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 摘     要：    为了给 HL-2M装置建设一条 5 MW中性束加热束线，开展了中性束加热用热阴极弧放电离子源放

电室的研制。这条中性束束线包含 4套 80 kV/45 A/5 s离子源，放电室的设计指标为 850 A/5 s。首先采用 CST软

件中的电磁工作室对特定几何结构的放电室会切磁场进行了模拟计算，得到了会切磁场分布，验证了会切磁场

布局的合理性。针对放电室加工工艺和实验过程中局部拉弧等问题，对放电室结构进行了不断改进。放电室

侧壁由 40列会切磁体改为 7圈环形磁体，阴极灯丝结构从灯丝板结构最终改为陶瓷可伐结构，并且在放电室和

加速器之间增加了陶瓷屏蔽。在阴极板结构放电室和阴极陶瓷可伐结构放电室内都获得了正常的弧放电。最

终定型的放电室采用周边 7圈环形会切磁体和陶瓷可伐结构。在定型的放电室内达到了 5 MW中性束束线离

子源弧放电的指标。弧放电时间接近 5 s，最大弧放电电流达到 1 000 A。
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Development of ion source discharge chamber for the 5 MW
neutral beam heating line on HL-2M device
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Abstract：    To  construct  a  5  MW neutral  beam  heating  beamline  for  HL-2M  device,  the  development  of  the
discharge chamber of the hot cathode arc discharge ion source for neutral beam heating was carried out. The neutral
beamline  contains  four  sets  of  80  kV/45  A/5  s  ion  sources,  and  the  discharge  chamber  design  index  is  850  A/5  s.
Firstly,  the  electromagnetic  studio  in  CST  software  was  used  to  simulate  the  cusp  magnetic  field  of  the  discharge
chamber with specific geometric structure, and the cusp magnetic field distribution was obtained, which verified the
rationality  of  cusp  magnetic  field  layout.  To  solve  the  problems  in  the  process  of  the  discharge  chamber  and  the
localized  arcing  in  the  experiment,  the  structure  of  the  discharge  chamber  was  improved.  The  side  wall  of  the
discharge chamber changed from 40 rows of cusp magnets to 7 rings of cusp magnets, the cathode structure changed
from the filament plate structure to the ceramic kovar structure, and a ceramic shield was added between the discharge
chamber and the accelerator. Normal arc discharge was obtained in both the cathode plate discharge chamber and the
cathode  ceramic  kovar  discharge  chamber.  The  final  shaped  discharge  chamber  adopted  7-ring  cusp  magnets  and
ceramic kovar cathode structure. The arc discharge index of the 5 MW neutral beamline ion source was achieved in the
final  shaped  discharge  chamber.  The  arc  discharge  time  was  close  to  5  s,  and  the  maximum  arc  discharge  current
reached 1 000 A.
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中性束注入加热物理机制清楚，加热效率高，适用的等离子体参数范围宽，是磁约束聚变实验装置必不可少的

辅助加热系统 [1]。随着磁约束聚变实验装置尺寸扩大和聚变等离子体研究的深入，需要的辅助加热系统规模和运

行参数不断增加 [2-4]。国际热核聚变实验堆（ITER）以及中国聚变工程试验堆（CFETR）装置，需要注入的中性束粒

子能量达到 1 MeV，束脉冲宽度超过 1 000 s。在国内 ITER计划专项的资助下，HL-2A，EAST以及正在安装的 HL-
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2M装置，都建设了基于正离子源的中性束注入加热系统 [5-10]。在中性束加热的条件下，HL-2A装置开展的物理实

验取得了重大进展 [11-12]。HL-2M装置建设的第一条中性束束线注入加热功率为 5 MW，包含了 4个热阴极弧放电

正离子源。单个离子源参数指标是 80 kV/45 A/5 s，弧放电电流为 850 A，灯丝电流为 2 050 A。本文主要针对 HL-
2M装置第一条 5 MW中性束束线离子源放电室的研制，重点介绍在放电室加工和实验过程中出现的问题和改进

的方法，主要包括：磁位型模拟计算，放电室加工和改进，放电室定型。

1    放电室磁位型模拟计算
根据目前正在运行的 HL-2A装置中性束加热系统 45 kV/20 A离子源的弧放电和离子束引出特性，HL-2M装

置 NBI注入窗口尺寸和注入功率为 5 MW的总体设计指标，设计了 80 kV×45 A×5 s离子源。离子源加速器采用

及时水冷的多孔 4电极结构，引出区域为 135 mm×450 mm，引出孔径为 8 mm，孔数 422个。每层电极采用夹角为

179.1º上下两片电极倾斜汇聚方式 [13]。

HL-2M装置 5 MW离子源放电室的尺寸设计为长 56 cm，

宽 26.6 cm，深 24 cm。放电室内布有 16根阴极钨灯丝，灯丝

直径为 1.5 mm，长为 15 cm。放电室壁上布有永久磁体形成

会切磁场，永久磁体表面磁场强度约为 0.4 T，磁体表面距离

放电室内壁表面 5 mm，在放电室表面会切线上磁体强度约

为 0.13 T。放电室侧壁布有冷却水水道。

为 HL-2M装置设计的第一套放电室结构如图 1所示。

放电室侧壁和背板为弧放电阳极，壁上布有 40列钐钴永久

磁体，并加工有 40列与磁体平行的冷却水水道，放电室盖板

上布有 12列永久磁体，以及冷却水水道。放电室上有两块用来连接灯丝的背板，分别接灯丝电源的正端和负端，

16根灯丝并联于灯丝板之间，作为弧放电阴极。

根据束流引出特性要求，离子源引出区域磁场强度不能超过 0.002 T。根据上述放电室尺寸和会切磁体分布情

况，采用 CST软件中的电磁工作室详细计算了等离子体放电室内的磁场分布。改变永久磁体表面磁场强度设置

值得到不同情况下的放电室磁场分布，如图 2所示。图 2中建立的坐标系以离子束引出的方向为 z 轴正方向，放

电室的宽度方向为 x 方向，长度方向为 y 方向，放电室背板中心为原点。引出区域是在 x 方向范围为（−6.75 mm,
6.75 mm），y 方向范围为（−225 mm, 225 mm）的一个矩形区域。磁场分布分别沿 xOz 平面和 yOz 平面对称。模拟计

算结果可以看出，引出区域的磁感应强度均小于 0.001 T，能够满足实验需求。图 2给出了两个特定位置处的磁场

强度分布情况。

2    放电室的加工和改进
2.1    周边 40 列会切磁体铜放电室

首次加工放电室的材料采用了铸造无氧铜，放电室腔体采用整挖铜块成型，磁铁槽和冷却水道采用从法兰上

穿孔再堵销的加工方式，最后在磁铁槽的正上方法兰上加工密封圈槽。尽管最大限度地精确控制了每个销子的尺

寸和堵销过程，加工的放电室仍旧无法通过真空和水漏检测。
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Fig. 1    Ion source discharge chamber with 40 columns of magnets

图 1    周边 40 列磁体的离子源放电室
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Fig. 2    Magnetic field distribution of ion source discharge chamber

图 2    离子源放电室磁场分布
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2.2    周边 40 列会切磁体不锈钢放电室

为了尽快开展弧放电实验，加工了一个不锈钢材料的放

电室腔体，法兰采用氩弧焊焊接与腔体相连，如图 3所示。

灯丝板与放电室之间，灯丝板之间用聚四氟乙烯片绝缘。初

期典型的弧放电波形如图 4所示。其中，气压采用薄膜硅进

行测量，灯丝电流和弧流采用电流传感器测量，灯丝电压和

弧压采用分压器测量。尽管弧流已经达到约 430 A，弧压仅

为 43 V左右，远低于正常弧放电过程中的弧压（80 V左右）。

改变弧放电电流值，弧压没有明显变化。

打开放电室发现灯丝板和放电室之间有局部烧灼痕迹，如图 5所示。多数拉弧部位都位于靠近灯丝处。在距

离放电室表面较远处的灯丝板上（离灯丝较远）也发生了拉弧现象。局部拉弧形成局部大电流，引起局部融化。将

四氟绝缘片向放电室内部多伸出一些，重新安装后，得到了基本正常的弧放电波形。

2.3    7 圈环形磁体铜放电室

进一步优化铜放电室的结构，侧壁水冷和会切磁体采用环形结构，优点是外围水管接头少，连接方便。放电室

腔体上下法兰采用钎焊的方式与中间部分连接，侧壁水道用边长 10 mm\内径 5 mm的方铜管水道，采用钎焊的方

式焊接在侧壁上。水管道之间有磁铁槽，形成 7圈近似环形结构的会切磁体。放电室背板上布有平行于宽度方向

上的 12列磁体形成会切磁场，磁体两侧布有水冷管道。水管接头和堵头都是采用钎焊的方式连接至主体部分。

安装就位于测试平台上的放电室如图 6所示。

实验发现，尽管放电室腔体上法兰内测，悬浮板内边缘都加工了圆角，仍旧不能避免局部拉弧现象。增加放电

室和悬浮板，以及背板和悬浮板之间的绝缘片向内侧延伸的距离，或者将绝缘片从 1 mm增加至 3 mm，局部拉弧现

象有明显减少。陶瓷是耐高温且放气率低的绝缘材料，在上下两个悬浮板上安装了陶瓷片，遮挡放电室与悬浮板

以及放电室背板与悬浮板之间的连接部分。一方面可以增加两者之间在等离子体内的距离，减少和避免局部拉

弧，另一方面避免四氟片直接裸露于真空室内，防止其融化或烧灼。弧放电正常，弧流 700 A，弧放电时间接近 5 s
的波形如图 7所示。在弧放电期间，灯丝电压增加，气压降低，弧压约为 85 V。经过锻炼后，弧放电电流达到 1 kA。

弧放电实验结束后，打开放电室背板，绝缘陶瓷片接近完好，且没有发现明显的拉弧现象。证明了这种陶瓷屏蔽的

 

 
Fig. 3    Stainless steel discharge chamber

图 3    不锈钢放电室腔体
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Fig. 4    Abnormal arc discharge waveforms

图 4    非正常弧放电波形
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方法可以大大减少局部拉弧现象发生。灯丝板结构放电室的缺点是容易出现局部拉弧，优点是冷却效果很好，可

以满足较长脉冲的弧放电需求。

2.4    陶瓷可伐背板

参考 HL-2A装置中性束系统弧放电离子源采用的灯丝可伐结构，为 HL-2M装置 5 MW中性束离子源放电室

加工了可伐结构灯丝背板。最开始设计加工的陶瓷可伐灯丝裸露端与盖板面距离较近，在灯丝杆和放电室背板之

间出现拉弧。增加了灯丝末端至放电室背板的距离后，弧放电正常。为了尽可能避免局部拉弧，放电室内部灯丝

支架采用陶瓷碗和陶瓷管重叠的方式屏蔽 [14]。

灯丝杆采用直接用螺钉固定的方式与阴极铜板相连接，当灯丝杆与铜板之间不完全垂直时，螺钉固定的方式

使得可伐受力不均匀，容易损坏。因此，须将这种硬连接方式改为用软铜线过度连接的方式。为了有效降低长脉

冲弧放电过程中灯丝杆的温度，在灯丝杆上焊接了细铜管水冷回路 [15]。

将离子源放电室和加速器同时安装于测试平台上，将加速器第一电极与灯丝阴极直接相连。在弧放电过程

中，弧室与第一电极之间出现拉弧，这是因为产生等离子体后，放电室与第一电极之间形成电流，当电流较大时，
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Fig. 5    Burning marks caused by local arcing in the discharge chamber

图 5    放电室内局部拉弧引起的烧灼痕迹

 

 
Fig. 6    Discharge chamber mounted on the test platform

图 6    安装于测试平台上的放电室
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Fig. 7    Typical arc discharge waveforms

图 7    典型的弧放电波形
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弧放电不正常。在放电室的下法兰上安装了陶瓷屏蔽板 [16]，

且在第一电极与灯丝阴极之间接入一个 5 Ω的限流电阻，即

使发生拉弧，电流占比也很小，不会影响正常弧放电。实验

证明，这种屏蔽和接线方式有效避免了放电室与第一电极之

间的局部拉弧。

陶瓷可伐灯丝盖板已经安装于测试平台上，并开展了弧

放电实验。改进后的放电室弧放电稳定，阴极灯丝柱冷却状

态良好，能够满足实验需求。其结构模型如图 8所示，该结

构被确定为最终定型的离子源放电室结构。

3    结　论
为了能够取得 HL-2M装置中性束离子源弧放电指标，先后分别加工了四种结构的放电室，周边 40列磁体放

电室，不锈钢腔体放电室，7圈环形磁体放电室，和可伐背板结构放电室。本文介绍了在加工和实验过程中所遇到

的问题和解决途径。通过不断改进，无论是灯丝板结构的放电室，还是陶瓷可伐结构的放电室，都获得了正常的弧

放电，并且达到了中性束离子源弧放电室的指标。弧放电额定态时间接近 5 s，最大弧放电电流达到 1 kA。综合考

虑，最终 HL-2M装置第一条 5MW中性束束线离子源放电室定型为侧壁 7圈环形磁体和陶瓷可伐背板结构的放

电室。

通过研制 HL-2M装置中性束离子源放电室，使我们逐渐深入了解了大功率弧放电室结构设计可能出现的问

题和设计关键点，掌握了大功率离子源弧放电室设计技术和优化弧放电室设计的能力。总之，在放电室设计过程

中，无论采用灯丝板结构还是陶瓷可伐结构，值得注意的是：确保灯丝阴极与弧放电阳极之间的最短距离为灯丝与

放电室之间的距离，避免局部拉弧，无法获得正常弧放电。
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