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　　摘　要: 　针对更高能量注入器的技术要求, 在现有的 2M eV 注入器阴阳极头部分别设计出了尼龙材料

的分层径向匀场环绝缘支撑结构。实验结果显示, 在保证可靠绝缘的基础上, 改善了阴阳极间的机械对中性能,

提高了束、场、机械三轴的同一性, 为 2M eV 注入器实验平台各项技术指标的提高奠定了基础。
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　　中图分类号: 　TL 50313　　　　文献标识码: 　A

　　直线感应加速器的性能很大程度上取决于其注入器的性能。现有的 2M eV 注入器阴阳极杆采用的是悬臂

结构, 由于自重引起的挠度使机械对中性能较差, 因此需要在阴阳极头部加上绝缘支撑以改善阴阳极之间的机

械对中性能, 提高发射束流的品质, 减小束的 co rk screw 运动幅度, 提高束流传输效率。在现有 2M eV 注入器的

结构上设计绝缘支撑, 即是要在绝缘距离一定的情况下用绝缘结构替代真空间隙达到支撑和绝缘的效果。因

此, 要增加一定距离下绝缘支撑的耐压水平, 就需要采用优化的绝缘结构, 才能满足要求。绝缘支撑的工作条件

是: (1)高真空 (约为 10- 3Pa) ; (2)脉冲高压 (脉冲半高宽约为 90n s, 平顶约为 60n s) ; (3)圆柱对称坐标系 (对称

轴为注入器的几何中轴线)。这些问题给绝缘支撑的设计带来了一定的难度, 特别是真空条件下绝缘介质所具

有的特殊性质以及影响其绝缘强度的多种因素, 更加大了理论分析的难度。

　　对于更高能量的注入器设计来说, 由于其具有更高的注入电压, 阴阳极杆的长度更大。不可能再采用

2M eV 注入器阴阳极杆的悬臂结构, 必须在阴阳极头部加上绝缘支撑结构。

　　有两种方案可以考虑: 一是使用整体绝缘平板支撑, 并在支撑处加上按半径体电阻均匀增加的液体介质

(如硫酸铜或硫代硫酸钠水溶液) , 使场强在径向接近均匀分布, 达到较好的绝缘效果。该方法的特点是结构较

为简单, 但绝缘效率并不是最佳。另一种方案采用匀场环绝缘支撑技术, 设计一种锯齿状、加均压环的分层 45°

绝缘结构, 并加上液体介质均压, 使匀场环得到确定的电位而成为均压环, 见图 1[ 1 ]。以期达到更好的绝缘效

果, 同时也作为一种新的绝缘结构设计的探索。

F ig. 1　Schem e of radial graded insu lation structure

图 1　径向匀场环绝缘结构示意图

F ig. 2　D iode and insu lation suppo rt structure of 2M eV injecto r

图 2　2M eV 注入器二极管区及绝缘支撑结构图

　　本文采用第二种方案, 首先为现有的 2M eV 注入器的阴阳极设计绝缘支撑, 但支撑处没有加上液体介质

均压, 而是都工作在真空条件下。在得到有效的基础实验数据与设计经验后, 推广应用到更高能量注入器的设

计中去, 为使匀场环支撑结构改进为真正意义上的均压环支撑结构提供理论和实验依据。

1　方案设计
　　参考美国的DA RH T 注入器[ 2 ]和法国的A IR IX 注入器[ 2 ]中绝缘支撑结构设计, 综合考虑加工及装配等具
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体工程需要, 决定 2M eV 注入器整体绝缘结构的材料选用尼龙, 采用等厚度的设计, 即每个绝缘层的厚度相

等, 均为约 3cm , 且每一个绝缘单元表面与外加电场方向成 45°夹角。设计出的 2M eV 注入器二极管区及绝缘

支撑结构如图 2 所示。

2　理论计算校验
　　针对上述设计的结构, 作者进行了详细的静电场数值模拟计算[ 3 ]。在计算中各金属匀场环均作为相对介电

常数 Εr 无穷大 (实际取为 Εr= 109)的介质来处理的。计算所用的工具是大型有限元计算程序AN SYS。图 3 显

示了阴极绝缘支撑的剖分及部分场分布结果。其中, (a)为场域剖分结果; (b)为等位云图; (c) 为等位线图; (e)

为等场强线图; (d)为绝缘支撑局部的等场强线图; (f)为匀场环处的等场强线图。

F ig. 3　T heo retical sim ulation resu lts

图 3　理论计算结果

F ig. 4　D istribu tion of electric field of

insu lato r surfaces betw een rings

图 4　各匀场环间绝缘体表面场强值

　　在计算中只考虑了阴极绝缘支撑侧。对于此种等

厚度结构, 由于轴对称结构的等位线箍缩效应 (即越靠

近中轴线等位线越密集) , 又由于在计算模型中把匀场

环当作介质处理而没有考虑其电容分压效应, 因此各

匀场环间的电压不均匀。越靠近阴极, 匀场环间的电压

越大。因此整个绝缘支撑的薄弱环节是最靠近中轴的

一层, 只要这一层满足了临界击穿场强判据, 则整个结

构就能耐受预定电压。

　　将各绝缘层的表面场强提取出来, 得到了图 4 所

示的分布情况。其中 su rface N o. 6 是指最内层的绝缘

表面, 其他随序号的递减依次沿径向向外分布。从计算

结果来看, 各层间的三相点场强均可以满足临界三相

点场强条件 (E < 100kV öcm ) , 只是最内一层的场强略

大, 约为 130kV öcm。由于计算中阴阳极所加电压为 2.

4M V (阴极侧所加电压为 1. 2M V )而不是实际应用的 2M V , 所以计算出的各处电场均比实际情况偏大。根据真

空固体绝缘直流和脉冲基础实验的结果[ 4～ 6 ]以及美国R EX 注入器的绝缘支撑表面场强分布结果[ 1 ] , 可以合理

地推断出该绝缘支撑结构可以耐受±1M V 的脉冲电压而不会发生表面闪络现象。
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3　实验进程
　　根据上述设计思路和设计方案, 加工出了阴阳极绝缘支撑结构, 并将其安装在 2M eV 注入器上。实物照片

见图 5 和图 6。

F ig. 5　Pho tograph of insu lation suppo rts

图 5　阴阳极绝缘支撑照片

F ig. 6　Pho tograph of 2M eV injecto r

图 6　2M eV 注入器整体照片

　　把设计出的阴阳极绝缘支撑组元安装在 2M eV 注入器上, 进行了实际加压测试。在实验中注意以下几个

方面: (1) 监测量的选择。在实验中监测以下几个量: 阴极发射电流 I b , 阴阳极单腔电压U C1～U C8 , 阴极四个腔

电压平均值U cathode, 阳极四个腔电压平均值U anode, 阳极尾部电阻环测出束流的四个分量 IX+ , IX- , I Y+ , I Y- , 以

及它们各自的波形; (2)实验中, 先不加磁场 (包括二极管段的引出线圈、反向线圈和桥接线圈磁场, 以及阳极组

元内部线圈磁场) , 单纯做绝缘支撑的耐压试验。在绝缘支撑达到预定的电压水平后, 再加上线圈的磁场, 监测

束流波形; (3)加压时, 应考虑到绝缘支撑的锻炼过程。即从较低的电压开始, 逐渐升高电压, 直至达到预计的耐

压水平。

4　实验结果及分析
　　初次实验在 2000 年 9 月至 10 月期间进行。在进行了一定次数的实验后, 发现了外磁场对阳极腔电压的影

响: 外加磁场使腔电压半高宽变窄, 且使其幅值降低。在该现象重复若干次后, 阳极绝缘支撑产生了不可恢复性

的损坏, 将其拆卸下来后进行解剖, 得到图 7 的图像。

F ig. 7　Pho tograph of dilap idated insu lation suppo rt on anode (on th ree differen t incision po sit ion)

图 7　阳极绝缘支撑击穿损坏解剖照片 (三个不同的切割位置)

　　从图中可以看出, 阳极绝缘支撑的损坏是由于在绝缘体内部出现了树枝状的放电通道, 而且这些通道的起

始位置均在匀场环嵌入绝缘体内部的尖端位置。此现象与美国DA RH T 注入器的绝缘支撑损坏现象一样[ 2 ]。

对此, 作者认为有两方面的原因: (1)对于加磁场后阳极腔电压变窄的现象, 是由于阴极发射的电子在磁场作用

下绕过阳极面打到阳极支撑上 (2M eV 能量的电子在尼龙材料中的穿透距离约为 2cm ) , 造成了不利于绝缘的

匀场环上电荷积累, 甚至于产生了某一层绝缘之间的表面闪络 (但不是整体击穿)。对于这一猜想, 作者进行了

定性的验证计算。从图 8 中可以看出, 由于外加反向磁场的影响, 使得阴极头边沿发射的杂散电子运动轨迹改

变, 更易于绕过阳极头而直接打到阳极支撑表面。这部分电子使得匀场环上的电荷积累现象加剧, 从而产生一
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系列不利于绝缘的因素。这是绝缘支撑损坏的原因之一; (2)至于阳极绝缘支撑的整体损坏, 是由于匀场环嵌入

绝缘体的结构设计不合理, 匀场环根部存在的棱角使此处的场强变大, 加上在装配时这些地方可能有空气间隙

存在, 在脉冲电压的作用下产生局部放电现象。每一次放电均产生一定程度的损坏。在多次放电后, 积累效应

使绝缘体内部产生了树枝状的体击穿通道。

F ig. 8　 Influence of m agnetic field on fly track of electrons em itted from cathode edge

图 8　磁场对阴极边沿发射的杂散电子运动轨迹的影响

　　针对出现的实验现象及可能的原因, 作者提出了改进的绝缘支撑结构方案。作出的改进主要有以下几点:

(1)增大阳极头外径, 改进阴阳极间电场分布, 并有效地阻挡阴极头边沿发射的杂散电子的行程, 避免直接打到

绝缘支撑表面; (2) 匀场环厚度增加; 匀场环端部不再嵌入绝缘体中, 而是离开绝缘体一段距离; 各匀场环端部

均倒成圆角, 以降低该处的表面场强值。

　　2000 年 12 月至 2001 年 5 月期间将改进后的阳极绝缘支撑安装在 2M eV 注入器上进行实验。共进行了约

500 次的放电实验。实验布局图见图 9。

F ig. 9　L ayout of 2M eV injecto r experim entation

图 9　2M eV 注入器实验布局图

　　实验数据显示: 阳极绝缘支撑最高耐压达到 1 045. 4kV , 阴极绝缘支撑最高耐压达到 1 021. 8kV , 发射电

流最高达到 3. 42kA。而且在该电压下, 阴阳极绝缘支撑长时间正常运行。部分实验数据见表 1。与表 1 相对应

的部分实验波形如图 10 和图 11 所示。

　　从上述实验结果可以看出: 通过对阳极绝缘支撑的改进, 使其结构优化, 解决了原绝缘结构在实验中出现

的问题, 达到了预定的耐压水平, 且工作稳定可靠。

5　结　论
　　在此之前, 2M eV 注入器的磁场配置与束流调节大多是依靠实验经验来完成的。该绝缘结构的设计成功,

使二极管区阴阳极间机械、束、场三者的精确调节成为可能。优化的磁场配置以及更好的阴阳极对中性能会使

2M eV 注入器的输出束流品质有大的提高。在该实验平台上可进行诸如: 二极管区高精度磁场位形配置、阴阳

极头结构优化、阴极发射体研究、束流调节、束流诊断和测量等等一系列基础研究。
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F ig. 10　W avefo rm N o. 54

图 10　波形记录 54 (阴阳极叠加腔电压及发射电流波形)

F ig. 11　W avefo rm N o. 66

图 11　波形记录 66 (阳极四个腔电压波形)

表 1　阳极绝缘支撑改进后的部分实验数据

Table 1　Part of exper imen t data af ter anode in sulation support was improved

serial num ber
vo ltage of ho st M arx generato r

UM ökV

vo ltage of anode

U aökV

vo ltage of cathode

U cökV

em ission curren t

I eökA
w avefo rm num ber

10 21 929. 3 882. 9 2. 93 23, 24, 25

11 21 971. 5 902. 7 3. 23 26, 27, 28

12 21 918. 7 902. 7 2. 86 2
28 23 1 024. 3 942. 4 3. 20 53

29 23 1 003. 2 902. 7 3. 17 54

30 23 992. 6 912. 6 3. 17 55

31 23 992. 6 902. 7 3. 17 56

32 23 992. 6 912. 6 3. 14 57

33 23 992. 6 912. 6 3. 14 58

34 23 1 003. 2 902. 7 3. 14 59

35 24 1 045. 4 932. 5 3. 30 60

36 24 1 034. 9 932. 5 3. 30 61

37 24 1 034. 9 932. 5 3. 42 62

383 24 982. 1 912. 6 3. 20 63

393 24 982. 1 942. 4 3. 20 64, 65

403 24 982. 1 942. 4 3. 17 66

　　[注 ] 实验条件: 真空度 (二极管区 1. 8×10- 3Pa, 阳极区 2. 5×10- 3Pa)、水阻> 7M 8 ; 表中波形记录内的数字表示对应的波

形编号; 表中标有3 的序号是不加阳极段所有磁场 (即 S4～ S7 线圈不通电)时进行的实验。

　　通过本文的研究, 得到了匀场环绝缘支撑设计的一整套方法。并第一次将匀场环绝缘支撑结构应用到直线

感应加速器注入器的二极管区, 在可靠绝缘的基础上, 很好的改善了阴阳极间机械、场、束三者的同轴性, 填补

了我国在该领域的技术空白。在 2M eV 注入器上取得较好实验结果的基础上, 为更高能量注入器的研制及 Z2
p inch 装置的类似绝缘结构设计提供了很好的技术保障。
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D esign and exper im en t of in sula tion support of 2M eV in jector
WAN G M eng1, 　D EN G J ian2jun1, 　DA I Guang2sen1,

WAN G J ing2sheng1, 　X IA L ian2sheng1, 　HUAN G H ai2bo 2

(1. Institu te of F lu id P hy sics, CA E P , P. O. B ox. 9192106, M iany ang 621900, Ch ina;

2. Institu te of M ateria l and T echn ics, CA E P , M iany ang 621700, Ch ina)

　　Abstract: 　A im ing at the techn ical request of h igh pow er in jecto r, w e designed tw o N ylon radial graded in su lat ion suppo rts

on the heads of cathode and anode of the ex ist ing 2M eV in jecto r. T he experim en t resu lts show ed that, on the basis of credib le

in su lat ion, the suppo rts imp roved the quality of coaxality betw een the cathode and the anode, am elio rated the iden tity of the

th ree axes of beam s, m agnetic field and m echan ism , and set t led the groundw o rk fo r advancing each techn ical perfo rm ances of

the 2M eV in jecto r.

　　Key words: 　in jecto r; quality of coax iality; graded ring; in su lat ion suppo rt
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