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金刚石材料对螺旋线慢波组件散热性能的影响*
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螺旋线慢波组件的散热性能是影响行波管输出功率、工作稳定性及可靠性的重要因素.金刚石材料具有极高

的导热性能,将金刚石材料应用于螺旋线慢波组件的制备,可以在一定程度上改善组件散热性能.本文计算模拟分

析了沉积金刚石薄膜的夹持杆、沉积金刚石薄膜的螺旋线以及金刚石夹持杆对慢波组件散热性能的影响.结合实

验和模拟对比研究,使计算机仿真与实验测试紧密关联,提高了计算机模拟研究准确性,为金刚石材料在慢波组件

中的应用提供了重要的参考依据.
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1 引 言

螺旋线行波管被广泛用于卫星通信、电子对

抗和雷达的接收放大级或发射功率源 [1,2], 它的性
能对这些系统具有决定性作用,慢波组件又是决定
行波管性能的关键部件,寻求宽带、高效和导热性
能更好的慢波结构对制备出高性能螺旋线行波管

是至关重要的 [3,4]. 目前, 国内外许多研究机构都
在进行螺旋线行波管散热方面的研究 [5,6. 螺旋线
支撑结构散热能力的研究,一直是提高连续波行波
管输出功率容量的主要方向,例如文献 [7]提出了
一种螺旋线慢波结构夹持性能快速测试方法. 该方
法通过实时监测螺旋线和管壳的温度分布判断器

件的夹持性能 [7]. 研究认为慢波组件中起支撑和绝
缘作用的介质夹持杆的性能是关键因素 [8,9]. 与氧
化铝、氧化铍及氮化硼相比,金刚石的性能要优越
得多,金刚石的热导率大大高于目前常用的几种介
质材料,金刚石在通常温度下其导热率比无氧铜高
5倍 [10,11]. 除导热性能外,金刚石的机械强度、热
膨胀系数、绝缘性能、介电常数、介质损耗等多

种性能均比上述材料优良 [12,13]. 国外早在上世纪
70年代,就开始金刚石夹持杆的研究工作,他们对

金刚石夹持杆的热导性能作了量化研究:如它们的

导热率,以及介质-金属的界面热阻随温度、压力和

表面光洁度的函数关系,应用金刚石支撑的螺旋线

结构能够达到 165 W/in的功率容量 [14]. 80年代末,

美国对天然金刚石和化学气相沉积金刚石材料组

成的慢波组件进行了研究,取得了一些成果 [15,16].

不过, 这此方法都具有耗费大、对设备要求严格、

不容易实现等缺点. 为此, 我们提出将金刚石沉积

在普通介质夹持杆表面和螺旋线表面的思路 [17],

这样即避免了使用纯金刚石介质夹持杆的上述缺

点, 又弥补其他普通介质夹持杆热导率低的缺陷,

本文从理论上计算分析了沉积金刚石薄膜的夹持

杆、沉积金刚石薄膜的螺旋线以及金刚石夹持杆

对慢波组件散热性能的影响,为金刚石材料在慢波

组件中的应用提供了重要的参考依据.

2 慢波组件螺旋线的温度计算

螺旋线慢波结构如图 1所示.

在本文实验研究和理论分析中,慢波组件采用

了蒙乃尔管壳、钼螺旋线和氧化铍、氮化硼、金

刚石夹持杆. 采用三根夹持杆结构, 管壳与内部组

件之间的配合间隙为 0.005—0.01 mm,装配方法使
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用无变形热挤压方法 [18].

图 1 螺旋线慢波结构示意图

在对慢波结构进行热分析时,首先需要明确针
对螺旋线慢波结构热分析的物理环境和条件,热分
析的对象是由金属螺旋线、陶瓷夹持杆和金属管

壳组成的螺旋线慢波组件.由于螺旋线行波管属于
真空封装,在真空条件下不存在对流情况; 另外由
于螺旋线和外部金属管壳的温度差不是很大,可以
将来自螺旋线的辐射效果忽略,因此我们假定热量
仅仅是通过传导方式,从螺旋线通过夹持杆向外到
达真空封装的管壳.
当加入一定的耗散功率时, 研究螺旋线慢波

组件上的温度分布情况可以从热传导基本方程

出发 [19]:

Q = kA
∆T
δ

, (1)

其中, Q为传递的热量, A为导热面积, δ 为导热路
径, ∆T 为导热温差, k为热导率.
螺旋线慢波结构具有一定的对称性,可以进行

一维近似分析,该一维热分析主要是研究各个组件
的温度差. 根据导热基本定律,其一维数学表达式
可以表示为

q =−k
dT
dx

, (2)

其中, q为热流密度, q =
Q
A

. 对 (2)式进行一定变化,

可以得到

dT =−q
k

dx =− Q
kA

dx. (3)

2.1 螺旋线的温度差

将与一根夹持杆接触的三分之一段螺旋线

近似展开, 如图 2 所示, 它的等效长度表示为
lh =

πr
3cosϕ

.

在此段螺旋线内,传导的热量为一个周期螺旋
线慢波组件的三分之一, 分析的螺旋线部分为该
段的一半, 其导热面积为螺旋线的横截面, 按照图
2 中标明热流的方向, 将所有条件代入 (3) 式, 可

以得到

dTh =−

W p
2×3
khwδ

dx =− W p
6khwδ

dx. (4)

对 (4)式的两边进行积分,可以得到∫ Thmin

Thmax

dTh =−
∫ lh

0

W p
6khwδ

dx. (5)

所以,螺旋线上的温度差可以表示为

∆Th = Thmax −Thmin =
πrp

18khwδ cosϕ
W, (6)

其中, kh 为螺旋线材料的热导率, r为螺旋线的平均
半径, p为螺旋线的螺距, w为螺旋线带宽, δ 为螺
旋线的带厚, ϕ 为螺旋线的螺距角, W 为螺旋线的
单位轴向长度的耗散功率.

2.2 夹持杆的温度差

夹持杆接受来自螺旋线的热量,然后传导给管
壳, 其导热情况可以按图 3 进行一维近似, 该段夹
持杆上传导的热量为一个周期螺旋线慢波组件的

三分之一.

图 2 螺旋线一维近似图

图 3 夹持杆一维近似图

将等效导热面积近似为 Ar =
b
2
(w+ p), 代入

(3)式可以得到

dTr =− 2W p
3krb(w+ p)

dx. (7)

对 (7)式的两边进行积分, 可以得到夹持杆温
度差的表示式为

∆Tr = Trmax −Trmin =
2hp

3krb(w+ p)
W, (8)

其中, kr 为夹持杆材料的热导率, h 为夹持杆的长
度, p, w, b分别为梯形夹持杆的底和高, W 为螺旋
线的单位轴向长度的耗散功率.
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因此由螺旋线和夹持杆组成的慢波组件由内

向外的温差为

∆Thr = ∆Th +∆Tr. (9)

从 (9)式并结合 (6)和 (8)式可以看出螺旋线材
料的热导率 kh 和夹持杆材料的热导率 kr 越大,则
∆Thr 也越小, 螺旋线慢波组件散热性能越好, 因此
应选取热导率高的材料制作慢波组件的螺旋线和

夹持杆. 金刚石的热导率可以达到 2000 W/m·K以
上, 金刚石材料凭借其优异的热学性能, 受到了研
究人员的广泛重视,已经有许多研究机构将金刚石
材料应用于行波管慢波组件的制备中.

3 螺旋线慢波组件的 ANSYS热分析

高频损耗和电子注的轰击是行波管实际工作

时螺旋线上热量产生的原因,热源来自于螺旋线的
内部和内表面. 在实验研究中,利用文献 [18]中所
用的实验测评方法,通过加入的电流和电压为螺旋
线提供了热功率.在利用 ANSYS进行有限元分析
时,关于热负载方面,可以使用生热率 (heat genera-
tion)和热流密度 (heat flux)来仿真实际的热负载.
向慢波组件中, 加入逐渐变化的热负载, 进行

稳态或瞬态分析,记录在不同条件时螺旋线的温度
情况,然后利用画图工具得到热负载与温度的对照
关系图, 如图 4所示. 该图给出了螺旋线温度与加
热功率的关系对照情况.
使用 ANSYS软件进行计算机模拟可以全面分

析组件的各种因素对慢波结构的散热特性的影响.
通过所建立的散热特性评价体系进行实验,使用理
论计算方法进行适当的估算,与计算机模拟仿真的
结果进行比较分析,可以得出能够有效提高螺旋线
慢波组件散热性能的可行方案.

3.1 金刚石夹持杆慢波组件散热性能模拟
分析

利用 ANSYS仿真软件,对采用金刚石夹持杆
的慢波组件的散热性能进行模拟仿真研究,并与采
用氮化硼和氧化铍夹持杆的慢波组件进行比较. 研
究中的慢波组件均由蒙乃尔管壳和钼螺旋线组成,
具有相同的结构和尺寸,采用无变形热挤压法提供
接触压力,模拟分析的结果如图 5所示.
由图 5和表 1中的结果可以看出,当螺旋线的

温度相同时,与采用氧化铍夹持杆和氮化硼夹持杆

的组件相比,采用金刚石夹持杆的组件可以多消耗
60%—85%的加热功率,因此采用全金刚石夹持杆
可以有效地改善慢波组件的散热性能.

图 4 螺旋线温度与耗散功率对照图

图 5 采用不同夹持杆的慢波组件散热性能模拟比较图

表 1 采用不同夹持杆的慢波组件螺旋线温度与加入的

功率模拟结果对照表

螺旋线温度/◦C
消耗的功率/W

氧化铍夹持杆 氮化硼夹持杆 金刚石夹持杆

200 0.8281 0.8023 1.4164

300 1.7039 1.5538 2.9314

400 3.0011 2.6638 4.9065

利用现有的实验条件,对采用氧化铍与氮化硼
夹持杆的慢波组件进行实验测试,并与模拟结果进
行比较,得到图 6.
比较图 6中的实线和虚线可知,实验研究的结

果与计算机模拟研究的结果具有很好的一致性. 因
此我们可以进行合理的推理: 金刚石夹持杆的实验
结果与计算机模拟研究的结果也将具有很好的一

致性.
但金刚石的加工非常困难,而异形介质夹持杆

加工更加困难,并且金刚石的价格非常昂贵.为此,
我们提出在介质夹持杆表面和螺旋线表面沉积金

刚石薄膜, 这样即避免了采用纯金刚石介质夹持
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杆的上述缺点, 又弥补其他介质夹持杆热导率低
的缺陷.

3.2 沉积金刚石膜的夹持杆和螺旋线慢波
组件散热性能的模拟分析

首先分析在夹持杆的外表面沉积金刚石膜对

慢波组件散热性能的影响情况. 组件的结构如图 7
所示.

图 6 模拟与实验结果比较图

图 7 采用沉积金刚石膜夹持杆的慢波组件结构图

按照图 7所示的慢波结构建立 ANSYS仿真模
型,使用散热性能的综合热分析法对采用沉积金刚
石膜夹持杆的慢波组件进行分析,与采用普通夹持
杆的慢波组件进行对比. 研究中的慢波组件均由钼
螺旋线、蒙乃尔管壳和氧化铍夹持杆组成,具有相
同的结构和尺寸,均以无变形热挤压方法提供装配
压力. 在夹持杆外表面沉积 5 µm的金刚石薄膜. 模
拟研究的结果如图 8和表 2.
由图 8和表 2可以看出,在夹持杆沉积金刚石

薄膜可以使慢波组件的散热性能得到很大提高. 当
螺旋线达到相同的温度时,采用沉积金刚石薄膜夹
持杆的组件与采用普通夹持杆的慢波组件相比,能
够多消耗 30%—40%的加热功率.将金刚石薄膜沉

积在普通夹持杆的的表面在一定程度上降低了夹

持杆的导热热阻,并可以降低夹持杆与管壳和螺旋
线接触处的热阻率,其作用在高温段更加明显.
然后,分析将金刚石薄膜沉积在螺旋线的外表

面时对慢波组件散热性能的影响情况,组件的结构
如图 9所示.
按照图 9中的慢波组件结构建立模型,进行计

算机模拟分析,研究的慢波组件的材料和结构尺寸
与前面实验中的相同.在螺旋线的外表面增加 5 µm
的金刚石膜. 分析结果如图 10和表 3所示.

图 8 沉积金刚石薄膜的夹持杆对慢波组件散热性能的影响

表 2 沉积金刚石薄膜夹持杆和普通夹持杆的慢波组件螺

旋线温度与加入的功率模拟结果对照表

螺旋线温度/◦C
消耗的功率/W

普通夹持杆 沉积金刚石膜夹持杆

200 0.8281 1.0066

300 1.7039 2.2402

400 3.0011 4.1875

图 9 采用沉积金刚石膜螺旋线的慢波组件结构图

由图 10 和表 3 中的数据可以看出, 采用在螺
旋线表面沉积金刚石薄膜可以在一定程度上提高

螺旋线慢波组件的散热性能.螺旋线达到相同温度,
采用沉积金刚石薄膜螺旋线的组件与采用普通螺

旋线的慢波组件相比,能够多消耗约 20%的加热功
率.金刚石薄膜的采用在改善螺旋线与夹持杆处的
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界面热阻的同时,还可以使螺旋线表面的热量迅速
传导,不至于使热量聚集.
上述研究仅进行了模拟分析,限于实验条件没

有进行相应的实验测试, 为开展后续实验研究, 本
文分别研究了镀上 5 µm的铜膜和金膜的纯钼螺旋
线实验,慢波组件装配方法采用无变形热挤压工艺,
所有组件的夹持杆和管壳都采用氧化铍和蒙乃尔.
在真空环境下, 在螺旋线两端加直流电压, 记

录 3 个不同慢波组件的螺旋线的电流与电压的关
系,计算出慢波组件的螺旋线电阻随加热功率的变
化情况, 图 11 和表 4 给出了螺旋线温度随耗散功
率的变化情况.

图 10 采用沉积金刚石膜螺旋线对散热性能的影响

表 3 沉积金刚石薄膜螺旋线和普通螺旋线的慢波组件螺

旋线温度与加入的功率模拟结果对照表

螺旋线温度/◦C
消耗的功率/W

普通夹持杆 沉积金刚石膜螺旋线

200 0.8281 1.0035

300 1.7039 2.0472

400 3.0011 3.6012

图 11 镀膜螺旋线对慢波组件散热性能影响的实验结果

结果表明采用镀金螺旋线和采用镀铜螺旋线

的组件与采用普通钼螺旋线的慢波组件相比,螺旋
线达到相同温度,采用镀金螺旋线和镀铜螺旋线的

组件可以多消耗约 5.51%—16.61%的加热功率,采
用镀铜螺旋线的组件的散热能力最好,而普通组件
的最差.
利用 ANSYS软件建立模型,对采用钼螺旋线、

镀铜的钼螺旋线和镀金的钼螺旋线的慢波组件进

行计算机模拟研究.仿真过程中使用组件模型具有
相同的结构、尺寸、材料及装配方法. 分析螺旋线
温度随功率的变化情况, 得到如图 12 和表 5 所示
的研究结果.

表 4 镀膜螺旋线和普通螺旋线的慢波组件螺旋线温度

与加入的功率实验结果对照表

螺旋线温度/◦C
消耗的功率/W

钼螺旋线 镀金螺旋线 镀铜螺旋线

200 0.8775 0.9755 1.0495

300 1.8062 1.9457 2.1064

400 3.289 3.4716 3.4857

图 12 镀膜螺旋线对慢波组件散热性能影响的模拟结果

表 5 镀膜螺旋线和普通螺旋线慢波组件螺旋线温度与加入

的功率模拟结果对照表

螺旋线温度/◦C
消耗的功率/W

钼螺旋线 镀金螺旋线 镀铜螺旋线

200 0.8281 0.8594 0.8793

300 1.7039 1.8113 1.8820

400 3.0011 3.251 3.4205

由图 12 和表 5 中的模拟结果可以看出, 镀膜
螺旋线的采用使慢波组件的散热性能得到了一定

的改善. 当螺旋线达到相同的温度时, 采用镀金螺
旋线与采用普通钼螺旋线的慢波组件相比可以多

消耗约 3.78%至 8.33%的加热功率,采用镀铜薄膜
螺旋线的慢波组件可以多消耗约 6.18%至 13.97%
的加热功率.散热性能研究的实验结果与模拟结果
具有很好的一致性,存在的差别主要与装配方法实
施的一致性、测量误差和模拟时的条件设定有关.
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由此我们可以进行合理的推理: 沉积金刚石薄膜的
夹持杆和螺旋线慢波组件的实验结果与计算机模

拟研究的结果也将具有很好的一致性, 即: 在夹持
杆表面沉积金刚石薄膜的组件能够多消耗 30%以
上的加热功率;在螺旋线表面沉积金刚石薄膜的组
件能够多消耗约 20%左右的加热功率.以上仅研究
了金刚石膜为 5 µm时的情况, 随着金刚石膜厚度
的增加,其热导率将明显提高 [20],因此随着沉积金
刚石薄膜厚度的增加,采用沉积金刚石膜螺旋线和
夹持杆的慢波组件散热性能将会得到更进一步的

提高.

4 结 论

本文通过理论计算、模拟仿真和实验测试等

手段研究了不同材料的螺旋线、夹持杆对慢波组

件散热性能的影响,主要结论如下:

1. 以一定的预备实验为前提条件,利用热传导
公式推算出慢波组件散热性能的理论公式. 公式表
明螺旋线材料和夹持杆材料的热导率越大,则螺旋
线慢波组件散热性能越好.

2. 通过实验测试和 ANSYS软件仿真模拟分析
的方法,分析比较了在夹持杆和螺旋线表面沉积金
刚石薄膜的慢波组件以及全金刚石夹持杆的慢波

组件的散热性能.
3. 提出了在介质夹持杆和螺旋线表面沉积金

刚石薄膜以提高慢波组件的散热性能的技术方案,
这样可以解决金刚石夹持杆的价格昂贵、加工难

的困难.仿真模拟分析结果表明: 当螺旋线达到相
同的温度时, 采用沉积金刚石薄膜夹持杆和螺旋
线的慢波组件与普通的慢波组件相比,能够多消耗
20%—60%的加热功率,沉积金刚石膜螺旋线和夹
持杆与全金刚石夹持杆一样可以有效改善慢波组

件散热性能.
4. 测试了在螺旋线外表面镀高性能的金、铜

金属膜以及采用氧化铍、氮化硼夹持杆的慢波组

件散热性能,实验结果与 ANSYS软件仿真模拟分
析结果具有很好地一致性;由此可以进行合理的推
理: 沉积金刚石薄膜的夹持杆和螺旋线慢波组件及
全金刚石夹持杆的实验结果也将与计算机模拟研

究的结果也将具有很好的一致性,金刚石材料可以
有效改善慢波组件散热性能.
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Abstract
The heat dissipation capability of the slow-wave structure (SWS) of the traveling-wave tube (TWT) is an important influencing

factor that restricts the increase of the output power, the stability, and the reliability. Due to several unique and fascinating character-
istics, the diamond material has been employed in the SWS manufacture to enhance the thermal conduction to a certain extent. The
influences of the supporting rods deposited with diamond film, the helix deposited with diamond film, and the diamond supporting rods
on the heat dissipation capability have been studied using theoretical, simulation, and experimental methods. This method is closely
associated with the computer simulation in experimental test and increases the simulation accuracy. Valuable conclusions have been
obtained.
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