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 ·粒子束及加速器技术· 

加速器用铁氧体-碳化硅混合型
高次模阻尼器的研制

*

陈　欣，   李　晨，   赵　伟，   黄　刚，   向　军，   李天涛，   
杨　洁，   刘　平，   秦　臻

（中国工程物理研究院  流体物理研究所，四川  绵阳 621900）

 摘     要：    大电流加速器束管中，当带电粒子流通过束管时，会在束管中激励起高频场，为了降低对束流的影

响，束管中产生的高次模需要利用阻尼器将高频场能量转换成热量并通过冷却装置导走。介绍了某混合型高次

模阻尼器的研制及主要性能。阻尼器采用的吸收材料为铁氧体和碳化硅，吸收材料通过金属化和钎焊实现与金

属基板的焊接。通过 CST和 COMSOL软件分别开展了微波性能仿真和热仿真，对阻尼器的结构进行了优化设

计。阻尼器的测试结果表明：该混合型阻尼器的吸收效率与计算结果在 1.7 GHz以下频段相接近，在 1.7 GHz以上

高频段后，仿真吸收效率高于实测结果，相差较大；真空漏率、极限真空、水路耐压均满足超导高频腔设计需求。

 关键词：   高次模；阻尼器；铁氧体；碳化硅；焊接
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Development of a ferrite-silicon carbide hybrid high-order
mode damper for accelerators

Chen Xin，   Li Chen，   Zhao Wei，   Huang Gang，   Xiang Jun，   Li Tiantao，   
Yang Jie，   Liu Ping，   Qin Zhen

（Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang 621900, China）

Abstract：    In large current accelerator beam tubes, high-frequency fields are generated when charged particles
circulate within the beam pipe. To mitigate the impact on beam current, it is essential to use high-order mode damper
to convert the high field energy into heat, which can then be dissipated by a cooling system. This paper presents the
research,  fabrication,  and  key  performance  characteristics  of  a  hybrid  high-order  mode  damper.  The  absorbing
materials utilized in the damper include ferrite and silicon carbide, which can be welded to metal substrates through
metallization  and  welding  techniques.  Microwave  performance  simulations  and  thermal  simulations  were  conducted
using CST and COMSOL software,  respectively,  leading to an optimized damper structure.  Test results demonstrate
that  the  absorption  efficiency  of  the  hybrid  damper  aligns  closely  with  the  calculated  values  in  the  frequency range
below  1.7  GHz.  However,  the  simulated  absorption  efficiency  exceeds  the  measured  results  significantly  above
1.7 GHz. Additionally, the vacuum leak rates, ultimate vacuum, and water resistance meet the design requirements for
superconducting high-frequency cavities.

Key words：   high-order-mode, damper, ferrite, silicon carbide, welding

在加速器中，超导高频腔通常用来加速带电粒子，而腔体中的加速模通常选择基模。同时在腔体中会激发出

高次模，高次模会严重影响束流的能量大小和稳定性，进而影响加速器的正常运行。因此，需要通过有效的手段来

抑制超导腔中的高次模，主要的方式包括对超导腔进行更加合理的结构设计来控制高次模的产生以及利用吸收材

料对产生的高次模进行直接吸收 [1-3]。相对来说，后一种方式更容易实现，美国康奈尔大学电子存储环（CESR）和日

本的非对称正负电子对撞机（KEKB）均采用该方式，相应的装置研制技术也主要被这两国垄断。因此，发展具有
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自主知识产权的高次模阻尼器具有非常重要的实用意义。

目前主流的阻尼器是铁氧体材料阻尼器 [4-8]。在 KEKB铁氧体阻尼器中，铁氧体通过热等静压（HIP）方法烧结

在铜基管上，大束管高次模阻尼器的束管内直径为 300 mm，小束管高次模阻尼器的束管内直径为 220 mm[9]。康奈

尔大学的 Moffat D等 [10] 设计和制造了用于 CESR-B的铁氧体衬里高次模（HOM）负载，先对铁氧体进行金属化，然

后在金属化层表面和不锈钢水套表面镀锡，再使用焊料将铁氧体与不锈钢水套焊接在一起。中国科学院高能物理

研究所从 2008年开始与中国有色金属研究总院联合攻关，成功研制出国内首只 500 MHz超导高频腔铁氧体高次

模阻尼器试验样机，顺利通过低功率吸波效率测试和高功率热负载测试，吸收效率达 60%、承载吸收功率达 4.4 kW
以上 [11]。碳化硅（SiC）材料是另外一种应用广泛的吸波材料，目前，国外先进的高次模阻尼器在高频段较多使用

SiC陶瓷作为吸收材料 [12-15]。

本文利用铁氧体和碳化硅在不同频段的吸波特性，设计混合型高次模阻尼器，采用较小尺寸的长方体铁氧体

和碳化硅，再组成吸波材料阵列，研制了铁氧体-碳化硅双吸波材料的高次模阻尼器，并对研制的铁氧体-碳化硅混

合型高次模阻尼器进行了低功率下的吸波效率、高功率连续波下的热测（吸收功率、水冷效果等）及真空漏率、极

限真空、水路耐压等测试及分析。 

1    混合型高次模阻尼器的研制及测试 

1.1    混合型高次模阻尼器的研制

混合型高次模阻尼器的组成如图 1所示，其主要由不锈钢外壳、不锈钢法兰、无氧铜水套、金属基板、铁氧体

和碳化硅组成。图 1为阻尼器的高度方向图，阻尼器内部直径大小为 320 mm，其最外层为不锈钢外壳（图 1（a）），
水套（图 1（b））与外壳气密焊接。为了使阻尼器在工作时产生的热量能被快速导走，水套选用的材料为高热导率

的无氧铜。阻尼器最里层为铁氧体与金属基板的焊接部件（图 1（c）），长短金属基板上分别焊接有四块碳化硅体

和两块铁氧体，金属基板尺寸分别为 275 mm×29 mm×5 mm和 140 mm×29 mm×5 mm，铁氧体和碳化硅尺寸均为

60 mm×28 mm×4 mm。

阻尼器所有部件的焊接方式均为钎焊，使用合理的温度

梯度焊料依次将阻尼器的部件进行焊接。首先将铁氧体与

金属基板焊接，此步骤的焊接温度稍高；同时利用焊料将水

套与不锈钢法兰、不锈钢外壳进行焊接。然后将焊接好的腔

体与铁氧体-金属基板、碳化硅-金属基板焊接件进行钎焊。

最后对获得的高次模阻尼器进行机械加工，并对其性能进行

测试。图 2所示为混合型高次模阻尼器成品。 

1.2    混合型高次模阻尼器的测试内容及方法

对研制的混合型高次模阻尼器进行性能检测，主要有低

功率下的吸波效率、高功率连续波下的热测（吸收功率、水

 

(a) stainless steel shell (b) oxygen-free copper water jacket (c) welded parts for ferrite, silicon
carbide and metal substrates 

Fig. 1    Schematic of the hybrid high-order mode damper

图 1    高次模阻尼器结构示意图
 

 
Fig. 2    Hybrid high-order mode damper with an inner diameter

of 320 mm and a height of 445 mm

图 2    混合型高次模阻尼器，内径为 320 mm，高度为 445 mm
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冷效果等）及真空漏率、极限真空、水路耐压等。

混合型高次模阻尼器的低功率吸波效率测试装配方法如下，在阻尼器内部放入内导体，将阻尼器两端依次接

上锥形测试夹具和 6寸转 N型头，两端通过 N型头接网络分析仪 （3656D）进行低功率吸波效率测试。

混合型高次模阻尼器的高功率热负载测试则先在阻尼器内部放入内导体，将高次模阻尼器两端依次接上锥形测

试夹具，一端接高功率微波源，另一端接高短路活塞。同时将高次模阻尼器进出水端与冷却水系统连接在一起，并在

进出水口贴温度传感器贴片测试进出水温度。调整功率源，加大功率源输出，检验阻尼器的热负载能量和冷却能力。

将密封法兰利用铝密封圈与混合型高次模阻尼器密封连接，使用机械泵、分子泵、离子泵进行抽真空，经过烘

烤后使用真空计（ZDF-5 227-Ⅲ）测量稳定后的真空度。使用水压装置和氦质谱检漏仪分别测试混合型高次模阻尼

器的耐受水压和真空漏率。 

2    混合型高次模阻尼器的性能测试及分析 

2.1    混合型阻尼器低功率的微波吸收性能

混合型高次模阻尼器在无短路活塞下低功率测试的吸收效率结果如图 3所示，图中横坐标为吸波频率，纵坐

标为吸收效率。可以看出该混合型阻尼器的吸收效率在 1.45 GHz时达到了 96%，在 1 GHz时也达到了 60%，在设

计要求的工作频段内（0.6～3.0 GHz）≥30%，关键频段内（0.8～1.5 GHz）≥50%。在 1.7 GHz以下频段仿真与实测结

果及趋势比较接近，但是在 1.7 GHz以上高频段后，仿真吸收效率高于实测结果，相差较大。跟团队前期研制的纯

铁氧体高次模阻尼器相比，纯铁氧体高次模阻尼器在 1.25 GHz以下和 1.8～2.2 GHz频段内，其吸收效率明显高于

混合型高次模阻尼器，而在 1.25～1.8 GHz频段内，混合型高次模阻尼器的吸收效率明显高于纯铁氧体高次模阻尼

器，在 2.2～3 GHz频段内，两者的吸收效率则相当。对于混合型高次模阻尼器，其仿真与实测吸收效率在 1.5 GHz
频段以下结果和趋势比较一致，在 1.5～3 GHz频段，其趋势大致相同，但是实测吸收效率低于仿真值。 

2.2    混合型高次模阻尼器热仿真及测试

通过 COMSOL对热状态下混合型高次模阻尼器的工作温度进行了仿真计算，设入口流量为 0.7 L/s时，水压约

为 0.382 MPa，环境温度为 20 ℃。如图 4所示，当吸收功率为 10 kW时，出水温度为 22.6 ℃（碳化硅方向，传热快所

以温度高）和 22 ℃，平均温度约 22.3 ℃。

从图 5可以看出铁氧体表面最高温度为 32.9 ℃，最低温度为 30.5 ℃，平均温度约为 31.7 ℃；碳化硅表面最高温

度为 27.5 ℃，最低温度为 24.3 ℃。铁氧体、碳化硅等吸波材料表面的温度均较低，吸波材料吸收的热量可以有效地

传导出去。较低的温差导致吸波材料与金属之间产生的热应力较小，从而可以有效保障阻尼器焊接质量的可靠性。

图 6为混合型阻尼器在不同吸收功率下测量的进出口水的温升（水压约 0.4 MPa），图中横坐标为吸收功率，纵

坐标为进出口水的温差。从图中可以看出，随着吸收功率的增大，吸波材料吸收的能量越多，传导到冷却水套的热
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Fig. 3    Simulation and measurement of absorption efficiency of hybrid

high-order mode damper (no short piston)

图 3    混合型高次模阻尼器仿真与实测

吸收效率（无短路活塞）
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Fig. 4    Simulation results of water temperature distribution for the
hybrid high-order mode damper with an absorbed power of 10 kW

图 4    混合型高次模阻尼器在吸收功率为 10 kW 时的

水路温度分布仿真结果
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量越多，出水与进水温度差逐步增大，在吸收功率为 10 kW
时，出进水温差为 1.1 ℃，其结果见表 1。

通过表 1可以发现测量结果与仿真结果比较接近，测量

结果（1.1 ℃）比仿真结果要低（平均 2.3 ℃），这是因为测量时

温度传感器贴片放置在不锈钢冷却水套表面，测得出水端温

度要比实际值低，从而导致测量出进水温差值较低。测试结

果满足进出口水温差低于 5 ℃ 的设计指标要求，较低的进出

口温差为工作水压留有充足的裕量，阻尼器可以降低水压工

作，经仿真计算出口水温差 5 ℃ 时的水压约为 0.18 MPa。测

量结果和仿真结果表明铁氧体、碳化硅等吸波材料与金属基

板之间的热阻较小，形成了良好的焊接，混合型阻尼器吸波

材料吸收的热量能够有效通过束管和水套由冷却系统带走。 

2.3    混合型高次模阻尼器吸收功率测试结果

图 7为混合型高次模阻尼器在高功率工作状态下，输入

功率与吸收功率的关系曲线，纵坐标分别为不同输入功率下

的吸收功率和对应的吸收效率。从图中可以看出，随着输入

功率的增大，吸收效率逐步减小；在输入功率为 15.4 kW时，

吸收功率达到了 10 kW，吸收效率达到了 65%。

高功率测试后，对阻尼器进行外观检查，两种吸波材

料（如碳化硅和铁氧体等）表面清洁、平整，无颗粒脱落和

裂痕。 

2.4    其他测试结果

对真空漏率、极限真空、水路耐压等参数进行了测试，

测试结果如表 2所示。
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Fig. 5    Simulation results of absorbing materials temperature distribution for the hybrid high-order mode damper with an absorbed power of 10kW

图 5    混合型高次模阻尼器在吸收功率为 10kW 时的吸波材料温度分布仿真结果
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Fig. 6    Temperature rise of inlet and outlet water under different

absorbed power (about 0.4 MPa water pressure)

图 6    不同吸收功率下进出口水的温升 (约 0.4 MPa 水压)
 

表 1    混合型高次模阻尼器在吸收功率为 10 kW时的温度分布仿真及测试结果

Table 1    Simulation and measurement results of temperature distribution for the hybrid high-order

mode damper with an absorbed power of 10 kW

temperature difference between the inlet and outlet cooling water/℃

simulation result 2.3

measurement result 1.1
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Fig. 7    Absorption power and absorption efficiency

under different input power

图 7    不同输入功率下吸收功率及吸收效率
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从表 2可以看出，混合型高次模阻尼器的真空漏率极低，达到了 5×10−10 Pa·L/s，极限真空度达到了 4.6×10−8 Pa，
从而保障了该阻尼器可以在超高真空下工作，水路耐压可以达到 0.92 MPa，可以在高水压下工作。
 
 

表 2   混合型高次模阻尼器的性能测试结果

Table 2    Performance test results of the hybrid high-order mode damper

vacuum leak rate/(Pa·L·s−1) ultimate vacuum/Pa water-resistant/MPa

5×10−10 4.6×10−8 0.92
 

混合型高次模阻尼器主的设计参数、仿真和测试结果见表 3，测试结果瞒足超导高频腔的设计要求。
 
 

表 3   混合型高次模阻尼器的设计要求及性能测试结果

Table 3    Design requirements and performance test results of the hybrid high-order mode damper

absorbed
power/kW

absorption
efficiency

vacuum leak
rate/

(Pa·L·s−1)

ultimate
vacuum/

Pa

water-
resistant/
MPa

temperature difference
between the outlet and
inlet cooling water/℃

design
requirements

≥10
operating frequency band(0.6～3.0 GHz)≥30%,
critical frequency bands(0.8～1.5 GHz)≥50%

≤1×10−7 ≤6.5×10−8 ≥0.9 ≤5

simulation
results

10
operating frequency band(0.6～3.0 GHz)≥53%,
critical frequency bands(0.8～1.5 GHz)≥61% — — — — — — 2.3

measurement
results

10.2
operating frequency band(0.6～3.0 GHz)≥38%,
critical frequency bands(0.8～1.5 GHz)≥60% 5×10−10 4.6×10−8 0.92 1.1

 
 

3    结　论
利用铁氧体和碳化硅的吸波特性，本文研制了铁氧体 -碳化硅混合型高次模阻尼器。实验结果表明，在

1.25～1.8 GHz频段内，混合型高次模阻尼器的吸收效率明显高于纯铁氧体高次模阻尼器，在 2.2～3 GHz频段内，

两者的吸收效率则相当。

采用焊接的方式，可以有效地将吸波材料吸收的热量及时传导出去，从而使铁氧体、碳化硅等吸波材料在高

次模阻尼器工作时有较低的温差，这样吸波材料与金属之间产生的热应力也较小，满足了焊接质量的可靠性。

其吸波效率在设计要求的工作频段内（0.6～3 GHz）≥30%，关键频段内（0.8～1.5 GHz）≥50%；在吸收功率 10 kW
时，其吸收效率达到 65%，进出口温差为 1.1 ℃；真空漏率小于 5×10−10 Pa·L·s−1；极限真空达到 4.6×10−8 Pa，水路耐压

可以达到 0.92 MPa，满足超导高频腔的设计要求。
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