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摘  要：Al-Sm 合金作为一种新型中子吸收材料，具有低成本、高塑性和高中子吸收率等优点，加工成箔材后可用于中

子准直器、费米斩波器等中子关键器件。通过蒙特卡洛模拟（MCNP）对 Al-Sm 合金的中子透射率进行模拟计算，结

果表明，当 Sm 含量增加到 20%（质量分数，下同）以上时，材料在 1~6 mm 范围内的中子透射率均低于 20%，Al-20Sm

合金满足中子吸收率的同时具有一定的塑性。通过真空感应熔炼制备 Al-20Sm 合金，并采用 XRD、EDS 和 SEM 对该

合金的微观结构和热处理前后的相转变展开研究。结果表明，铸态组织为 α-Al 和 β-Al4Sm，经过 550 ℃/2 h 热处理     

后，发生同素异构转变，合金内的 β-Al4Sm 全部转变为 γ-Al4Sm，550 ℃热处理 300 h 以后，部分 γ-Al4Sm 发生熔晶转

变，形成 Al3Sm。采用纳米压痕技术测试 Al-Sm 中间化合物的微观力学性能，其中 β-Al4Sm、γ-Al4Sm 和 Al3Sm 硬度分

别为 8.97、8.91 和 9.89 GPa。 
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随着中国中子检测技术的快速发展，各类中子器件

对中子吸收材料提出了新的要求[1]，例如中子准直器[2]、

费米斩波器[3]等狭缝类器件需要高中子吸收率的超薄箔

材。采用聚酯薄膜涂覆 10
B4C/Gd2O3 制造中子吸收薄膜的

传统方案，存在涂层易脱落以及薄膜整体厚度大的缺  

点。因此，研发满足特殊需求的新型中子吸收材料成为中

子功能材料领域的新趋势，采用具有高中子吸收截面的金

属添加其他元素制备的中子吸收材料[4-5]具有塑性强、加

工性能好和中子吸收率高等优点。 

Sm 作为一种稀土元素，其宏观中子吸收截面高达

5600 b，大约是天然 B（750 b）的 7.5 倍，富集后        
10

B（3800 b）的 1.5 倍[6]。通过在 Sm 中添加 Al 的方式

可以制备一种具有低成本，高塑性和高中子吸收率等优

点的新型中子吸收材料，目前还没有关于 Sm 合金用作

中子吸收材料方面的研究。关于 Al-Sm 合金的研究主要

集中在 Al-Sm 合金内的亚稳态金属间化合物[7-10]以及非

晶态合金领域[11-13]，当 Sm 含量大于 25at%时，合金全

部由脆性的金属间化合物构成，基本上不具备塑性变形

能力。在 Sm 含量小于 25at%时，合金由 α-Al 和多种金

属间化合物构成，包括高温稳定相 β-Al4Sm、低温亚稳

相 γ-Al4Sm
[9]和低温稳定相 Al3Sm

[7]。Al-Sm 合金内的中

间化合物多为脆性相，Sm 含量较高时材料塑性差，在

轧制箔材过程中极易出现裂边，研究 Al-Sm 合金内不同

金属间化合物的组织及微观力学性能，可以为材料后续

的变形加工提供理论依据。 

蒙特卡洛方法（MCNP）是一种通过随机模拟和统

计实验来求解中子运输问题的近似数值解方法[14]。在中

子输运问题的求解中，需要使用蒙特卡罗方法在设定的

几何结构中模拟大量中子运输历史，从而得到一系列随

机实验值，使用统计平均的方法计算出随机变量某个数

值特征的估计值，最终采用该估计值作为输运问题的解。

MCNP 程序具有超强的几何系统处理能力，并且配备了

多种标准源，粒子能量范围 10
-11

~10
3
 MeV，涵盖了几乎

所有核素的反应截面数据，计算误差率可以控制在 2%

以下。利用 MCNP 模拟可以计算中子吸收材料在不同参

数下的中子透过率，达到材料成分设计的目的。 

本工作通过 MCNP 对不同 Sm 含量以及厚度的

Al-Sm 合金进行模拟，选择合适的成分开展研究。确定



第 4 期                           贺子龙等：Al-20Sm 金属间化合物微观组织和力学性能研究                           ·1391· 

成分后，采用真空感应熔炼制备 Al-Sm 合金，首先选用

SEM 观察材料的相分布，然后通过 X 射线衍射（XRD）

和 EDS 点扫描确定被测样品内金属间化合物的相组 

成，最后对 Al-Sm 合金内的 β-Al4Sm、γ-Al4Sm 和 Al3Sm

进行纳米压痕力学测试，得到载荷-位移曲线，根据

Oliver-Pharr 方法[15]计算 β-Al4Sm、γ-Al4Sm 和 Al3Sm 的

硬度，通过载荷-位移曲线，确定 3 种金属间化合物的  

硬度-位移曲线。 

1  实  验 

1.1  蒙特卡洛模拟 

图 1 为 MCNP 模拟计算物理模型，MCNP 模拟过程

中选用 10
-9

~10
-3

 MeV 面中子源，中子源一侧的材料表面

称为入射面，另一侧则为透射面，透射面到点探测器以

及中子源到透射面距离均为 1 m。材料使用 3 mm 厚的正

方体板材，材料表面尺寸和面中子源尺寸为 1 cm
2，面源

与材料外的介质为空气。合金材料只包含 Al 和 Sm 2 种

元素，材料组织均匀，无孔隙，无收缩膨胀等现象，几

何尺寸稳定，材料密度采用理论密度。 

1.2  材料制备及表征 

实验所用原料是 99.99%的高纯 Al 和纯度 99.9%的

纯 Sm，通过真空感应熔炼制备 Al-Sm 合金，采用空冷的

方式冷却熔体。然后将铸态合金加工成 10 mm×10 mm× 

10 mm 的正方体试样，对试样进行不同的热处理工艺（表

1），以获得不同的金属间化合物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  MCNP 模拟计算物理模型示意图 

Fig.1  Diagram of the physical model of MCNP simulation calculation 

 

表 1  Al-20Sm 热处理方案 

Table 1  Al-20Sm heat treatment system 

Number Heat treatment  Cooling method 

1 550 ℃/2 h Air cooling 

2 550 ℃/300 h Quenching 

采用日本株式会社理学生产的 SmartLab 型 X 射线

衍射仪，对铸态和热处理态合金样品进行物相分析，衍

射角 2θ 为 10°~90°；通过带有 INCA 能谱仪（EDS）的

MERLIN Compact 型场发射扫描显微镜（SEM）观察

Al-Sm 合金微观组织并对第二相进行点分析。 

1.3  纳米压痕测试 

室温纳米压痕试验在 Anton Paar 公司生产的

STeP500-NHT3-MCT3 纳米压痕仪上进行，压头采用标

准 Berkovich 金刚石压头，棱面与中心线夹角 65.3°，棱

边与中心线夹角 77.05°，底面边长与深度比 7.5315，端

部曲率半径约 20 nm。每种金属间化合物采集 3 个点的

压痕数据以保证试验结果的可靠性。 

采用纳米压痕法可以获得材料的“载荷-位移”曲 

线，根据曲线数据计算材料的硬度-位移关系（H-h），

硬度 H 由下式计算： 

C

P
H

A
                                   （1） 

其中，H 是材料硬度，P 是相应载荷，AC 是投影接触面

积，AC 与压头的形状有关，计算公式为： 

2

C C24.56A h                               （2） 

式中，hC 为接触深度，计算公式为： 

C max

( )P h
h h

S
                            （3） 

式中，hmax 是最大压入深度，P 是对应载荷，ɛ 是一个压

头修正常数，对于 Berkovich 压头是 0.75，S 是卸载曲线

的斜率即卸载刚度，Oliver 和 Pharr
[15-16]发现卸载曲线通

常更加接近于指数函数： 

f( )mP h h                              （4） 

式中，α 和 m 是测试得到的拟合常数，hf 是卸载后的残

余深度。对方程（4）进行微分可以获得卸载刚度 S，如

方程（5）所示： 

max

1

max f

d
( ) ( )
d

m

h h

P
S m h h

h
 

                  （5） 

2  结果与讨论 

2.1  MCNP 模拟结果 

图 2是MCNP 模拟 Al-xSm(x=5, 10, 15, 20, 25) 合金

在 10
-9

~10
-3

 MeV 能量范围内的中子透射率（Φout/Φin），

结果显示 5 种成分的 Al-Sm 合金中子透过率曲线具有相

似性，在中子能量 10
-9

~10
-7

 MeV 范围内中子吸收能力最

强，中子能量较低时，Sm 对慢中子的吸收俘获截面大。

在 10
-7

~7×10
-7

 MeV 中子透射率呈线性增加关系，主要原

因是 Al-Sm 合金的主要中子吸收同位素 1 4 9
Sm 在

10
-7

~7×10
-7

 MeV 能量范围内中子吸收截面减小，导致中

子透射率快速升高。在 7×10
-7

 MeV 之后中子进入共振吸 

I0 

I 
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图 2  Al-xSm(x=5, 10, 15, 20, 25) 合金中子能量与中子透射率  

关系 

Fig.2  Relationship between neutron energy and neutron 

transmittance of Al-xSm(x=5, 10, 15, 20, 25) alloys 

 

收区域，当入射中子具有共振能量时，中子吸收截面出

现突跃，材料对该能量下的中子具有较强的吸收能   

力，因此中子透射曲线出现高低起伏的现象。 

中子准直器以及费米斩波器等中子器件的分辨率主

要与材料的厚度和中子吸收率有关，要求材料满足一定

中子吸收率的前提下，尽可能降低其厚度。选用最具代

表性的热中子（中子能量为 0.025 eV）作为入射中    

子，研究不同成分 Al-xSm(x=5, 10, 15, 20, 25) 合金中子

透过率（Φout/Φin）随厚度的变化关系（如图 3），中子透

过率遵循分离的指数衰减规律[17]可以采用式（6）来表示： 

0

=e ahI
I

                                （6） 

式中，I0 为中子束流未通过样品时的中子强度（即入射

中子强度）；I 为中子束流通过样品后的中子强度（出

射中子强度）；η 是中子透过率，h 为材料的厚度，a 是

宏观反应截面。从图 3 可以看出，随 Sm 含量的增     

加，材料的中子透射率不断减小，当 Sm 含量增加到 20%

以上时，材料在 1~6 mm 范围内的中子透射率均低于

20%，满足中子器件对中子吸收率的要求。而且，当厚

度增加到 4 mm 以上时，材料的中子透射率接近于 0。

Al-Sm 吸收中子主要依靠材料内中子吸收截面较大的

Sm 元素，中子与 Sm 原子的原子核碰撞，根据中子能量

的不同，会发生 2 种情况，慢中子（能量＜5 keV）与原

子核作用的主要形式是吸收，中能中子（5~100 keV）和

快中子（0.1~500 MeV）与物质作用的主要形式是弹性

散射，中能中子和快中子经过散射，中子能量降低最终

被原子核吸收。增加合金中的 Sm 含量，材料中 Sm 原

子的数量增加，提升了中子与 Sm 原子核碰撞的概率，

从而导致中子透过率降低。 

通过 Al-Sm 相图[9,18]发现（图 4），随着 Al-Sm 合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Al-xSm(x=5, 10, 15, 20, 25) 合金的中子透过率与厚度关系 

Fig.3  Relationship between the neutron transmission ratio and 

thickness of Al-xSm(x=5, 10, 15, 20, 25) alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Al-Sm 相图 

Fig.4  Phase diagram of Al-Sm
[9,18]

 

 

金中 Sm 含量的增多，材料内脆性中间化合物的含量增

加，导致塑性降低，影响材料后续的锻造和轧        

制。Al-20Sm 合金满足中子吸收率的同时具有一定的塑

性。本工作选择 Al-20Sm 合金作为研究对象，对材料的

微观组织、中间化合物微观力学性能进行测试分析。 

2.2  热处理对合金第二相影响 

图 5 是 Al-20Sm 合金铸态以及经过不同热处理时间

后的 XRD 图谱，结果表明，铸态 Al-20Sm 合金的相组

成为基体相 α-Al 和第二相 β-Al4Sm，经过 550 ℃/2 h 热

处理后，β-Al4Sm 的衍射峰完全消失，第二相发生同素

异构转变，由正方结构的 β-Al4Sm 转变为正交结构的

γ-Al4Sm。550 ℃/300 h 热处理后，出现了 Al3Sm 相的特

征衍射峰，亚稳态的 γ-Al4Sm 发生熔晶转变（式（7）），

部分 γ-Al4Sm 分解为 α-Al 和六方结构的 Al3Sm。 

4 3-Al Sm Al Sm Al                          （7） 

图 6 是 Al-20Sm 合金铸态以及经过不同热处理制度

后的 SEM 像，由图 6a 可知，铸态组织中有明显的粗大

呈板条状且形状不规则的 AlxSm 中间化合物，部分

AlxSm 中间化合物中还包裹着 α-Al 组织，周围的共晶组 
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图 5  不同热处理时间下 Al-20Sm 合金 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of Al-20Sm alloy after heat treatment for 

different time 

 

织呈细小针状，分布弥散。从图 6b 可以看出，经过

550 ℃/2 h 热处理后，Al-20Sm 微观组织变化不明显，由

图 6c 可知，合金热处理 300 h 后，板条状的 AlxSm 中间

化合物发生部分分解。 

图 7 是 3 种状态下合金第二相的 EDS 点分析结  

果，结果表明铸态样品与 2 h 热处理样品的中间化合物

Al 原子和 Sm 原子的比例约为 4:1，金属间化合物成分

为 Al4Sm，而 300 h 热处理样品的中间化合物中 Al:Sm

的原子比为 3:1，金属间化合物成分为 Al3Sm。 

根据 XRD 和 SEM-EDS 结果可知，铸态 Al-20Sm

样品第二相主要成分为 β-Al4Sm，经过 550 ℃/2 h 热处理

后 Al-20Sm 第二相主要成分为 γ-Al4Sm，550 ℃/300 h 热

处理后的 Al-20Sm 第二相成分为 γ-Al4Sm 和 Al3Sm。相

转变不会影响 Al-Sm 合金的中子吸收性能，但是不同的

第二相会导致材料的力学性能发生变化。 

2.3  Al-Sm 合金压痕曲线分析 

对 3 种含有不同中间化合物的 Al-Sm 合金进行多次

纳米压痕试验，图 8 分别为 β-Al4Sm、γ-Al4Sm 和 Al3Sm 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同热处理时间下 Al-20Sm 合金 SEM 微观组织 

Fig.6  SEM microstructures of Al-20Sm alloy after heat treatment for different time: (a) as-cast, (b) 550 ℃/2 h, and (c) 550 ℃/300 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同热处理时间下 Al-20Sm 合金第二相 SEM 形貌和 EDS 分析结果 

Fig.7  SEM morphologies (a-c) and EDS analysis results (d-f) of Al-20Sm alloy after heat treatment for different time: (a) as-cast, (b) 550 ℃/2 h, 

and (c) 550 ℃/300 h 
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图 8  不同金属间化合物 Al-Sm 合金的载荷-位移曲线 

Fig.8  Load-displacement curves of Al-Sm alloy with different intermetallic compounds: (a) β-Al4Sm, (b) γ-Al4Sm, and (c) Al3Sm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同金属间化合物 Al-Sm 合金的硬度-位移曲线 

Fig.9  Hardness-displacement curves of Al-Sm alloy with different intermetallic compounds: (a) β-Al4Sm, (b) γ-Al4Sm, and (c) Al3Sm 

 

的载荷-位移曲线。3 种中间化合物的载荷-位移曲线具有

一定的相似性。在加载初始阶段压痕深度随着载荷的增

加快速增大，当载荷达到一定程度后，随着载荷的增  

加，加工硬化效果增强，压痕深度增加的趋势逐渐减小。 

通过拟合载荷-位移（P-h）曲线中卸载曲线方程获

得卸载刚度 S，经过计算得到 β-Al4Sm、γ-Al4Sm 和 Al3Sm

的硬度-位移（H-h）曲线，如图 9 所示。可以看出三者

的硬度-位移曲线的整体趋势差距不大，在压头刚开始加

载时，曲线都出现了不同程度的波动，随着加载深度的

增加，硬度值逐步趋于稳定值，取 100~180 nm 阶段的

平均值作为 Al-Sm 金属间化合物的力学性能参数。其中

Al3Sm 的微观硬度最大 9.89 GPa，其次是 β-Al4Sm，微

观硬度为 8.97 GPa，γ-Al4Sm 的微观硬度最小 8.91 GPa。

β-Al4Sm 和 γ-Al4Sm 原子比均为 4:1，成分相同，且为同

素异构转变，两者微观硬度接近，差异仅为 0.06 GPa，而

γ-Al4Sm 转变为 Al3Sm 时，原子比发生变化，Al3Sm 为

密排六方的 Al3Sm（晶格常数为 a=0.6383 nm，  

b=0.6383 nm，c=0.4598 nm），晶胞堆垛更加紧密，硬

度提高。 

研究 Al-Sm 中金属间化合物的微观力学性能，可以

为材料后续的加工提供理论依据。金属间化合物与基体

α-Al (0.88 GPa)
[19]之间的硬度差异越小，材料在后续加

工变形过程中，沿相界开裂的可能性越小。因此，

α-Al+γ-Al4Sm 的相组成最有利于 Al-20Sm 加工变形。在

材料后续热处理工艺中应尽可能减少热处理时间，防止

γ-Al4Sm 分解为硬度更高的 Al3Sm。 

3  结  论 

1) 蒙特卡洛模拟结果表明 Al-Sm 合金在不同中子能

量范围内，中子透过率存在较大差异，在 10
-9

~10
-7

 MeV

范围内中子吸收能力最强。Al-Sm 合金厚度和 Sm 含量

与中子透射率呈负相关，Sm 含量越高，材料厚度越大，

中子透射率越低。当 Sm 含量增加到 20%以上时，材料

在 1~6 mm 范围内的中子透射率均低于 20%，Al-20Sm

合金满足中子吸收率的同时具有一定的塑性。 

2) 采用真空感应熔炼制备的 Al-20Sm 合金，铸态组

织为 α-Al 和 β-Al4Sm，经过 550 ℃/2 h 热处理后，发生

同素异构转变，β-Al4Sm→γ-Al4Sm，合金中的第二相全

部转变为 γ-Al4Sm，550 ℃/300 h 热处理以后，γ-Al4Sm

发生熔晶转变，形成 Al3Sm。 

3) Al3Sm 的微观硬度最大为 9.89 GPa，其次是 γ-Al4Sm

为 8.97 GPa，β-Al4Sm 的微观硬度最小为 8.91 GPa。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Al-20Sm Intermetallic Compounds 
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Abstract: As a new type of neutron absorbing material, Al-Sm alloy has the advantages of low cost, high plasticity and high neutron absorption. 

After preparing the alloy into a foil, it can be used for neutron devices such as neutron collimator and Fermi chopper. The neutron transmittance of 

Al-Sm alloy was simulated by Monte Carlo simulation (MCNP). The results show that when the Sm content increased above 20%, the neutron 

transmittance of the material in the range of 1-6 mm are less than 20%, Al-20Sm alloy satisfies the neutron absorption rate and has a certain 

plasticity. Al-20Sm alloy was prepared by vacuum induction melting, and the microstructures and phases of the as-cast and heat-treated alloys 

were investigated by XRD, EDS and SEM. The results show that the as-cast microstructures are α-Al and β-Al4Sm. After heat treatment at 550 °C 

for 2 h, allotropic transformation occurs, and all β-Al4Sm in the alloy is transformed into γ-Al4Sm. After heat treatment at 550 °C for 300 h, part of 

γ-Al4Sm undergoes crystalline transformation to form Al3Sm. The micromechanical properties of the Al-Sm intermediate compounds were tested 

by nanoindentation technique. The hardness of β-Al4Sm, γ-Al4Sm and Al3Sm are 8.97, 8.91 and 9.89 GPa.  

Key words: Al-Sm alloy; Monte Carlo; nanoindentation  
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