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同步辐射高能 Ｘ射线衍射在材料研究中的应用进展
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摘　要：同步辐射是具有连续光谱宽波段、高通量、低发散度等优点的先进脉冲Ｘ射线光源，可用于开展其它光源无法实现
的诸多前沿科学研究。第三代同步辐射光源产生的高能 Ｘ射线，能大幅提高衍射的倒易空间分辨率、穿透深度及时间分辨能

力，实现使役条件下工程材料与部件内部多尺度微结构单元的高效原位、精确无损表征。配备满足透射几何条件、能施加多

种力物性环境的原位装置，有助于建立多场耦合下材料的跨尺度力学模型。简述了同步辐射高能 Ｘ射线衍射的基本原理、第

三代同步辐射光源的装置与特点，介绍了高能 Ｘ射线衍射在材料形变行为、相变以及再结晶等领域的研究进展。最后基于国

内外先进光源的发展现状，展望了同步辐射高能Ｘ射线衍射技术进步的主要方向。
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　前　言
材料的形变和相变行为是由材料晶体结构与多尺度

的微结构单元决定。多尺度的微结构主要包括相组成及

分布、晶粒尺寸分布、晶粒取向分布及局域不均匀微观

特征如形变带等。

利用基于同步辐射的高能Ｘ射线衍射技术（ＨｉｇｈＥｎ
ｅｒｇｙＸ－ＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，以下简称“ＨＥ－ＸＲＤ”），可以表
征多尺度微结构参量在制备过程中的调控机制与使役条

件下的演化规律。一方面，ＨＥ－ＸＲＤ技术为发展与验证
跨尺度的各种热力耦合模型提供了重要验证工具与基本
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实验数据［１－３］；另一方面，ＨＥ－ＸＲＤ技术可以揭示关键
工程材料与部件服役失效模式和机理［４－６］，进而提出影

响质量控制的关键微结构参量。本文将综述同步辐射

ＨＥ－ＸＲＤ技术在材料形变行为、相变机理、再结晶机制
等研究领域的重要应用。

１９４７年４月，ＥｌｄｅｒＦＲ等人在美国通用电气实验室
的７０ＭｅＶ的电子同步加速器上首次观察到了电磁辐射，
因此命名为同步辐射［７］。利用 Ｘ射线在晶体中产生的衍
射信号，可以确定高精度的晶体结构与微结构参量［８］。

第三代同步辐射源（包括欧洲同步辐射光源ＥＳＲＦ，美
国的先进光子源 ＡＰＳ，日本的大型同步辐射装置 Ｓｐｒｉｎｇ－
８），能产生具有高亮度（光束强度较旋转阳极 Ｘ射线管
高约１０７以上）、低发散度、能量大于６０ｋｅＶ的高能Ｘ射
线。高能Ｘ射线衍射技术可以实现如下目标：

（１）关键材料与部件在制备和使役条件下应力的无
损测量。典型能量大于６０ｋｅＶ的高能Ｘ射线，能很容易
穿透１～１０ｍｍ量级的工程材料且衍射角较小，能够获得
其它技术无法得到的精细晶体结构、准确的母相与变体

取向、精确的三维应力状态等信息；

（２）原位同步表征材料的微观力学和相变行为。利
用倒易空间分辨率和时间分辨率高的特点，在施加多种

力物性（各种应力场、温度场、磁场及电场等）环境下，

通过揭示材料结构／微结构演化过程，原位研究微观力
学、相变行为及其它物理现象；

（３）与其它同步辐射先进表征手段配合，实现材料
的成分、组织结构、性能的多尺度表征。先进的同步辐

射光源ＨＥ－ＸＲＤ技术配合成像／小角散射方法，提供包
括微纳析出物、空洞、裂纹在内的材料跨尺度微结构信

息［９］，为全面评估材料与部件的损伤提供技术支持。

与ＨＥ－ＸＲＤ同时发展的先进衍射技术有中子衍射和
同步辐射微束衍射。中子衍射的特点是：①中子在大多
数晶体材料中的穿透能力强，深度较常规 Ｘ射线高３～４
个数量级［１０］，但不易获得材料近表层信息；②与Ｘ射线
衍射［１１］、透射电镜相互补充，结合数值模拟技术如晶体

弹塑性自洽模拟［１２，１３］，表征材料三维应力、织构等结构

信息；③目前，裂变源中子难以实现高通量表征。同步
辐射微束衍射的特点包括：①利用Ｋ－Ｂ镜组聚焦可使分
辨率达到亚微米甚至纳米级［４］，得到实验室 Ｘ射线无法
企及的、更小尺度内（如晶界处、二维材料等）的衍射信

息［１４］；②利用二维面探测器，实现亚微米级结构（包括
晶粒分布、取向、微观应力等）的３Ｄ分辨。
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　同步辐射
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的基本原理及特点

"
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　基本原理
获得Ｘ射线的一种方式是，接近光速的电子在改变

运动方向时，将沿运动轨迹切向辐射电磁波。在粒子加速

器中，当带电粒子达到相对论速度，利用外加偏转磁场使

其在环形轨道内运动，即产生同步辐射。由于沿带电粒子

运动方向的切向产生了同步辐射锥，故带电粒子的洛仑兹

因子γ与辐射Ｘ光束的发散角ψ成倒数关系［１５，１６］。

因此，将光束发散角ψ（单位：ｍｒａｄ）和入射光源面积
Ｓ（单位：ｍｍ２）归一化后，同步辐射高能Ｘ射线束的通量Ｉ
（Ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ）可以用单位时间间隔（单位：ｓｅｃ）、单位能量
带宽ΔＥ（单位：ｅＶ）的光子数ｎ来描述，如下式（１）：

Ｉ＝ ｎ
ｔ·ψ２·Ｓ·０１％ΔＥ

（１）

电子束能量在６～８ＧｅＶ以上的第三代同步辐射光源
中，高能Ｘ射线发生装置包括将电子束加速至ＭｅＶ级的
直线加速器、加速至ＧｅＶ级的同步增强器和保持束团运
转的高真空环境（真空度约１０－７Ｐａ）电子储存环。在此基
础上，第三代光源进一步利用能提高 Ｘ射线相干性和亮
度的扭摆磁铁（Ｗｉｇｇｌｅｒ）或波荡磁体（Ｕｎｄｕｌａｔｏｒ）等插件，
通过Ｓｉ单晶体阵列及其（１１１）晶面切换白光／单色光、
Ｋ－Ｂ镜组进行聚焦［１７］，最终能够获得具有低发散度（光

束发散角ψ小于０５ｍｒａｄ）、高通量（Ｉ达到１０１７以上）、
指定带宽的高能Ｘ射线光束［１８］。

"
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　同步辐射高能
0

射线衍射的特点

图１所示为不同能量光子在几种典型金属（如Ａｌ，Ｔｉ，
Ｆｅ和Ａｇ等）中的穿透能力。能量为６０ｋｅＶ时，高能Ｘ射
线在Ｆｅ中的穿透深度显著提高，达到３ｍｍ，而使用Ｃｕ靶
的实验室Ｘ射线衍射仪仅４μｍ左右。高能Ｘ射线深穿透
的特点还可以使ＨＥ－ＸＲＤ技术在复杂条件（受力、变温、
外加磁场、高压）下，对块体的单晶或多晶样品进行研究。

图１　高能Ｘ射线穿透深度与相对应的衍射角（晶面间距为１Ａ
。

）［１９］

Ｆｉｇ１　ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＸ－ｒａｙｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒｓｅｖｅｒａｌ

ｔｙｐｉｃａｌｍｅｔａｌｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２θｆｏｒｄ－ｓｐａｃｉｎｇｏｆ１Ａ
。
［１９］

衍射方法包括反射和透射两种方式，如图 ２所示，
通过入射与衍射狭缝的控制与选择可以获得材料近表面

及内部的结构与微结构信息［２０］。由于同步辐射产生的高

９６１
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能光子具有穿透率高、吸收率低、散射角小和倒易空间

分辨率高等特点，能够满足透射几何条件（见图２ｂ）。
高能Ｘ射线透射实验设置如图３ａ所示。使用二维面

图２　衍射方法的装置设置及测量体积示意图：（ａ）反射衍射，（ｂ）透射衍射

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｅｔ－ｕｐａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇａｕｇｅｖｏｌｕｍｅｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）

探测器收集衍射斑点或德拜环，当样品围绕水平轴（Ｙ）
旋转一个角度χ或垂直轴（Ｚ）旋转一个角度 ω时，即可
覆盖更大的倒易空间。由于高能 Ｘ射线的吸收率低，可

以获得透射几何条件下的衍射信息，包括单晶产生的漫

散射（图３ｂ）和调制马氏体微弱的超点阵衍射（图３ｃ）和
强织构多晶材料多方向的衍射环（图３ｄ）。

图３　高能Ｘ射线衍射实验装置示意图（ａ），单晶衍射斑（ｂ），调制马氏体超点阵衍射（ｃ），强织构多晶衍射花样（ｄ）［２１］

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｆｏｒｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｍｐｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（ａ）；Ａ２Ｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ：（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ，（ｃ）ｗｅａｋｓｕｐｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ，ａｎｄ（ｄ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｒｉｎｇｓｏｆａｓｔｒｏｎｇｌｙｔｅｘｔｕｒｅｄｓａｍｐｌｅ［２１］

　　

#

　同步辐射
-./ 0&1

在材料研究中应用

#


!

　材料形变机理研究
ＨＥ－ＸＲＤ可以原位研究应力、温度及其它载荷作用下，

多尺度三维应力分布变化主导的材料微结构演化及形变损

伤行为。多尺度应力包括：部件内毫米尺度作用范围内的

宏观（第Ⅰ类）应力，晶粒作用范围的（第Ⅱ类）应力（包括晶
间应力与相间应力），晶粒内部点缺陷、线缺陷导致的小至

原子作用范围波动的（第ＩＩＩ类）应力。材料的微观组织结构
则主要包括相体积与分布、晶粒形状与取向等。

ＪｉａＮ等利用ＨＥ－ＸＲＤ技术对具有复相组织的先进高
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强钢微观力学行为进行了原位研究［１］。对同时存在铁素

体、贝氏体和马氏体的多相高强钢，利用 ＨＥ－ＸＲＤ倒易
空间分辨率高的特点，对（２００）晶面的重叠衍射峰进行分
离，如图４ａ所示确定了不同相在形变过程当中晶格应变
的变化。根据原位实验结果（见图４ｂ），建立了弹塑性自
洽本构模型（Ｅｌａｓｔｏ－ＰｌａｓｔｉｃＳｅｌｆ－ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＭｏｄｅｌｉｎｇ，简称

图４　铁素体＋贝氏体钢的（２００）晶面重叠衍射峰（０ＭＰａ）（ａ），

ＥＰＳＣ与ＨＥ－ＸＲＤ得到的晶格应变（ｂ）［１］

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅ（２００）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＦｅｒｒｉｔｅａｎｄＢａｉｎｉｔｅｐｈａｓｅｓ

ｉｎｔｈｅＴＲＩＰｓｔｅｅｌａｔａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｏｆ０ＭＰａ（ａ），ａｎｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｓｔｏａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆＴＲＩＰｓｔｅｅｌｕｓｉｎｇＥＰＳＣａｎｄＨＥ－ＸＲＤ（ｂ）［１］

“ＥＰＳＣ”），模拟了具有相近结构复相材料的应力配分及
弹塑性各向异性行为。此外，基于ＨＥ－ＸＲＤ数据对微观
力学行为的描述与ＴＥＭ观察到的微结构演化特征相符。

ＦｕＢ等利用 ＨＥ－ＸＲＤ技术对相变诱发塑性变形
（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ＩｎｄｕｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，以下简称“ＴＲＩＰ”）不
同含碳量的 Ｃ－Ｍｎ－Ａｌ－Ｓｉ多相钢，在室温（ＲＴ）和低温
（ＬＴ，－４０℃）下的微观力学行为进行了原位研究［２２］。结

果表明，在单轴拉伸条件下，残余奥氏体转变率不仅取

决于宏观应变量（如图５所示），还与相间应力密切相关。
在塑性形变过程中，利用ＨＥ－ＸＲＤ获得相间应力演化的
信息，据此建立用于描述ＴＲＩＰ钢微观力学行为的修正本
构模型，适用于同类的先进高强钢。

图５　ＴＲＩＰ钢中残余奥氏体含量随宏观应变的变化［２２］

Ｆｉｇ５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔａｉｎｅｄａｕｓｔｅｎｉｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｒａｉｎｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｓ［２２］

ＹａｎｇＭＸ等利用ＨＥ－ＸＲＤ技术研究了单轴拉伸过程
中，Ｍｎ－Ａｌ－Ｎｉ钢的应变硬化行为［２３］。这种由 γ奥氏体
和Ｂ２金属间化合物组成的双相钢，屈服强度达到１２～
１４ＧＰａ、均匀伸长率达１８％ ～３４％。利用 ＨＥ－ＸＲＤ原
位技术，跟踪了在两相在共同变形前，弹／塑性转变和两
相之间的应变配分。根据图６中不同晶面晶格应变随拉

图６　γ、Ｂ２相分别沿加载方向（轴向）和垂直方向的晶格应变随轴向拉应变的变化：（ａ）拉伸应变０％～０３％，（ｂ）拉伸应变００４％～０１１％［２３］

Ｆｉｇ６　Ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｓｉｎａｘｉａｌ（ｌｏａｄｉｎｇ）ａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｂｏｔｈγａｎｄＢ２ｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄ

ｃｌｏｓｅ－ｕｐｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｉｎ（ａ）ｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）［２３］
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应力的变化可知，在形变初始阶段、材料达到屈服强度

峰值后，材料的应变硬化速率显著增加。如图 ７所示，
进一步的循环加载实验结果揭示了奥氏体相的包申格效

应导致其在卸载阶段发生屈服，这种背应力硬化现象是

双相高强钢具有高延伸率的主要原因。

材料的晶粒取向分布演化对多晶体材料的性能有重

要影响，但以往对织构通常只能进行宏观尺度表征。

ＭａｒｇｕｌｉｅｓＬ等提出了一种在晶粒／亚晶粒尺度水平研究结
构动力学的方法［２４］。利用 ＨＥ－ＸＲＤ原位技术，观察到
在拉伸变形过程中材料内部的晶粒旋转取向机制与经典

的Ｔａｙｌｏｒ和Ｓａｃｈｓ模型并不一致。

图７　γ＋Ｂ２双相钢在循环加载过程中，残余塑性应变与轴向

应力随卸载阶段拉伸应变的变化［２３］

Ｆｉｇ７　Ｒｅｖｅｒｓｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ（εｒｐ）ａｎｄΔσｙｏｆｄｕａｌｐｈａｓｅｓｔｅｅｌｒ＋Ｂ２

ｖｅｒｓｕｓｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｓ（εｕｎ）ｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［２３］

金属和合金发生塑性形变时，准确地表征时间分辨

的位错演化动力学，有助于理解材料的加工硬化现象。

ＢｏＪａｋｏｂｓｅｎ等利用ＨＥ－ＸＲＤ方法原位追踪了单个晶粒发
生塑形形变时的亚结构演化［２５］。在纯铜的拉伸变形过程

中，位错墙和位错胞随时间变化呈现出具有间歇性的动

态演化特征。

综上所述，同步辐射ＨＥ－ＸＲＤ技术能够精确地表征
宏观应力、晶间应力、相间应力和第Ⅲ类应力，实现多
尺度微结构演化的高时空分辨，是研究材料微观力学行

为不可或缺的方法。

#


"

　材料相变机理研究
在多场耦合条件下，同步辐射高能 Ｘ射线衍射技术

在单晶材料或存在较强织构多晶材料的相变行为研究中

具有优势。目前的前沿研究主要包括：相变形核、外加

应力场、磁场和温度场变化对温控形状记忆合金［２６］、铁

磁形状记忆合金［２７，２８］和纳米线增强的形状记忆复合材

料［２９］等材料相变行为的影响。

ＭｕＪ等利用ＨＥ－ＸＲＤ技术对在枝晶增韧的钛基非晶
复合材料内部，由形变诱发的相变行为进行原位研究［２９］。

使用ＴＥＭ和原位ＨＥ－ＸＲＤ配合，研究了压缩变形诱导的
微结构演化和相变行为。原位ＨＥ－ＸＲＤ实验证实了在宏
观应力－应变曲线的线性弹性阶段，材料的形变诱发了马
氏体从β到α′′的二级相变（见图８ａ），获得了晶态增强相
在形变过程中的微观应力（图８ｂ），揭示了马氏体相变主
导的晶态增强相与非晶基体间应力配分机制的变化。

图８　增强相不同晶面应变随加载应力的变化（ａ），原位加载过

程中，β到α′′的二级相变（ｂ）［２９］

Ｆｉｇ８　１－ＤＨＥ－ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄＡＡＣ

ｉｎｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ），ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｓ

ｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｈｋｌ）ｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅβｐｈａｓｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）［２９］

ＨａｏＳＪ等［３０，３１］成功地制备出屈服强度达到１ＧＰａ、伸
长率超过６％的ＮｂＴｉ纳米线增强ＮｉＴｉ基复合材料（直径为
０５８ｍｍ），并利用ＨＥ－ＸＲＤ技术研究其超弹性行为。图９
所示为原位加载过程中的ＨＥ－ＸＲＤ图谱变化，结果表明Ｎｉ
Ｔｉ基体存在相变过程，而该材料超弹性的出现归因于基体
承担的应力在变形过程中向ＮｂＴｉ相转移，进而延长基体的
弹性形变阶段，揭示了金属基复合材料在弹／塑性变形不同
阶段的微观应力配分与其宏观力学性能的关系。

很多情况下，多晶材料的力学性能由制备时的相变

形核与生长过程决定。ＯｆｆｅｒｍａｎＳＥ等利用同步辐射
ＨＥ－ＸＲＤ研究了单个内晶粒尺度的相变动力学［３２］，结果

表明，发生相变晶粒的形核激活能比热力学模型的预测

值低至少两个数量级，且出现非均匀的生长动力学特征。
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图９　加／卸载时，ＮｉＴｉ发生可回复马氏体（Ｂ２→Ｂ１９）相变［３０］

Ｆｉｇ９　ＴｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＮｂＴｉ（１１０），

Ｂ２－ＮｉＴｉ（１１０），ａｎｄＢ１９′－ＮｉＴｉ（００１）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ

ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ／ｕｎｌｏａｄｉｎｇ［３０］

总之，在马氏体变体选择的微观“记忆效应”、应力

诱发相变动力学、超弹性［３３］、相变形核与生长以及本文

未提及的磁驱动相变［３４］等问题的最新研究当中，

ＨＥ－ＸＲＤ均是行之有效的表征手段。
#


#

　其它材料科学研究中的应用
由于高倒易空间分辨率和高空间分辨率，同步辐射

高能Ｘ射线衍射技术除应用在形变、相变机理研究领域，
亦实现了对形变晶粒的再结晶过程等晶粒／亚晶粒尺度问
题的原位跟踪。

对于材料形变后的再结晶过程，以往仅基于微观组

织的统计结果在理论上进行分析。ＳｃｈｍｉｄｔＳ等利用同步
辐射ＨＥ－ＸＲＤ观察了形变样品中，单个晶粒在再结晶过
程中的原位生长［３５］。结果表明，再结晶新晶粒生长模式

很不均匀，与“再结晶期间，晶粒平滑、球形生长”的经

典假设矛盾；同时，原位地跟踪了形变材料单个晶粒内

的再结晶形核和边界迁移过程。

$

　高能
0

射线衍射技术的未来展望

同步辐射ＨＥ－ＸＲＤ技术在材料科学领域的未来发展，
主要取决于模拟真实条件的复杂样品环境设计、探测器和

光源的升级、功能更加全面的图像和数据分析软件开发。

目前，国内外可用于材料科学研究、Ｘ射线能量达
到１００ｋｅＶ量级的衍射线站中，光束通量 Ｉ在１０１０～１０２１

之间，而最新发展的自由电子激光技术，光束通量 Ｉ能
达到１０２５［３６］，这将有助于实现ＨＥ－ＸＲＤ在更小尺度上实
现亚皮秒级的时空分辨；此外，国内外针对外加磁场与／
或电场、压力、低／高温等复杂样品环境的装置设计已在
进行当中，将能够实现多场耦合、极端条件下材料形变

相变行为的研究；而计算散射科学的发展，将有助于分

析和解释ＨＥ－ＸＲＤ实验产生的高复杂性实验结果。
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“中国３Ｄ打印材料及应用发展战略研究”
咨询项目启动会在京召开

２０１７年３月２５日，由周廉院士担任总负责人的“中国３Ｄ打印材料及应用发展战略研究”咨询项目启动会在北京
工大建国饭店成功召开。中国工程院院士周廉、关桥、卢秉恒、江东亮、戴鮨戎、王华明、李仲平、王玉忠、毛新

平，中国工程院吴国凯副秘书长，中国工程院化工、冶金与材料工程学部办公室王爱红主任，以及来自全国近５０家
单位的１００余位专家出席了会议。南京工业大学常辉教授主持了启动会。
３Ｄ打印，似乎短短数十载就从科幻小说走向了现实生活。它精确、高效、节约资源、降低成本，最重要的是赋予

我们极大的自由度，实现我们对未来无穷的想象。近年来，我国金属增材制造技术在大型复杂承力构件等很多领域都已

处于国际领先水平。与此同时，激光与电子束等打印技术的发展也突飞猛进，并在航空航天与生物医疗等领域实现了一

定的推广和应用。但作为３Ｄ打印的物质保障与关键支撑，３Ｄ打印材料仍是制约我国３Ｄ打印产学研快速发展的瓶颈。
有鉴于此，由周廉院士牵头，２０１７年在中国工程院批准立项“中国３Ｄ打印材料及应用发展战略研究”咨询项目，

项目计划用时一年。

项目总负责人周廉院士详细阐述了项目背景、工作目标、工作内容、工作要点，并对项目计划与安排、项目参加

单位及人员做了细致部署。周廉院士指出，３Ｄ打印技术的发展非常迅速，国内外涌现出很多创新思想，其发展速度
已超乎想象，并引起了世界各国的关注。最近美国波音公司将３Ｄ打印技术应用于飞机叶片制造、惠普公司将搭建３Ｄ
打印原型设计的开放平台，这些成果都是标志性的工作。我国“十三五”规划和“中国制造２０２５”计划都给予了３Ｄ打印
领域大量资金支持，并创建了很多国家重点实验室。周廉院士认为，３Ｄ打印在尖端制造行业中巨大的应用潜力，是
吸引各国目光的主因。据调研，２０１７年全球共计举办过９０个３Ｄ打印领域的国际会议，分别由２４个国家组织承办。
尤其是欧洲，在该领域储备了十分庞大的信息量。如果我们能够以一个项目组的形式来具体了解、掌握和消化国内外

动向，并给政府提供一些建议，将对整个国内３Ｄ打印的发展起到积极作用，这就是申请这个项目的意义。
周廉院士指出：３Ｄ打印技术的基础研究对于潜在应用的发掘具有重要意义，希望能在基本概念和原理上深入研

究。３Ｄ打印未来的发展方向一定是向着高性价比、重大工程应用的方向前进。
与会院士和专家纷纷表示本项目将对整个产业链的发展产生至关重要的推动作用：① ３Ｄ打印最大的创新之处并

非技术本身，而在于消除传统工业中设备与工艺的限制，赋予我们一种新型思维模式；② ３Ｄ打印应重点向个性化、
高性价比、结构复杂、传统加工技术难以制备的精密构件方向发展；③ ３Ｄ打印需要超越现有传统材料的“３Ｄ打印专
用材料”，以适应３Ｄ打印打破常规的制备方式，这对整个材料科学的发展与突破也是一个推动力，尤其将助推高分子
材料和复合材料的科研发展。

中国工程院吴国凯秘书长指出，希望进一步聚焦国家战略需求，紧跟、瞄准国际发展前沿，为国家的重大决策提

供准确、前瞻、及时的建议，所以工程院一直非常重视这项工作，将大力支持项目开展。

最后，咨询项目组各组长就未来各阶段工作的开展和实施分别表态。会务组安排与会专家及代表参观了北京工业

大学３Ｄ打印中心。
（本刊通讯员　吴　琛）
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晶体材料微观结构的同步辐射白光劳厄微衍射研究

潘志豪，周光妮，陈　凯
（西安交通大学 金属材料强度国家重点实验室 微纳尺度材料行为研究中心，陕西 西安 ７１００４９）

摘　要：伴随着特种聚焦镜的出现和同步辐射技术的发展，利用微聚焦的同步辐射多波长Ｘ射线进行白光劳厄微衍射成为可
能。通过白光劳厄微衍射实验，可以对材料局域微观结构进行无损定量表征，并建立材料的微观特性与机械性能之间的关系。

脆性多晶Ｎｄ２Ｉｒ２Ｏ７材料及激光３Ｄ打印的镍基高温合金材料的研究，体现了同步辐射白光劳厄微衍射技术在研究非均一的多相
多晶材料的晶体取向、晶格畸变、缺陷类型和密度等重要微观结构信息方面的特点与优势。随着数据采集和数据分析的飞跃

式发展，即使以微小的步长对样品上一个较大的区域进行劳厄微衍射实验，也可以近乎实时的获得晶体材料微观结构的定量

图像。同步辐射白光劳厄微衍射发展至今已有２０多年，并且新的同步辐射纳米衍射线站正在全世界范围内建设和服役。简单
概括了同步辐射白光劳厄微衍射其实验设施、当前应用、最新技术发展以及未来可能涉及的领域，并借此激励更多的中国学

者利用同步辐射白光劳厄微衍射技术进行材料科学的研究。
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