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ZJ 一 1 0医用电子直线加速器波导

系统腐蚀原因初探

苏 宁

(上海医用核子仪器厂 上海 201 10 6)

摘要 介绍了医用电子直线加速器波导系统的一种腐蚀情况
。

根据腐蚀产物的物相分析结果
,

提出腐蚀机理的假说及防止运行中再次发生腐蚀的办法
。

关 健 词 医用加速器
,

波导系统
,

腐蚀

医用加速器及其波导系统

医用电子直线加速器是临床放射治疗肿瘤的大型先进设备
.

ZJ
一
10 型加速器是国内最先

研制成功的机型
.

根据治疗需要
,

它能产生S M e V高能X射线或 6
、

8
、

10 M e V 的电子束
.

前

者适用于深部治疗
,

后者都用于浅表和中层肿瘤的治疗
。

ZJ ee 1 0型加速器主要由行波加速管
、

微波系统
、

束流控制系统
、

高真空系统等组成
,

其

中微 波系统主要包括磁控管 ( 微波功率源 )和波导系统 (传输微波功率的通道 )
;

此外
,

就微波

传输的全过程而言
,

加速管也应划人微波系统的范畴
。

磁控管产生的微波功率通过圆一 方转

换波导
、

充气波导
、

隔离器
、

隔离窗及真空波导等输人到加速管中
。

从电子枪发出的电子束

在加 速管中可以看成是
“

骑
’

在微波上并由其提供功率而不断被加速
.

从磁控管到隔离窗之

间 的 波导里 充有.0 2一 .0 25 M P a 的绝缘气体
,

常用的有氮气
、

六氟化硫或氟里昂
,

使磁控管

在大功率状态下工作稳定
,

不发生高频打火
.

隔离器的作用类似于二极管
,

它只让微波从磁

控管向加速管单方向导通
,

逆向则呈极高阻抗
,

起到隔离反射功率的作用
,

从而保证磁控管

稳定工作
.

另一方面
,

加速管保持高真空
,

而在微波人射端的波导中却充有绝缘气体
,

隔离

窗起着隔离真空的作用
。

腐蚀现象及腐蚀产物分析

有一台加速器在调试阶段初期
,

束流和频谱一直正常
,

也无打火现象
。

但后来发现输出

的射线束流变小
,

频谱变差
。

拆下波导系统检查
,

发现隔离器和隔离窗已被打坏
.

松开波导

紧固螺栓时
,

有一股刺激性很强烈的气体冲出
,

从气味判断含有抓气
.

彼导壁上附着一层谈

乳白色的物质
,

隔离器中还有些粘性黑色粉末
,

在波导连接法兰的端面等处都是油
.

两天后

波导内乳白色的物质却全部变为绿色
,

在磁控管的内壁
、

输人端隔离窗和输出端隔离窗的一

圈焊缝上都出现绿色物质
。

此外
,

圆
一
方转换波导和充气波导连接端沿密封圈一周有明显被

蚀痕迹
,

在不锈钢方孔的四角还有铁锈
.

取 少量 上述绿色粉末进行物相分析
。

实验在 D IM A X 一 3 C X射线衍射仪上进行
.

用高指
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数硅 片作衬底
,

绿色粉末粘附在表面
。

测定条件是
:

F e
靶

,

V = 4 0 k V
,

I 一 3 0m A
,

连续扫

描
,

4
0

/m i n
,

0
.

0 2
0

采样
,

累加 s次
。

实验曲线如图 l所示
。

经检索粉末衍射卡片 (P D F )获知绿

色物 为
:

C u 7 C 14 (O H )10
·

H 2 0 和 (C u Z n )2 (O H )
a C I ( 见图 2 )

。

由此可 以推断
.

乳 白色的物质是

c uZ cl 尹]
,

它曝露在空气中后
,

吸收潮气变成了绿色的碱式盐
。

另外据分析
,

隔离器中的黑

色粉末是碳粉
。

似似
,

习习灿灿
111

.

LLL

乞工xs/
d。

blxN备d。

图 1 绿色粉末的X射线衍射结果

n g
.

1 T h e X RD s Pe e t r urn
o f t h e g r e e n P o w d e r

图 2 标准物质粉末衍射图谱

n g
.

2 T h e P D F o f s t a n d a dr m a t et sr

C u 7C I; (O H )
1。

·

H : 0 a n d (C u Z n )式O H )
sC I

3 腐蚀 反 应 机理

该 台加速器装配时充气波导 中装人的是氮气
,

后因屡次出现打火现象而 改用氟里 昂

1F
2 ( C F Z

1C
2)

,

这是 因为进 口组装加速器中多采用后者
,

但进 口组装加速器用的 1F
2不含油

,

而这台机器采用的1F
2
事后发现实际上含有油

.

波导主体由无氧铜制造
,

法兰用黄铜制造
,

它们提供了绿色腐蚀物中的金属离子
。

腐蚀

性的氯气看来是氟里昂分解的结果
。

从实际现象出发
,

我们提出如下反应机理的假说
。

( l) 波导 系统中存在极强的电磁波 (微波功率 ZM w )
,

并且也存在着 x 射线 2[]
。

在这些强

电磁波的辐照下
,

1F 2中含有的油 (烃类物质 )发生分解 (裂化 )
,

究其实质是 C
一
C键和 C一 H键

的断 裂
。

由于 e 一 e 键的键能 (o
.

s 4 67M J lm o l )小于 e 一 H键的键能 (o
.

4 1 s ZM J /m o l ) 13 ]
,

一 般

C一 C键较 C 一 H键容易断裂
,

即油类由大分子烷烃变成小分子的烃
,

同时还可生成碳原子和

活泼氢原子 H
. 。

碳原子构成了前述的黑色粉末
,

活泼氢原子则在下面的过程中发挥作用
.

( 2 ) 由于 C 一 C I的键能为 .0 33 14 M lJ m ol l3]
,

低于 C一 H的键能
,

所以 c 一 cl 的稳定性低于

C一 H的稳定性
.

在强电磁波的辐照下
,

发生如下反应
:

C F ZC 12 C F
Z
C .I + C .I

C I
.

+ C I
.

~ C 12

生成的 C 1
2
与铜和黄铜反应

:

C 1
2 + ZC u = C u

Z
C 1

2

C 12 + Z n = Z n C 12

此即波导系统的腐蚀反应
。

当腐蚀将构件强度削弱到一定程度
,

充气波导中的气体压力压穿

隔离窗
,

打坏隔离器
,

使加速管中不再是真空
,

从而使加速器的束流变小
、

频谱变差
.
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4 结 论

( 1 ) 充 气波导中的含油氟里昂在辐照场中会发生裂化反应和脱卤反应
,

生成了氯气
,

从

而造成波导系统的腐蚀
。

( 2 )若要避免腐蚀发生
,

应使用不含油的纯净氟里昂或干操的氮气
.

市售的压缩氮气中

往往含有水份
,

应通过干燥装置除水
,

一般采用无水C a C 12较为适寡
。
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