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Обсуждаются камеры высокого давления, предназначенные для исследований конденсированных 
сред при помощи нескольких методик нейтронного рассеяния, включающих в себя дифракцию, 
спектроскопию и  малоугловое рассеяние нейтронов. Ключевую роль для эффективного 
нейтронного эксперимента играет уменьшение эффекта самоэкранировки материалами камеры 
при обеспечении заданного давления и  объема образца. Рассмотрены камеры давления типа 
поршень–цилиндр на  основе немагнитных сплавов высокой твердости с  рабочим давлением 
до  3.5 ГПа. Проведена оптимизация геометрии камер высокого давления с  разной угловой 
апертурой выходящего нейтронного пучка. Основным результатом работы является выявленная 
зависимость критического давления от угла раствора нейтронного пучка, рассеянного на образце. 
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ВВЕДЕНИЕ
Давление является важным термодинамиче-

ским параметром в  физике конденсированного 
состояния, влияющим на  формирование основ-
ного состояния, структуры и физических свойств 
материалов [1]. Приложение внешнего давления 
приводит к  структурным фазовым переходам, 
появлению или исчезновению дальнего маг-
нитного порядка, сверхпроводящего состояния, 
электронным фазовым переходам, в  том числе 
к  коллапсу элементарной ячейки. Наиболее 
детальную количественную информацию о  фи-
зических явлениях при высоком давлении можно 
получить при помощи нейтронного рассеяния [2, 
3]. Данная экспериментальная методика является 
очень эффективной, но  при этом сильно зави-
сящей от  возможности проведения измерений 
на  образцах достаточно высокого объема в  силу 
относительно малой интенсивности нейтронных 
пучков. По  этой причине в  нейтронном рассе-

янии наибольшее распространение получили 
камеры высокого давления (КВД) типа “пор-
шень–цилиндр”, обеспечивающие высокую 
интенсивность рассеянных нейтронов благодаря 
большому внутреннему объему для образцов [4]. 
На  практике при помощи камер “поршень–ци-
линдр” удается проводить измерения при давле-
ниях в несколько ГПа на образцах значительного 
объема. Тем не  менее использование техники 
высокого давления в нейтронных исследованиях 
связано с большим числом методических проблем 
и трудностей эксперимента. 

Рассеяние нейтронов по  сути является сово-
купностью нескольких экспериментальных мето-
дик, включающих в  себя дифракцию, неупругое 
рассеяние (нейтронную спектроскопию), мало-
угловое рассеяние нейтронов. Каждая методика 
имеет специфические требования к  объему об-
разца, апертуре рассеянного нейтронного пучка, 
магнитным свойствам материалов КВД. Немаг-
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нитные камеры дают большое преимущество для 
исследований магнитного рассеяния, а также для 
проведения экспериментов в  высоких внешних 
магнитных полях. Современные науки о матери-
алах обеспечивают методику нужными немагнит-
ными сплавами (в частности, высокие параметры 
демонстрируют так называемый русский сплав 
высокой твердости ХНЮ на основе элементов Ni, 
Cr, Al), но при этом паразитные эффекты погло-
щения нейтронов конструктивными элементами 
КВД и дополнительный по отношению к рассея-
нию на  образце вклад от  рассеяния нейтронами 
материалами камер являются источником зна-
чительных трудностей [5,6]. Совмещение столь 
сложной методики, как нейтронное рассеяние, 
с  необходимостью создания высокого давления 
на образце достаточно большого объема при мини-
мизации эффекта самоэкранировки для нужной 
апертуры рассеянного нейтронного пучка явля-
ется нетривиальной задачей. Задача оптимизации 
геометрии КВД должна быть решена отдельно для 
каждой из  нескольких нейтронных методик, по-
скольку невозможно создать универсальную КВД 
с  хорошими характеристиками, подходящую для 
всех методик нейтроного рассеяния. 

Универсальная КВД с широкой угловой апер-
турой будет проигрывать специализированным 
камерам, у  которых толщины стенок могут быть 
значительно меньшими, то есть ослабление ней-
тронного пучка за  счет поглощения эффектов 
когерентного и  некогерентного рассеяния ней-
тронов будет существенно слабее. В  частности, 
малоугловое рассеяние нейтронов и  нейтронная 
дифракция очень сильно отличаются по  требо-

ваниям к  угловой апертуре нейтронных пучков. 
Дополнительным выигрышем при уменьшении 
толщин стенок КВД является уменьшение вкла-
да от  материалов камеры в  магнитные свойства 
(остаточная намагниченность, магнитная воспри-
имчивость, динамический магнитный отклик). 

Главной целью данной работы была оптими-
зация геометрии немагнитных КВД типа “пор-
шень–цилиндр” для нескольких нейтронных 
методик при условии обеспечения значения 
давления до  3.5 ГПа, а  также выявление зависи-
мости критического давления, соответствующего 
потере механической устойчивости камер, от угла 
раствора конуса выходящего нейтронного пучка. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В работе рассматриваются немагнитные КВД, 

позволяющие создавать квази-гидростатическое 
внешнее давление до 3.5 ГПа при объеме образца 
в  несколько единиц или десятков см3. Подобные 
значения максимального давления и  указанный 
объем образца позволяют решать многие задачи, 
стоящие перед такими методиками, как нейтрон-
ная дифракция, спектроскопия, малоугловое рас-
сеяние нейтронов. КВД типа “поршень–цилиндр” 
состоят из основного корпуса, вставки, толкателей, 
выполненных из немагнитных материалов с высо-
кой твердостью. В качестве основных материалов 
используются: бериллиевая бронза CuBe2, TiZr 
и  так называемый немагнитный русский сплав 
Ni‒Cr‒Al (40ХНЮ-ВИ). Прочностные характе-
ристики материалов, которые использовались для 
расчетов, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Прочностные характеристики и прочие важные физические свойства сплавов, используемых для 
немагнитных КВД для нейтронных методик 

Название материала
Поршни

Ni–Cr–Al  
(русский сплав)

Корпус TiZr, тита-
но-циркониевый 
(внешний слой)

Вставка CuBe2,  
бериллиевая бронза 
(внутренний слой)

Предел текучести, МПа 1080 1800 1375

Модуль упругости нормальный, МПа 200000 106000000 200000

Коэффициент Пуассона 0.3 0.32 0.35

Плотность, кг/м3 7850 11580 8200

Температурный коэффициент линейного 
расширения, 1/°C 0.000012 0.000012 0.000012

Теплопроводность, Вт/(м·°C) 1 1 84

Предел прочности при сжатии, МПа 410 1100 1375
Предел выносливости при растяжении, МПа 209 209 900
Предел выносливости при кручении, МПа 139 139 1600
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Эти данные формируют основу для моделиро-
вания и  проектирования КВД с  учетом предела 
прочности, модуля упругости и  сопротивления 
разрыву. Такой подход дает возможность опти-
мизировать инженерные параметры конструкций 
вплоть до выбора геометрии отдельных элементов 
камеры. Однако в зависимости от реального про-
исхождения материала геометрические параме-
тры требуют дальнейших уточнений.

Рассматриваемые камеры типа “поршень–
цилиндр” давно применяются в  нейтронных 
экспериментах [7], однако выбор геометрии кон-
структивных элементов в них, как правило, дела-
ется на основе эмпирического подхода с оценкой 
давления разрушения в  натурном эксперименте. 
Тем самым достижение минимально возможного 
коэффициента ослабления нейтронного пучка 
материалами стенок камер возможно только при 
экспериментальном подборе толщины стенок для 
каждого заданного значения конуса раствора рас-
сеянного нейтронного пучка. Стоит отметить, что 
вклад материала поршней-толкателей в эффекты 
самоэкранировки и рассеяния нейтронов не явля-
ется значимым, поэтому в дальнейшем речь будет 
идти главным образом о толщинах стенок КВД. 

На рис. 1 показана конструкция камеры, обеспе-
чивающей рабочий диапазон давлений до 2.5 ГПа  

при угле раствора выходящего нейтронного пучка 
10°. Этот тип камер успешно используется в ней-
тронных экспериментах в  ведущих российских 
и мировых пользовательских центрах нейтронно-
го рассеяния [7]. 

Оптимизация конструкций и  геометрических 
параметров элементов камер должна учитывать 
использование немагнитных материалов с учетом 
их  прочностных характеристик для достижения 
максимальной эффективности экспериментов 
без значительного ослабления нейтронного пучка 
и  влияния фонового сигнала от  элементов кон-
струкции самой камеры. 

Количественные расчеты требуют исполь-
зования подхода на  основе метода конечных 
элементов. Для выполнения прочностного ана-
лиза была выбрана отечественная CAE-система 
(система инженерного анализа) от научно-техни-
ческого центра “APM”, расчеты производились 
с  использованием библиотеки APM FEM для 
системы автоматизированного проектирования 
КОМПАС-3D. При максимальном расчетном 
рабочем давлении 3.5 ГПа проведен анализ ме-
тодом конечных элементов с  акцентом на  кон-
центрацию напряжений в  местах соединения 
деталей конструкции камер. Элементами сетки 
были 4-узловые тетраэдры с  максимальной дли-
ной стороны элемента до  1  мм. Эти параметры 
размера конечного элемента могут быть уменьше-
ны в  дальнейших работах для достижения более 
точных результатов.

Анализировалось распределение напряжений 
в  расчетной схеме камер давления разных геоме-
трий с  разными значениями угла раствора рассе-
янного нетронного пучка при сжатии поршня, при 
этом на образце создается квази-гидростатическое 
давление. Был произведен прочностной анализ 
методом конечных элементов с оптимальными па-
раметрами конечно-элементной сетки. Диапазон 
рабочего давления камер был задан от 1 до 3.5 ГПа.  
Были рассчитаны: максимальное напряжение 
по  Мизесу, коэффициенты запаса по  прочности 
и текучести, было оценено максимальное суммар-
ное линейное перемещение. Для привязки модели 
к практическому опыту был проведен расчет кон-
кретной немагнитной камеры, многократно ис-
пользованной в  нейтронных экспериментах. По-
лученные результаты статического прочностного 
расчета подтвердили соответствие количественной 
модели и эксперимента для КВД с рабочим давле-
нием до 2.5 ГПа. Рис. 2 иллюстрирует результаты 
расчета максимального суммарного линейного 
перемещения для КВД (0.708 мм). При этом мак-
симальное эквивалентное напряжение по Мизесу 
составляло 37195 МПа. Рис. 1. Модель разрабатываемой КВД.
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Зависимость критического давления от  угла 
раствора конуса выходящего нейтронного пучка 
показана на рис. 3. Угол α был задан в диапазоне 
значений от  0 до  45 градусов, востребованном 
в нейтронных экспериментах при высоком внеш-
нем давлении.

В местах изменения геометрии модели про-
исходят локальные увеличения напряжений. 
Коэффициент концентрации напряжений может 
достигать значительных величин, что приводит 
к формированию зон высоких напряжений.

Полученная в  результате расчета зависимость 
может быть использована на  практике при кон-
струировании КВД и  выборе толщин стенок 
камеры — ключевого параметра, который должен 
быть оптимизирован (минимизирован для за-
данного значения рабочего давления) для умень-
шения упомянутых выше паразитных эффектов 
самоэкранировки и  дополнительных вкладов 
в рассеяние нейтронов. 

Прочностной анализ дает информацию об оп-
тимальном внешнем диаметре камеры и толщине 
ее стенок в  зависимости от угла конуса раствора 
пучка рассеянных нейтронов. При этом малые 
углы конуса раствора будут соответствовать 
требованиям методики малоуглового нейтрон-
ного рассеяния, а  большие углы  — требованиям 
методики нейтронной дифракции на  поликри-
сталлических и  монокристаллических образцах 
большого объема. Необходимо отметить, что 
полученные количественные данные являются 
не только результатом моделирования, но имеют 
надежную опору на экспериментальные значения 
достигнутого максимального рабочего давления 
и  давления разрушения для нескольких точек 
по  значению угла раствора выходящего ней-
тронного пучка, характеризующие практически 
используемые в  нейтронных экспериментах 
КВД типа “поршень–цилиндр”. Дополнительно 
получена количественная информация о концен-
траторах напряжения, выявлены области высокой 
концентрации напряжения, рекомендации для 
повышения прочности КВД, детальное описание 
которых выходит за рамки данной работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные расчеты дали важную количе-

ственную информацию, позволяющую опти-
мизировать толщину стенок КВД типа “пор-
шень–цилиндр” при заданных: угловой апертуре 
рассеянного нейтронного пучка, объеме образца 
и  максимальном требуемом значении рабочего 
давления камеры. В  результате проведенных 
исследований был разработан новый подход 
для создания КВД для нескольких методик 
нейтронного рассеяния, позволяющий миними-
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Рис.  3. Зависимость предельного значения прило-
женного давления от угла конуса раствора и толщи-
ны внешнего цилиндра КВД в области прохождения 
пучка нейтронов для двух значений толщины.
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Рис. 2. Максимальное суммарное линейное переме-
щение (0.708 мм).
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зировать толщину материала на  пути прохожде-
ния нейтронного пучка, повысить степень его 
пропускания, заметно уменьшить вклад в полное 
рассеяние от  материалов стенок КВД. Удалось 
выявить зависимость критического давления 
от угла раствора конуса выходящего нейтронного 
пучка. Полученные результаты открывают новые 
возможности для применения камер давления 
типа “поршень–цилиндр” для создания квазиги-
дростатического давления до 3.5 ГПа на образцах 
большого объема (единицы кубических сантиме-
тров) в нейтронных экспериментах и повышения 
эффективности исследований образцов нейтрон-
ными методиками с очень широким диапазоном 
угловых апертур, от широкоугольной дифракции 
до малоуглового рассеяния нейтронов, в интере-
сах физики конденсированного состояния и наук 
о материалах. Проведенная работа опирается как 
на  расчет, так и  на экспериментальные данные 
для нескольких КВД с  известными значениями 
рабочего давления [5, 7] для фактических зна-
чений толщин стенок камер и  угловой апертуры 
рассеянного нейтронного пучка. 
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Optimization of the Geometry of Clamp High-Pressure Cells for Neutron Scattering
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High-pressure cells designed for studies of condensed media using several neutron scattering techniques, 
including diffraction, spectroscopy, and small-angle neutron scattering, are discussed. A key role for an 
effective neutron experiment is played by reducing the effect of self-shielding by chamber materials while 
ensuring a given pressure and volume of the sample. Pressure cells of the piston  — cylinder type with 
working pressure range up to 3.5 GPa based on nonmagnetic alloys of high hardness are considered. The 
geometry of high-pressure chambers with different angular apertures of the outgoing neutron beam is 
optimized. The main result of the work is the revealed dependence of the critical pressure on the angle of 
the neutron beam scattered on the sample. 

Keywords: high pressure physics, pressure cells, neutron scattering.
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