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摘　要：为了满足真空材料出气率的要求�HIRFL-CSR 工程超高真空系统制定了高温真空除气工艺�此工艺
在明显降低了材料的体出气率的同时�对降低真空室材料在机加工、焊接等过程中所产生的磁性有显著的作用。
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Abstract： In order to satisfy out－gassing rate of UHV material�the degassing method by high temperature and high
vacuum has been used for HIRFL-CSR project�which can not only reduce out-gassing rate of vacuum material but also
greatly depress rate of magnetic conductivity．
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1　引　言

作为国家“九五”重大科学工程的兰州重离子加速器冷却储存环（HIRFL-CSR）工程是一个大型加速器
装置�它包括主环、实验环、RIB分离线和注入线�能提供直到 U92＋的全剥离重离子束流。为了满足束流在
环中的储存寿命�减少束流的损失�因而在物理设计中要求系统的平均真空度好于3×10－9Pa［1］�同时�高精
度的磁场要求安装在磁隙中的真空室材料的相对磁导率μ小于1．04。HIRFL-CSR工程制定的不锈钢高温
除气处理工艺能同时对材料的出气率和相对磁导率产生显著的影响。
2　真空室和磁场的相互关系

2．1　磁场的物理参数
为了实现高能重离子束流在储存环中的存储（存储周期为10s）和精确闭轨�所以不但要求足够高的磁

场强度�而且要求场区内有极高的横向分布。以储存环中典型的二极偏转磁铁为例�其磁场的物理设计参数
如下。

磁场范围为：0．1～1．5T；上升速率为：0．1～0．4T／s；偏转半径为：7．6m；偏转角度为：22．5°；有效长
度为：2．965m；有效孔径为：140×60mm2；磁场均匀度（ΔB／B）为：±1．5×10－4；磁场分散性（ΔBL／BL）
为：±2×10－4。
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2．2　真空室对磁场的影响
HIRFL-CSR的总长度为450m�包含二极、四极、六极磁铁以及校正磁铁、bump、kiker、切割磁铁等各种

各样的磁铁。虽然它们在储存环中的作用各不相同�但对于安装于其中的真空室材料的相对磁导率（μ）的
要求是基本一致的。

图1所示为二极磁铁和真空室的安装机械图�截面为160mm×80mm 的真空盒由4块304不锈钢板焊
接而成。在加工和焊接的过程中�304不锈钢板的相对磁导率（μ）会产生较大的变化�从而从以下几个方

图1　二极磁铁和真空室的安装机械图

面对磁场产生影响。
（1）为了得到一定的磁场分布�所以将磁铁的磁极头都

加工成相应的特殊形状�如四极铁的极头为双曲面�二极铁
的极头两边加一定的垫铁等。如果真空室材料的磁导率偏
高�那就相当于在气隙中加了一定的铁量�而这种铁量的分
布是随真空室的形状分布的�而且�真空室一般都紧贴极面�
相当于对优化了的极面造成变形�从而对磁场造成畸变。

（2）材料的磁导率偏高时�材料各处的磁导率是不均匀
的�特别是经过焊接和机械加工后�这种磁导率的不均匀性
将更为明显�相当于在气隙中不均匀地加了一定的铁量�从
而造成磁场畸变。

（3）由于激磁曲线的测试是在没有真空室的情况下进行
的�而运行时的磁场将受真空室的影响�所以�真空室材料的磁导率偏高将对磁铁的激磁曲线造成误差。

如果把材料相对磁导率为1．1左右、壁厚为5mm 的真空室安装在磁铁气隙为100mm 的二极磁铁中�
那么造成的磁场畸变约为1／1000�同时造成1／1000的激磁曲线误差。然而�磁场的物理设计参数要求磁
场均匀度（ΔB／B）小于±1．5×10－4�磁场分散性（ΔBL／BL）小于±2×10－4�所以1／1000的磁场畸变远远
满足不了束流对磁场的要求。根据磁场计算和精密测量�加工成形后安装于磁场中的真空元件的相对磁导
率应该小于1．04。
3　真空室高温除气对真空室材料磁导率的影响

HIRFL-CSR真空系统全长450m�平均真空度好于3×10－9Pa�是一个全金属并且能承受现场烘烤的极高
真空系统。为了同时满足机械、真空、磁场等各方面的要求�真空室的奥氏体不锈钢板材和管材主要有以下几
种构成：来自瑞典 AVESTA 公司的316LN、316L、304；从国内市场采购的1Cr18Ni9Ti、0Cr18Ni9等。

图2　除气曲线

根据系统的设计要求�为了达到3×10－9Pa的真
空度�因此构成真空室的材料的平均出气率必须小于
3×10－11Pa·L／s·cm2［2］。所以�在真空系统的整个加
工过程中�除了要保证合理的机械加工工艺、真空清洗
工艺、良好的焊接工艺外�对真空元件进行高温真空除
气和对真空系统进行适宜温度［3］的现场烘烤也是必不
可少的环节。特别是高温真空除气对于大大降低材料
的出气率［4］显得尤为重要。

整个除气过程中均是在 ZR-80真空炉中进行的。
ZR-80真空炉的主要指标为：均温区尺寸为●800mm
×3000m；极限真空度为5×10－5Pa；最高工作温度
为1150℃；均温区温度均匀性为±5℃。图2为系统
安装之前真空部件高温除气的典型曲线。除气温度为950℃�保温1h；为了防止薄壁焊接件的变形�所以
使用了较小的升温速度�并在500℃时设置了相应时间的保温段；在850～600℃的降温段�进行充氮强制冷
却（小于15min）�以防止奥氏体不锈钢内的碳晶粒析出；然后工件随炉冷却至室温。
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表1所列为几种常用材料在不同加工状态下所测得的相对磁导率数值。测量的仪器采用美国进口磁导
率测试仪（Permeabilty Indicator ＃6467�Severn Engineering Co．）。

表1　几种材料的相对磁导率数值

1Cr18Ni9Ti 0Cr18Ni9 316L 304 1Cr13
原材料 1．02 1．03 1．02 1．03 ＞1．10

机械加工后 1．03 1．05 1．04 1．05 ＞1．10
焊接后 ＞1．10 ＞1．10 ＞1．10 ＞1．10 ＞1．10
除气后 ＜1．02 ＜1．02 ＜1．02 ＜1．02 ＞1．10

其中�原材料的磁导率是从所购的2m×6m 的钢板及钢管的中心和边缘处测得数据的最大值；其余数
值是由从原材料上所取得的50mm×100mm×3mm 的样片经过各种处理后所测的数据。表中机械加工后
则是指样片经过激光切割、刨或铣后的数据；而焊接后的数据是经过自融焊后从焊缝处测得的；除气后的
数值是在整个工件上所测得的最大值。

从表1看出�除1Cr13非奥氏体不锈钢外�常用的奥氏体不锈钢在机械加工后的磁导率均能满足加速器
磁场的要求�但是焊接后它们的磁导率明显增大。
4　结　论

HIRFL-CSR工程所确定的真空高温除气工艺不但能满足真空系统对材料出气率的要求�而且能大大降
低在加工过程中引起的材料磁导率的升高�满足高精度磁场的要求。这种成熟的工艺可以推广到既要求极
高真空又要求高精度磁场的复杂系统中。目前�HIRFL-CSR 主环已经安装完成�进入调试束流阶段。系统
真空度好于3×10－9Pa�磁场的精度可满足物理设计要求。
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