表

Table1 Physicalparametersoftargetpendulum

Targettype
m1

/(g)
m2

/(g)
m3

/(g)
J1

/(g·cm2)
J2

/(g·cm2)
J3

/(g·cm2)
m
/(g)

J
/(g·cm2)

b
/(cm)

T0
/(ms)

Diskwithscrew
Disk

16.22
16.22

25.95
25.95

31.06
29.58

1.16
1.16

773.46
773.46

3118.70
2968.92

73.24
71.75

3893.32
3743.54

5.57
5.48

620
619

3.2 质心距计算

  取靶摆质心系的x坐标轴为靶摆转轴的中心线,y坐标轴为摆杆的中心线(见图1)。则坐标原点O
为转轴中心线与摆杆中心线的交点,而z坐标轴通过O 点,并与xy平面垂直。设靶摆质心系的质心C
相对于坐标原点O 的坐标为(xC,yC,zC),根据质心定理和靶摆系坐标的具体情况,有

xC =0

yC =∑
i
Miyi ∑

i
mi=∑

i
Miyi m

zC =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0

(8)

式中:m 为靶摆系统的总质量;Mi 为靶摆的各部件质量;yi 为各部件质心至坐标原点O 的距离;i=1,

2,3,…,i。显然,(8)式中的yC 即(5)式中的b。计算出的b值也列出在表1中。

3.3 固有摆动周期计算

  复摆的固有摆动周期T0 可按下式计算

T0=2π(J/mgb)1/2 (9)
计算得出,对使用带螺杆圆片靶情况,T0=620ms;对使用圆片靶情况,T0=619ms。

4 测量系统的标定和运动波形演示

4.1 动态标定

  差动变压器式角位移传感器直接输出的是载波调幅信号(载频为3kHz),经前置电路检波后传输

到示波器上的是直流电压信号。要建立传感器最大转角θm 与输出电压峰值Um 的关系,必须进行专门

的标定实验。采用OMRON-E6B2光电旋转编码器对传感器进行动态标定,所用编码器每转可输出

1000个脉冲,所以角度测量精度是很高的;而标定时所用靶摆系统与正式实验时用的完全相同,所以有

的影响可以消除。因此总的标定精度是相当高的。实验中对靶摆的动态加载是通过手持锤物快速横向

敲击靶面而实现的。经对动态标定数据进行最小二乘法拟合所得的定量表达式为

θm=16.600Um+0.142U2
m (10)

4.2 运动波形演示

  图2中给出了靶摆系统的运动演示波形。此模拟实验的加载方法是,手持锤物突然水平敲击处于静

止鉛垂位置的靶面。图2中的波形是在靶摆只可向右自由旋转的条件下得到的,因此基线下部没有波形。
观察靶摆系统的人工运动演示波形,对于认识和分析X射线辐射下的实测波形具有重要的参考价值。
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图2 靶摆系统运动演示波形

Fig.2 Waveformdemonstratingthemovement
oftarget-pendulumsystem

5 实验结果及分析

  实验中采用一炮一靶方案。图3为安装在加速

器真空腔体中的靶摆旋转运动式冲量测量装置。安

装时,应注意使靶摆系统自然鉛垂向下并活动自如,
然后调整前置电路的零点旋纽,使传感器输出处于

零基线状态。

图3 安装在加速器真空腔体中的靶摆

旋转运动式冲量测量装置

Fig.3 Impulsemeasurementsysteminstalledin
vacuumcavityofaccelerator,inwhichtarget-
pendulummovesintherotationalway

5.1 X射线有关源参数

  “强光一号”实验室通过直接测量法可向用户提

供每炮的X射线时间谱(见图4),并同时采取吸收

法(直接测量5个能点),还可向用户提供每炮的能

谱(见图5)。根据上述原始诊断资料经再处理,可
得出如表2所列的各炮的X射线有关源参数。在

表2中,Eav为X射线的平均能量;τ0 为X射线波形

的半高宽;Et为X射线的总束能;R 为靶受辐射面

至X射线源中心的距离;Eφ 为X射线在靶面上的

能注量。Eav是以各千电子伏能段光子所占份额权重而加权平均求得。Eφ 是将X射线视为点源在4π
空间内球面辐射并按距离平方(即R2)衰减而求得。即

Eφ =Et/4πR2 (11)

图4 X射线时间谱

Fig.4 X-raytimespectrum

表2 X射线源参数

Table2 X-rayparameters

ShotNo.
Eav

/(keV)
τ0
/(ns)

Et
/(kJ)

R
/(cm)

Eφ

/(J·cm-2)

03229
03230
03232

0.205
0.216
0.214

36
34
37

46
51
55

5.0
5.0
6.0

146
162
122

5.2 喷射冲量测量结果及分析

5.2.1 波形分析

  图6给出了在脉冲软X射线辐射下,靶摆旋转运动式喷射冲量探头的典型实测波形。根据测量系

统、探头安装装置和加速器运行等实际情况,对实测波形的分析和说明如下:
(1)图6中的实测波形与图2中的演示波形是很类似的。只是在图6的波形中叠加有高频干扰和频率

低一些的机械振动干扰,远没有图2的波形光滑和“干净”。但两图反映出的靶摆系统的运动规律是一致的。
(2)实测中为了使整个靶面尽可能受到均匀的X射线辐射,在靶摆系统安装时,使靶面尽量靠近

防护板上辐射窗口处(见图2中位于X射线源回流柱圈的右侧、并对准中心的辐射窗口内的靶面),留
下的间隙为0.5~1.5mm。因此靶摆在返回时,过中心鉛垂位置向左只能旋转很小的角度(最大在

0.9°左右),这样实测波形只有靶摆右侧运动的波形(对应于图6中只有基线以上的波形),而左侧运动

的波形(也即图6中基线以下)很小或没有。
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图5 X射线能谱图(03229炮)

Fig.5 X-rayenergyspectrum
(03229shot)

图6 靶摆旋转运动式喷射冲量探头实测波形

Fig.6 Measuredwaveformsofblowoffimpulseequipment
inwhichtarget-pendulummovesintherotationalway

  (3)在第1个正波形中,从基线上升至顶峰的一段,对应的是靶摆首次向右旋转至最大转角θm 处;
随后波形从顶峰下降至基线的一段,对应的是靶摆返回向左旋转至原中心鉛垂位置;再随后靶摆继续向

左运动,并很快与防护板窗口处内壁发生首次高速碰撞,而使能量严重损失。因此基线以上的第1个波

形是在靶摆首次碰撞前记录的,是没有受到碰撞能量损失影响的。所以,第1个正波形的变化历史严格

地反映出靶摆受X射线辐射产生反冲喷射冲量而引起的首次向右和向左返回旋转运动的物理过程。
判读该波形的峰值即为要实测的电压幅度Um(见表3)。

表3 X射线喷射冲量实测数据

Table3 DataofX-rayblowoffimpulsemeasurements

ShotNo. Material Targettype
Um

/(V)
θm
/(°)

A
/(cm)

I
/(Pa·s)

Eφ

/(J·cm-2)
β

/[Pa·s/(J·cm-2)]

03229
03230
03232

Composite
Composite
Composite

Disk
Diskwithscrew

Disk

2.00
1.93
1.31

33.77
32.57
21.99

1.926
1.936
1.924

114.6
114.3
75.3

146
162
122

0.78
0.71
0.62

(4)由于靶摆每次向左旋转时都要碰撞一次防护板内壁,而显著损耗能量,所以在第1个波形后的

诸波形的幅度都迅速减小(比靶摆可左右自由旋转时的波形幅度要小得多)。并且由于实验时加速器的

强烈机械振动,在实测波形上叠加有探头实验装置的机械振动波形。
(5)从波形上的触发“T”时刻(可近似认为是X射线的出束时刻)至第1个正波的起点为170ms

左右,也即从出束到靶摆开始旋转需要170ms的时间,这反映了靶摆系统的惯性。此外,从03229炮、
03230炮和03232炮的实测波形上得出的靶摆固有摆动周期T0 的实测值分别为590ms、600ms和

636ms,与表1中T0 的计算值基本一致。
5.2.2 数据分析

  在表3中列出了3炮实验的实测数据。表中的Um 由直接判读每炮的冲量探头实测波形(见图6)
上的第1个波形的峰值而得到;θm 由(10)式求得;靶的公称受辐射面积A=πd2/4=2.011cm2,但实验

中存在靶面一边稍有被源的回流柱遮挡现象,需进行修正,实际A 值略小于公称值;I由(5)式求得;β由

(6)式求得。
由(6)式可知,β的测量精度由I和Eφ 两参数的测量精度确定。而由于在现场实验中Eφ 值测量的

难度很大,“强光一号”加速器实验室提供的Eφ 的测量精度远没有I 的测量精度好,因此β的测量精度

主要由Eφ 的测量精度决定,而I的测量精度已不是主要的。
分析表2和表3中的数据,可得出下列看法:当对3炮的X射线能量、半高宽、能注量和喷射冲量耦

合系数取平均值时,所得的结果是,在平均能量为0.21keV、平均半高宽为36ns和平均能注量为

143J/cm2的脉冲软X射线辐射下,一种复合材料的平均喷射冲量耦合系数为0.70Pa·s/(J·cm-2)。
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6 结 论

  (1)靶摆旋转运动式冲量测量系统用于“强光一号”加速器恶劣环境下的实验研究是成功的。
(2)在平均能量为0.21keV、平均半高宽为36ns和平均能注量为143J/cm2 的脉冲软X射线辐射

下,测得一种复合材料的喷射冲量耦合系数为0.70Pa·s/(J·cm-2)。

感谢“强光一号”加速器实验室的大力支持和通力合作。
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MeasurementofBlowoffImpulseinMaterialsRadiated
byPulsedSoftX-RaywithaPendulumTargetSystem

PENGChang-Xian1,TANHong-Mei1,LINPeng1,
LIHong-Jie2,MENGGang2

(1.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,China;

2.BeijingInstituteofMechanical ﹠ElectricalTechnology,Beijing100076,China)

Abstract:TheblowoffimpulseinmaterialsradiatedbythepulsedsoftX-rayonQiangguang-Ⅰaccel-
eraterwasmeasuredbyusinganimpulseequipmentinwhichthetarget-pendulummovesintherota-
tionalway.Foracompositeradiatedataverageenergyof0.21keV,pulsewidthof36ns,andfluenceof
143J/cm2,thecouplingcoefficientoftheblowoffimpulsewasmeasuredasabout0.70Pa·s/(J·cm-2).
Keywords:pulsedsoftX-ray;pulsedaccelerator;blowoffimpulse;fluence;target-pendulum
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