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整体式空腔靶制备工艺3
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空腔靶是惯性约束聚变 ( ICF) 研究中间接驱动靶的主要靶型之一, 它由精密车削微加工工艺

结合电镀工艺完成。
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间接驱动惯性约束聚变 ( ICF) 是通过使用高功率激光或离子束, 把称为空腔的辐射腔体

加热到几百电子伏特 (1 eV 相当于 12000 K)的高温, 从空腔壁发射的 X 射线能够使靶丸燃料

产生内爆, 或者进行其它高温等离子体物理实验。由于受激光能量的限制, 若要达到理想的高

温环境, 空腔必须设计得很小。对于神光2Ê 激光装置上所需的整体式空腔靶, 其空腔的尺寸小

于 1 mm。在惯性约束聚变研究中对使用的整体式空腔靶的加工精度要求较高。

1　整体式空腔靶的制备工艺
整体式空腔靶是把金电镀在芯轴上制成的。其工艺步骤包括: 精密车床车削制作芯轴; 用

电镀法, 在芯轴表面镀上适当厚度的金层; 芯轴二次装夹, 按要求加工金层; 溶掉芯轴, 得到整

体式空腔靶。

111　芯轴加工

芯轴车削加工在美国HA RD IN GE 公司生产的 CONQU EST GT 2H P 精密数控车床上进

行。该数控车床的主轴旋转精度为 015 Λm , x、z 轴重复定位精度小于 1 Λm。选用与金空腔具

有不同化学性质的铜作为芯轴材料。

车削铜芯轴需要 3 把刀具。其中 1 把刀具用于粗加工和半精加工; 精加工选择了 2 把刀尖

圆弧半径 r< 2 Λm 的镜面车刀。选用小刀尖圆弧半径刀具, 一方面能够加工出锐利的台阶根

部, 保证激光入射孔的加工精度; 另一方面实验证明, 可以使芯轴表面粗糙度的平均值达到



0102 Λm。

精加工后的芯轴, 需要镀上适当厚度的金层。接着把镀金芯轴重新安装到车床主轴上, 对

金层进行加工。为了满足对芯轴二次装夹定位精度的要求, 设计了可重复使用的专用夹具。这

套夹具可以使镀金芯轴二次装夹定位精度小于 2 Λm。

112　芯轴镀金

将芯轴连同夹具一起从精密车床主轴上卸下, 清洗后, 放在有机玻璃电镀夹的“O ”形圈

上。电镀夹可以调整芯轴浸泡在电镀液中的长度, 以便确定电镀时需要的电流。电镀时, 把不

镀的夹持部分 (阴极区) 暴露在电镀液之外, 这样可免除为保护芯轴基准面不被损坏而对电镀

液进行屏蔽和掩盖等费时的工序。

113　二次加工

完成电镀后, 把固定有镀金芯轴的夹具重新安装到精密车床的主轴上。激光入射孔的端口

使用两把刀尖圆弧半径 r< 2 Λm 的切断刀, 对金层进行切槽, 槽深穿透金层直至铜芯轴的表

面。由于受激光能量的限制, 空腔必须设计得很小, 相应的芯轴尺寸也很小。因此在精密车床

的工作台上安装了 1 台体视显微镜, 芯轴加工中的对刀及镀金芯轴的切断均在体视显微镜的

观测下进行。另外, 整体式空腔靶需要在其柱面加工出微孔, 用于在实验过程中诊断腔内的物

理现象。该诊断孔由电火花成型机加工而成。

114　芯轴溶解

图 1　整体式空腔靶 (×20)

F ig. 1　 In tegral hoh lraum target (×20)

将完成金层加工后的芯轴浸泡在硝酸溶液中。若硝酸

溶液浓度过大, 芯轴溶解速度很快, 反应生成的气体难以

从孔中及时逸出, 易胀破空腔。若溶解速度过慢, 则影响工

作效率。实验表明, 先用 2 m o löL 硝酸溶液溶解 3 h, 再换

用 315 m o löL 硝酸溶液, 大约经过 10 h, 铜芯轴就被溶解

掉。用蒸馏水小心多次清洗干净, 就获得成品的整体式空

腔靶 (图 1)。

2　结论
精密车削微加工工艺结合电镀工艺可以制备出神光2

Ê 激光装置上所需的整体式空腔靶。利用本工艺结合其它涂层工艺, 能够为惯性约束聚变研究

制备出各种新型的实验用靶。
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