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摘要!根据北京谱仪"K06$$束流管对 材 料 物 理 性 能 的 要 求!对 几 种 材 料 的 物 理 性 能 进 行 比 较 后!选 择

粉末冶金态铍作为K06$束流管的中心管材料%采用失重法对粉末冶金态铍在#号电火花加工油中的

耐腐蚀性能进行研究!结果表明’粉末冶金态铍在#号 电 火 花 加 工 油 中 具 有 较 好 的 耐 蚀 性!其 腐 蚀 速 率

由初始的!g#*e#)_<A4,-_",:_#逐渐变小!并稳定为#g\!e#)_<A4,-_",:_##在束流管#)7的

设计寿命内!粉末冶金态铍的最 大 腐 蚀 深 度 估 算 值 为#E’E%-!该 值 是K06$束 流 管 中 心 管 最 小 厚 度

C))%-的F’F"i!满足K06$的工程运行要求%
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!!新 一 代 的 北 京 正 负 电 子 对 撞 机"K2.̂.14
0&2/,3%1 Y%U.,3%1 G%&&.823 &!简 称 K0YG
&)#*$及 其 探 测 器(((北 京 谱 仪 "K2.̂.14
6S2/,3%-2,23$!简称K06$)"*$正 在 建 造 中%
正负电子经加速聚焦后!在束流管中进行对撞!
对撞中产生的次级粒子穿出束流管的中心管!
利用K06$进行粒子探测!以探索新的物理现

象%束流管的设计寿命为#)7!由#根中心管

和"根外延管焊接而成%
图#为束流管的中心管结构示意图%中心

管为薄壁夹层结构!由放大腔&内管和外管套装

焊 接 而 成!内 管 内 径 为 *CF --!壁 厚 为

)’*--!外管壁厚为)’C--!内外管之间形成

间隙为)’*--的冷却腔%冷却介质为#号电

火花加 工 油"0Z>D#$%0Z>D#流 过 冷 却 腔 对

中心管进行冷却!以带走正负电子对撞时产生

的大量热量%图#中阴影部分为冷却介质流过

的区域!箭头所指为冷却液流动方向%
中心管的特殊位置和作用使中心管材料必

须满足各种要求!其材料的选择至关 重 要%根

据对 撞 机 的 工 作 要 求!日 本 M0M 和 美 国

G%312&&选择 铍 作 为 其 束 流 管 中 心 管 材 料)FD!*%
但在K0YG&中!K06$要 求 束 流 管 中 心 管 材

料具有低的探测本底!同时具有较好的导热性&
高强度&低磁导率&耐腐蚀等性能!因此!必须根

据K06$的实际工作环境!对中心管的材料做

相关分析和试验!以保证束流管在K06$中的

安全运行%

图#!束流管的中心管结构示意图

[.4’#!6/:2-2%V/21,37&S.S2%VK06$?27-S.S2
#(((放大腔#"(((内管#F(((外管

=!J6"!对束流管中心管的材料要求

根据束流 管 的 中 心 管 在K06$中 的 工 作

环境!其材料必须满足以下几项要求)"*%

#$低物质量

为降低探测本底!使信号粒 子 的 多 次 散 射

最小!提高 对 粒 子 的 动 量 分 辨 率!物 理 学 要 求

K06$探测区 内 材 料 的 物 质 量 越 小 越 好!即 中

心管在壁厚一定的条件下!材料密度越小越好%

"$大比热容&大热导率

正负电子对撞后将有热量 作 用 于 中 心 管!
这些热量主要来自同步辐射光和高次模光!根

据物理学的模拟!作用于中心管的总热功率不

超过"\)L%过高的热量会影响粒子的正常探

测!必须将中心管上的热量带走%这要 求 中 心

管材料具有较大的比热容和热导率!以保证在

同样热功率作用下!热量尽快被导出!同时使中

心管外壁温度最低%

F$高强度

为满足物理学上降低探测 本 底 的 要 求!中

心管内腔为真空状态%因此!中心管所 用 材 料

需具有较高强度!以避免发生真空失稳%

!$低磁导率

正负电子在对撞之前要利用多级磁铁进行

聚焦!为避免对聚焦磁场的干扰!以保证正负电

子的正常聚焦!中心管的材料必须具有低磁性!
磁导率小于#’)\%

\$耐腐蚀性

中心 管 的 冷 却 介 质 为 0Z>D#!在K06$
#)7的 运 行 中!中 心 管 材 料 对0Z>D#必 须 具

有较好的耐蚀性%

>!铍与其他材料的物理性能比较

根据K06$对 束 流 管 中 心 管 材 料 的 低 密

度&大比热容&大热导率&高强 度&低 磁 导 率&耐

腐蚀等性能要求!初步选择了!种可行性材料!
分 别 为 铍"K2$&镁">4$&防 锈 铝"\+)C$&钛

"9.$%表#列出了这!种材料的密度+&抗拉强

度&?&屈服强度&U&弹性模量.&比定压热容#;
及热导率,等物性参数%
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表=!几种材料的物性参数

C’5&1=!AE.9#7’&F-)F1-(#19)+91L1-’&$’(1-#’&9

材料 ++"A4,-_F$ &?+>Y7 &U+>Y7 .+RY7
#;+

";,A4_#,M_#$
,+

"L,-_#,M_#$

铍)\* #*!! F<) "!) F)F #E"\ "#C
镁)C* #<!) E) "# !! #)"\ #\E

防锈铝"\+)C$)<* "C!) F<) ")\ C*’C E"# ##<
钛)** !\)) "") #!) ##C \"* #<

!!从表#可看出!与铝&镁以及钛相比!铍具

有密度小&比强度"强度与密度的比值$大&比热

容大&导热性好&弹性模量大等特性%密度小恰

好满足K06$对探测区的低物质量要求#比强

度是表示材料特性的一个指标!即在保证一定

强度情况下!用铍做结构材料!其质量 最 少!即

物理量最少#比热容大!热量吸收能力 强!对 热

膨胀的适应性好!在温度升高或降低时!机械性

质变化慢#热导率大!可将热量快速带 走!使 铍

温升小#铍的弹性模量约为镁的<倍!约为铝的

!倍!约为钛 的F倍!弹 性 模 量 大!说 明 引 起 单

位面积应变所需的应力大!即在同样应力下!铍
材料的应变相对最小%

采用62W231014.1223.14G%’!J(G生 产

的低磁导率检测仪对铍的磁导率进行测量!其

值小于#’)\!满 足 低 磁 导 率 的 要 求%因 此!铍

成为中心管的最佳选择材料%
不同工 艺 流 程 所 生 产 的 铍 的 机 械 性 能 不

同!含微量杂质"特别是混杂有氧$以及金属各

向异性的程度对铍机械性能均有显著影响%挤

压的铍是各向异性的)E*!因此!轧制态铍不能作

为中心管的材料#粉末冶金和铸造的金属铍中

未出现机械性质各向异性的迹象!但铸造的铍

因铸锭晶粒粗大而较易发生内部破裂和其它缺

陷!故加工困难!即使不采用普通熔铸而在真空

熔铸条件下得到的真空熔铸锭晶粒依然异常粗

大!机械性能差!杂质元素易引起热脆和向心裂

纹)#)*!很难得到较理想的金属制品%铍通常采

用粉末冶金法成形!即铍粉经真空热压得到完

整的热压 坯 料!该 坯 料 具 有 较 好 的 机 械 性 能%
因此!粉末冶金态铍成为束流管中心管的最佳

材料%

B!铍的真空失稳校核

薄壁管在外压达到临界压力时会出现失稳

现象而不能正常工作!甚至会引起破坏%因此!
必须选用高强度材料!以保证设备的正常工作%
束流管 中 心 管 的 内 外 管 壁 厚 分 别 为)’*和

)’C--%束流管工 作 时!内 腔 为 真 空!中 心 管

内 外 管 之 间 冷 却 介 质 的 实 际 工 作 压 力 最 大 为

\e#)!Y7%为保证束流管在工作过程中不发生

真空失稳!必须对铍的真空失稳情况进行校核%
外压容器的临界失稳载荷)##*表示为’

N/3@ "./F
"#A!

"$"E#CE"$F
"#$

其中’N/3为外压容 器 的 临 界 失 稳 压 力!Y7#/为

薄壁管 壁 厚!-#. 为 弹 性 模 量!Y7#!为 泊 松

比!无量纲#E# 为薄壁管 内 半 径!-#E" 为 薄 壁

管外半径!-%
对于中心管的内管!.‘Fg)Fe#)##Y7!/‘

)’)))* -!!‘)’#!E# ‘)’F#\ -!E" ‘
)’F"F-!则根据式"#$计算出中心管内管的真

空临界压力值N/3‘#g"#e#)CY7%
在工程运行中!要求工作压 力 比 临 界 压 力

小5倍)#"*!即’

NJ@N/35
""$

其中’NJ 为工作压力!Y7#5 为稳 定 系 数!对 圆

筒壳取5‘F%
由式""$计算出中心管冷却介质工作压力

NJ 最大可达!e#)\Y7!而 实 际 束 流 管 中 心 管

冷却介质的最大工作压力仅为\e#)!Y7!远小

于NJ%因此!作 为 中 心 管 的 材 料!铍 具 有 较 高

的强度!不会发生真空失稳%

H!粉末冶金态铍的耐腐蚀性研究

在束流管#)年的工作时间内!持续的冷却

介质流过中心管以带走正负电子对撞时产生的

热量!因此!必 须 考 察 冷 却 介 质 对 铍 的 腐 蚀 性

能!以保证束流管的安全运行%考虑到 水 对 铍
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具有一定的 腐 蚀 性)#F*!而0Z>D#具 有 较 高 的

比热容和导热系数!在机械加工中常被用作冷

却液%因 此!中 心 管 的 冷 却 介 质 选 为0Z>D#%
但0Z>D#对铍的腐蚀性尚未见公开报道%日

本M0M研究人员根据其在对撞机中的应用需

要!就物 性 与0Z>D#相 近 的 石 蜡 油Y["))对

铍的腐蚀行为进行了试验!他们将#F4铍浸泡

在Y["))中!经#’\7浸泡后!铍的质量下降了

约"-4%这说明!Y["))对铍具有一定的腐蚀

性%因此!必须结合K0YG&的实际工程应用环

境!研究粉末冶金态铍在0Z>D#中的腐蚀行为!
为粉末冶金态铍在K06$中的安全应用提供参

考依据%

HM=!试验材料

试验材料为粉末冶金态铍 片!试 样 尺 寸 为

*\)--e)’*--!试样中铍含量达EE’EEi%
腐蚀介质为0Z>D#!经石油化工科学研究院采

用6H+9)"\FD#EE"方法检验!0Z>D#中6的

含量为!)-4+B#用 电 量 法 测 量 出0Z>D#中

G&的含量为)’F<-4+B#经长城润滑油应用研

究中心有限公司采用6H+9)"ECD#EE"方法标

准检验!0Z>D#中Y的含量为)’))"i%

HM>!试验方法

材料的腐蚀试验研究一般 有F种!即 试 验

室试验&现场试验&实物试验)#!*%在K0YG&工

程运行中!束流管的设计寿命为#)7!因此!对

束流管的中心管进行现场试验和实物试验是不

现实的%试验室试验中金属的腐蚀试验分为直

接浸泡法和电化学法%电化学法可加速金属的

腐蚀速度!节省试验时间!但0Z>D#为非电介

质!无法 进 行 电 化 学 法 试 验%因 此!对 于 铍 在

0Z>D#中的腐蚀试验!采取直接浸泡法%为了

准确模拟铍 在K0YG&中 的 受 腐 蚀 情 况!采 用

动态 腐 蚀 法!即 将 铍 片 浸 泡 于 0Z>D#中!使

0Z>D#从铍片上持续流过%
铍片 的 动 态 腐 蚀 试 验 装 置 示 于 图"%其

中!干燥皿中盛放0Z>D#!并有孔状支撑架!用

来支撑铍片!同时保证铍与0Z>D#充分接触#
采用恒温磁力搅拌器!保证干燥皿中的0Z>D#
温度恒定!磁珠搅拌液体流动!使液体冲刷过铍

片表面!调节磁珠转速可以调节液体流速#用电

子天 平"精 度 为)’))#4$对 铍 片 质 量 进 行

测量%

图"!铍片的腐蚀试验装置

[.4’"!92U,2b@.S-21,%V?235&&.@-/%33%U.%1
#(((电子天平#"(((温度计#F(((干燥皿#

!(((磁珠#\(((恒温磁力搅拌器

在 干 燥 皿 中 放 好 试 样!加 入 腐 蚀 介 质

0Z>D#!用凡士林密封!通入高纯氮气!除去其

中的氧气!内置硅胶以除去其中的水分#升温至

预定温 度F"j!调 节 速 度 旋 钮!使0Z>D#相

对于铍片的流速约为#-+U!开始计时!腐蚀时

间共计###*!:"约!CC8$%定期取出铍片试

样!用丙酮冲 去 腐 蚀 介 质0Z>D#!用 无 水 乙 醇

脱水干燥!用失重法计算腐蚀速率%再 次 将 铍

片放回试 验 装 置 中 时!均 需 对0Z>D#进 行 吹

氮气!并用凡士林对干燥皿进行密封%

HMB!试验结果及其分析

采用失重法!即通过腐蚀前 后 的 质 量 变 化

来评定腐蚀结果%腐蚀速率)#!*表示为’

DA5 @
5#A5)
3/

"F$

其中’D_5 为 腐 蚀 速 率!A4,-_",:_##5) 为

试样腐蚀 前 质 量!A4#5# 为 试 样 腐 蚀 后 质 量!

A4#3为试样总面积!-"#/为试验时间!:%
表"列出了粉末冶金态铍在0Z>D#中的

腐蚀速率%

表>!粉末冶金态铍在62G,=中的腐蚀速率

C’5&1>!4)--)9#)*-’(1)+51-.&&#%$#*62G,=

时间间隔+: 质量+4
腐蚀速率+

"A4,-_",:_#$
#)7的腐蚀

深度+-

) "gEC#

"FC""E*8$ "gE\< !g#*e#)_< #gEEe#)_\

E*!C"!#)8$ "gE\! #g<\e#)_< *g"Ee#)_C

###*!"!CC8$ "gE\! #g\!e#)_< <gF!e#)_C

从表"可以看出!粉末冶金 态 铍 的 腐 蚀 速

)E 原子能科学技术!!第!"卷



率随 腐 蚀 时 间 的 延 长 逐 渐 变 小!由 初 始 的

!g#*e#)_<A4,-_",:_#趋 于 稳 定 为#g\!e
#)_<A4,-_",:_#%试验开始时!呈淡灰色的

致密铍片被0Z>D#中 的O&6&Y&G&等 有 害 物

质氧化!表面生成氧化物薄膜!颜色发 暗!氧 化

物受到0Z>D#的不断冲蚀!从单质铍上脱离!
铍片质量 变 小!腐 蚀 速 度 较 大#随 着 时 间 的 推

移!氧化物薄膜被破坏!腐蚀液中的有害粒子浓

度逐渐变小!氧化反应越来越缓慢!腐蚀速度越

来越小!直至趋于稳定%
试样的腐蚀深度)#!*可表示为’

$@DA5<
+

"!$

式 中’$为 腐 蚀 深 度!-#+为 试 样 密 度!A4,

-_F#<为预计腐蚀时间!:%
束流管的设计寿命为#)7!这里的预计腐

蚀时间<取为#)7%对应不同的腐蚀速率!根

据式"!$计算得到#)7时间内粉末冶金态铍的

腐蚀深度!结 果 列 于 表"%取 腐 蚀 速 率 趋 于 稳

定时的#g\!e#)_<A4,-_",:_#计 算!推 算

出#)7内 粉 末 冶 金 态 铍 的 腐 蚀 深 度 将 为

<’F!%-!占 中 心 管 最 小 厚 度 "C))%-$的

#’""i#取 腐 蚀 速 率 试 验 初 始 阶 段 的 最 大 值

!g#*e#)_<A4,-_",:_#!#)7内 粉 末 冶 金

态铍的腐蚀深度将为#E’E%-!占 中 心 管 最 小

厚度"C))%-$的F’F"i%束 流 管 中 心 管 的 设

计安全系数大于F!因此!这一腐蚀深度对束流

管整体安全性能没有明显影响%

I!结论

综合考虑K06$束 流 管 的 具 体 工 作 环 境

和材料的物理性能!对几种材料的物理性能进

行比较后!将粉末冶金态铍作为束流管中心管

的最佳选择材料%该材料在真空条件下能够满

足 强 度 要 求%经 腐 蚀 试 验 验 证!该 材 料 在

0Z>D#中#)7时 间 内 的 最 大 腐 蚀 深 度 为

#E’E%-!仅为K06$束 流 管 中 心 管 最 小 厚 度

"C))%-$的F’F"i%粉 末 冶 金 态 铍 能 够 满 足

K06$的 实 际 工 程 运 行 要 求%目 前!粉 末 冶 金

态铍已被用作K06$束流管的中心管材料%
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