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摘要!中国科学院近代物理研究所研制的医用重离子加速器装置是我国第
!

台拥有自主知识产权的医

用重离子加速器!其高频脉冲二极磁铁使用
Q̂OP+\V

工作模式且磁场上升速率为
!L:I

/

3

!所以安装

在高频脉冲磁铁内的真空室采用一种薄壁加筋结构不锈钢真空室以减少涡流对离子束稳定性的影响&

然而由于薄壁加筋不锈钢真空室占用磁铁气隙尺寸偏大!不仅造成了磁铁造价成本偏高!更是提高了运

维成本&基于以上原因!本文提出陶瓷内衬薄壁"

$L966

#真空室!并研制了原理样机&测试结果表明$

样机真空度进入了
!$

T!$

P0

量级范围!并可有效减小磁铁气隙!是未来加速器薄壁真空室的发展方向&
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目前质子或重离子治癌已成为全球放射治

疗领域中研究的前沿和热点&科研成果和临床

试验表明$重离子束具有独特的深度剂量分布

"

</0

))

峰#和高相对生物学效应!与常规放疗

射线相比!用于治癌时具有对健康组织损伤最

小(对癌细胞杀伤效果最佳(可在线监控照射位

置及剂量等优势!被誉为当代最理想的放疗用射

线-

!N8

.

&由中国科学院近代物理研究所研制的医

用重离子加速器装置"

]+OO

#是我国第
!

台拥

有自主知识产权的医用重离子加速器!该加速器

由
C=̂

离子源产生
=

&@束-

9

.

!经低能束运线注

入到回旋加速器-

;N:

.

!由回旋加速器引出能量为

:L89O.c

/

>

的束流!经中能线注入到同步加速

器!同步加速器将
=

&@粒子通过剥离膜转化为

=

:@

!其引出能量为
!8$

%

;$$O.c

/

>

-

#N%

.

&最后!

束流经高能线传输至治疗终端&

根据束流储存寿命对真空环境的要求!同步

加速器真空度在非烘烤状态下为
8M!$

T#

P0

!中

能及高能束运线真空度为
!M!$

T&

P0

&由于同

步加速器中的高频脉冲二极磁铁采用
Q̂OPN

+\V

工作模式且磁场上升速率为
!L:I

/

3

-

7

.

!

所以安装在高频脉冲二极磁铁气隙中的真空室

通常采用薄壁低磁或无磁不锈钢或陶瓷材料制

作以减少加速器真空室涡流对离子束稳定性的

影响&对此!德国
VG+

的
Y/0.6./

等-

!$N!;

.提出

了薄壁加筋结构设想!并将总长
9L;&6

(壁厚

$L966

的
9L99l

不锈钢真空室成功应用于

G+G!$$

低温真空系统中%中国科学院高能物理

研究所的董海义等-

!&

.采用玻璃粘结方法!制造

了长约
96

(壁厚
%L&66

的
!&l

氧化铝陶瓷真

空室&然而采用玻璃粘结方式制作的陶瓷真空

室因壁太厚!导致磁铁之间的气隙大!且废品

率高(造价昂贵&本文借鉴薄壁加筋结构思

想!并根据同步加速器高频脉冲磁铁自身物

理特点!采用
&

段拼接方式!制造总长
9L96

(

筋高
&66

(壁厚
!66

的
;&l

薄壁加筋不锈钢

真空室!并应用于武威重离子治癌装置中%针

对在实际运行过程中由于薄壁加筋不锈钢真

空室占用磁铁气隙尺寸偏大!造成的磁铁造

价成本偏高!磁铁电源运维成本过大等问题!

提出陶瓷内衬薄壁"

$L966

#真空室!并制作

原理样机&

!

$

薄壁加筋结构二极磁铁真空室

为满足
]+OO

装置束流包络要求!高频

脉冲二极磁铁真空室有效孔径有两种截面尺

寸!其中!常规二极磁铁真空室截面尺寸为

!;$66M:$66

%特殊二极磁铁真空室尺寸

为"

#$@!8$

#

66M:$66

!截面形状为跑道

形!弧长为
9L96

!与此同时!考虑到磁铁工作

模式为脉冲形式!磁场上升速率为
!L:I

/

3

!二

极磁铁真空室采用壁厚
!669!:f

不锈钢和

866

筋板的薄壁加筋结构&为减小加工制造

难度!将
;&l

弯段真空室用
&

个直段拼焊成!同

时加大截面尺寸弥补弦弧差异!常规二极磁铁

真空室的截面变为
!&966M:$66

!特殊二极

磁铁真空室的截面变为
8$966M:$66

&运

用有限元分析的方法!分别对两种截面的真空

室进行真空状态时应力和变形模拟计算&

图
!0

为常规二极磁铁真空室的应力和变形!筋

板高
&66

(间距
9$66

!最大变形为
$L!;66

!

最大应力为
!!8OP0

%图
!J

为特殊二极磁铁真

:;88
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$$

第
&;

卷



0

000常规二极磁铁%

J

000特殊二极磁铁

图
!

$

薄壁加筋结构不锈钢真空室应力分析

'(

)

*!

$

G-/.330,0E

A

3(312-F(,N[0EEH05>>65F06J./[(-F/.(,21/5(,

)

/(J

空室的应力和变形!筋板高
&66

(间距
!766

!

最大变形为
$L9%66

!最大应力为
!:%OP0

!

均在
9!:f

不锈钢弹性变形范围内且最大变形

也满足工程应用中真空室变形不超过
$L&66

的技术要求&

图
8

为薄壁加筋结构不锈钢真空室示意

图!目前!该类型真空室整体平面度可控制在

$L&66

以下!各项真空性能在武威
]+OO

运

行过程中表现非常稳定&

图
8

$

薄壁加筋结构不锈钢真空室结构示意图

'(

)

*8

$

G-/>5->/0E3B.-5F12-F(,N[0EE

H05>>65F06J./[(-F/.(,21/5(,

)

/(J

对于高频脉冲二极磁铁!磁铁励磁安匝数

及功率损耗与磁极气隙
)

0

4

有关-

!:

.

!即励磁

电流
,

6)

0

4

!功率损耗
P

6)

0

4

8

&因此在磁铁

设计时!磁铁的工作气隙在满足加速器工作

要求的前提下应尽可能小!以使磁铁尺寸减

小!且使励磁功率呈指数减小&由于薄壁加

筋结构不锈钢真空室壁厚和筋高共占二极磁

铁气隙
!866

!在实际运行过程中造成了磁

铁造价成本偏高!且提高了运维成本&基于

以上原因!在未来治癌装置中!提出陶瓷内衬

薄壁"

$L966

#真空室&

#

$

陶瓷内衬薄壁真空室

图
9

$

陶瓷内衬薄壁真空室结构示意图

'(

)

*9

$

G-/>5->/0E3B.-5F12-F(,N[0EE

H05>>65F06J./[(-F5./06(5E(,(,

)

#"!

$

陶瓷内衬薄壁真空室结构设计

陶瓷内衬薄壁"

$L966

#真空室结构如

图
9

所示!将跑道型陶瓷管"钇稳定氧化锆#衬

于薄壁真空室内!利用陶瓷大的抗压能力抵抗

大气压强!以确保薄壁真空室的最大变形满足

物理要求&与此同时!在真空室内壁上加工定

位压痕!以确保陶瓷在管道内不产生偏移&陶

瓷截面尺寸为
!7& 66M;:L8 66

!陶瓷厚

866

!不锈钢壁厚
$L9

%

$L;66

!陶瓷和不锈

钢壁的厚度共占用二极磁铁气隙
;L%66

!较

薄壁加筋结构节约了
#L866

的空间&陶瓷侧

面单边厚度
%66

!同时侧面各开直径
866

的

抽气孔&所有面与面之间的接触处均需光滑过

渡!以避免应力集中&

#;88

第
!!

期
$$

罗
$

成等$医用重离子加速器薄壁真空室研制



图
;

为陶瓷内衬薄壁真空室力学分析图!

不锈钢和陶瓷的最大应力分别约为
!87OP0

和
!;!OP0

!远低于不锈钢的屈服强度和陶瓷的

抗弯强度!另外!不锈钢和陶瓷的最大变形分别

约为
$L8#66

和
$L8&66

!满足工程应用中真

空室变形不超过
$L&66

的技术要求&所以陶

瓷内衬薄壁真空室的稳定性和安全性可得到保

障&表
!

列出陶瓷材料在
8$j

下的力学性能-

!#

.

&

0

000不锈钢应力%

J

000陶瓷应力%

5

000不锈钢变形%

"

000陶瓷变形

图
;

$

陶瓷内衬薄壁真空室力学分析
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$
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表
!

$

陶瓷材料在
#R\

下的力学性能

%&+,(!

$

P(.=&31.&,

;

42

;

(40

>

2*.(4&:1.:&0(41&,&0#R\

材料
表观密度/

"

)

'

56

T9

#

抗压强度/

OP0

抗弯强度/

OP0

弹性模量/

VP0

氧化铝"

77U

#

9L7 9&$$ 9&$ 9%$

钇稳定氧化锆
&L7 88$$ %$$ 8$$

#"#

$

陶瓷内衬薄壁真空室制作

!

#钇稳定氧化锆陶瓷烧结工艺-

!%

.

将氧氯化锆(硝酸钇加入聚乙烯醇溶液"黏

合剂#中!搅拌均匀后!加入戊二醛溶液!在温度

;&j

左右条件下搅拌
7

%

!;6(,

!得到凝胶!其

中!氧氯化锆与硝酸钇的摩尔比为
7#m9

%将凝

胶取出!置于氨水中浸泡
!&

%

8$F

后烘干水

分!烘燥温度
7$

%

!!$j

!得到氧化钇稳定的氧

化锆粉体&将获得的干燥粉体置于合金模具

中!压制成型!获得烧结前驱物&将烧结前驱物

装入容器进行烧结!烧结温度为
!;:$

%

!;%$j

!

保温
8F

&将所得的钇稳定氧化锆粉体取样分别

做扫描电镜"

GCO

#和
d

射线衍射"

d̂ R

#晶体结

构分析!其结果如图
&

所示&从图
&0

可看出!粉

体样品颗粒结合较好!均匀致密!无明显团聚现

象&从图
&J

可看出!晶体结构以最为稳定的立

方相为主!是较为理想的氧化锆粉体"分别对应

于国际标准
PR'

卡(

8#N$77#

和
$#N$99#

卡#&

8

#陶瓷内衬薄壁真空室焊接

将
;&l

薄壁"

$L966

#真空室分成两段"每

段
88L&l

#!每段分割为上(下各一半!采用特殊

工装对不锈钢真空室整形完成后!再加工定位

压痕%将已烧结完成的陶瓷管放置于真空室中&

每段的上(下各半真空室采用氩弧焊进行焊接!

0

000

GCO

照片%

J

000

d̂ R

图谱

图
&

$

钇稳定氧化锆粉体物相分析

'(

)

*&

$

PF03.0,0E

A
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两段
88L&l

真空室采用电子束焊进行对焊&千

分表置于已制作完成的陶瓷内衬薄壁真空室中

心进行抽空变形值测试!经过多次抽空(放气!

陶瓷内衬薄壁真空室在真空状态下的最大变形

为
$L866

!与理论计算值基本相符&

$

$

陶瓷内衬薄壁真空室真空性能测试

$"!

$

跑道型陶瓷管真空出气率测量

采用双通道气路转换法-

!7N8$

.对跑道型陶瓷

管样品进行材料放气率测量&首先对样品进行

9$$j

真空烘烤!烘烤时间
;%F

!当烘烤结束样

品温度降至室温后!开始进行出气率测试!测试

时间为
;%F

&图
:

为钇稳定氧化锆材料真空出

气率测试结果&从图
:

可看出!氧化锆陶瓷材

料降至室温
;%F

后的出气率为
;L$%M!$

T!$

P0

'

f

'

3

T!

'

56

T8

!满足大型加速器超高和极高真

空系统的使用要求&

图
:

$

氧化锆陶瓷材料常温下的真空出气率

'(

)

*:

$

Z>-

)

033(,

)

/0-.12̀(/51,(05./06(5

60-./(0E0-/116-.6

4

./0->/.

$"#

$

陶瓷内衬薄壁真空室极限真空测试

陶瓷内衬薄壁真空室极限真空测试装置如

图
#

所示!陶瓷内衬薄壁真空室两侧均配置抽

气泵 室!与
]+OO

或 强 流 重 离 子 加 速 器

"

]+Q'

#

-

8!N88

.实际真空排气系统设计方案一

致&采用钛升华泵"抽速
9$$$f

/

3

#和溅射离

子泵"

PGIN;$$Qd++

#作为主抽泵&升华泵主要

用于抽除残余气体中的
]

8

(

=Z

等!三极型溅

射离子泵抽除残存的少量
Q/

及
=]

;

!两者配

合使系统达到极高真空%粗抽系统选用涡轮分

子泵
@

无油干泵机组来获得高真空系统!并用

于系统的烘烤排气及检漏%真空度测量采用

=O&8

真空计!配用
+C&!;

规管"测量范围为
8M

!$

T!$

%

!M!$

T8

P0

#&对测试装置进行
9$$jM

;%F

在线真空烘烤!当烘烤结束!测试系统冷却

至室温
;%F

后!测得规管
Q

(

<

真空度
$Q

K:L7M

!$

T!$

P0

!

$<

K&L:&M!$

T!$

P0

!两者规管读数的

不同可能是由规管个体差异导致的&然而在加

速器真空系统实际运行过程中两个真空泵站还

附带另一侧的真空系统排气!实际真空系统真空

度结果较测试结果差&采用
OZf'E1[

@

-

89

.软

件!将不锈钢材料出气率设置为
&M!$

T!!

P0

'

f

'

3

T!

'

56

T8

-

88

.

!对陶瓷内衬薄壁真空室压力

分布进行模拟计算!结果如图
%

所示&从计算结

果可知!陶瓷内衬薄壁真空室中间真空度最高约

9L9M!$

T7

P0

&导致中间真空度有偏差的原因

图
#

$

陶瓷内衬薄壁真空室极限真空测试装置示意图

'(

)

*#

$
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-.3-(,

)

".H(5.21/-F(,N[0EEH05>>65F06J./
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)

图
%

$

陶瓷内衬薄壁真空室压力分布
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可能是由于真空室内一定数量的陶瓷管!相

比于薄壁加筋结构不锈钢真空室!真空室内

的材料放气量明显会增大&为让二极磁铁真

空室内任意点真空度小于
!M!$

T7

P0

!以满足

]+Q'

极高真空系统的使用要求!目前正在开

展陶瓷内衬薄壁真空室内表面吸气剂成膜技

术研究&

B

$

结论

本文利用钇稳定氧化锆陶瓷高强度(良好

韧性的特点!提出了陶瓷内衬薄壁真空室的新

方法!并制造了原理性样机!其中陶瓷壁厚

866

!不锈钢壁厚
$L966

!陶瓷和不锈钢壁的

厚度共占用二极磁铁气隙
;L%66

!相比于薄

壁加筋结构!节约了
#L866

的空间&对钇稳

定氧化锆陶瓷进行了真空出气率测量!该材料

室温
;%F

后的真空出气率为
;L$%M!$

T!$

P0

'

f

'

3

T!

'

56

T8

!满足大型加速器超高和极高真

空系统的使用要求!原理样机极限真空度可进

入
!$

T!$

P0

量级范围&然而陶瓷内衬薄壁真

空室内部还包括陶瓷材料的出气量!相较于

薄壁加筋结构!真空压力梯度会增大&与此

同时!陶瓷内衬薄壁真空室在应用于强流重

离子加速器超高和极高真空系统过程中!还

需考虑陶瓷真空室带来束流阻抗的问题!因

此!后期将开展陶瓷内衬薄壁真空室内吸气

剂成膜和钇稳定氧化锆陶瓷镀金技术研究以

降低真空室束流阻抗&
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Ŷ pOĈ Q

!

.-

0E*IF./60E0,0E

A

3(312 W]c J.06 ->J.12

G+G!$$21/'Q+̂

-

=

.

2

+=C=8$$%*

-

G*!*

.$-

3*

,*

.!

8$$%*

-

!9

.

GP+ffĈ P_
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