
第 58 卷 第 5 期： 81-88
2025 年 5 月 20 日

绝缘材料

Insulating Materials
Vol.58, No.5: 81-88

May 20, 2025

伽马射线辐照对有机玻璃真空沿面绝缘性能的影响
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摘 要：辐射环境模拟装置用绝缘材料长期受射线辐照会对其真空沿面绝缘性能产生重要影响。通过对聚甲基丙烯

酸甲酯（PMMA）材料开展不同剂量伽马射线辐照老化实验，研究PMMA材料表面微观形貌及电性能参数随伽马射线

辐照剂量的变化规律。结果表明：低剂量（0.1 kGy）伽马射线辐照时，材料表面陷阱分布是影响PMMA真空沿面耐压

特性的主要因素，PMMA真空沿面老练电压相比未辐照试样提升了 11.7%；高剂量（大于 1.0 kGy）伽马射线辐照时，

PMMA材料表面出现孔洞，局部电场强度发生畸变，成为真空沿面绝缘的“薄弱区域”。适当剂量的伽马射线辐照有助

于提升PMMA的真空沿面绝缘性能。
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Abstract: The vacuum surface insulation performance of insulation material used in radiation environment simulation 

devices will be significantly affected by long-term radiation exposure. By conducting irradiation ageing experiments of 

different doses of gamma ray on polymethyl methacrylate (PMMA) materials, the variation law of surface microstructure 

and electrical performance parameters of PMMA materials with gamma ray irradiation dose was studied. The results show 

that when irradiated under a low-dose (0.1 kGy) gamma rays, the distribution of surface traps on the material is the main 

factor affecting the vacuum surface withstand voltage characteristics of PMMA the vacuum surface ageing voltage of 

PMMA increases by 11.7% compared to the unirradiated sample. When irradiated with high doses (greater than 1.0 kGy) of 

gamma rays, holes appear on the surface of PMMA material, and the local electric field intensity is distorted, becoming a 

"weak area" of vacuum surface insulation. Appropriate doses of gamma ray irradiation is helpful to improve the vacuum 

surface insulation performance of PMMA.
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0　引言

辐射环境模拟装置长期受射线辐照影响，其绝

缘材料电性能参数和内部分子结构会逐渐改变，影

响绝缘材料真空沿面耐压性能，甚至引起材料老

化，降低装置运行可靠性[1-5]。因此，有必要对辐射

环境模拟装置常用绝缘材料开展劣化特性研究。

聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA，以下简称有机玻

璃）价格低廉，绝缘性能良好，广泛应用于辐射环境

模拟装置负载二极管区域作为油/水-真空的物理隔

离，同时承担着装置输出端高电压绝缘作用。辐射

环境模拟装置运行时会产生瞬时高剂量的X、γ等射

线[3-5]，有机玻璃材料吸收射线能量后造成化学键断

裂，引起材料性能发生改变[6-8]。随着辐照剂量的增

加，材料内部会产生一系列物理与化学反应，导致

材料绝缘性能下降，甚至影响装置工作寿命。

有机玻璃因其出色的力学性能、透光度、热稳
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定性能等被国内外学者广泛关注。许紫洋等[9]报道

了 γ射线辐照对含钆有机玻璃性能的影响，结果表

明，随着 γ射线辐照剂量的增加，含钆有机玻璃发生

辐照降解，产生大量自由基，导致材料产生发黄现

象，其冲击强度、弯曲强度以及热稳定性能均有下

降的趋势。且钆元素含量越高，有机玻璃辐照降解

程度越大。U H HOSSAIN等[10]报道了金、铀等重离

子辐照对有机玻璃分子结构的影响，认为重离子辐

照导致有机玻璃分子主链断裂，形成新的共价键是

其性能劣化的主要原因。S M R AGHAMIRI等[11]分

析了 γ 射线辐照对有机玻璃入射光极化特性的影

响，认为 γ射线辐照改变了有机玻璃的折射指数，从

而导致入射光极化特性改变。谢庆等[12]报道了PM‐

MA不同粗糙度表面的电荷动态特性研究，分析了

电压极性、打磨方式以及粗糙度对有机玻璃表面电

荷消散速率的影响。郎艳等[13]报道了随着表面粗糙

度的增加，PMMA的闪络电压呈现 U型变化规律，

即先减小后增大的变化趋势。但目前为止，国内外

学者研究 γ射线辐照对有机玻璃材料绝缘性能特别

是真空沿面绝缘性能的影响鲜有报道。本文利

用 60Co放射源对有机玻璃材料进行不同剂量（0.1、

1.0、10、100 kGy）伽马射线辐照老化处理，通过表面

形貌扫描、电性能参数表征以及真空沿面闪络实验

等，分析不同剂量伽马射线辐照对PMMA真空沿面

闪络特性的影响。

1　实验

1.1　试样制备及伽马射线辐照实验方案

有机玻璃试样由珑华压克力板材有限公司生

产，根据不同测试需求，将其切割成不同尺寸的试

样，具体尺寸见表 1。为保证后续实验结果的可靠性

与一致性，切割样片时精加工转速设为 500 r/min，每

转径向前进 0.06 mm，切削深度为 0.5 mm。切削后

的试样表面使用砂纸进行抛光处理，保证试样表面

光洁度优于0.4 μm。用经四氯化碳润湿的无尘布对

试样表面进行清理并烘干试样，以去除试样表面杂

质。清洗后的试样装入自封袋，保存在恒温恒湿柜

中（温度为25℃，湿度为（35±5）%）待用。

伽马射线辐照实验采用放射性活度为 105Ci

的 60Co 面源，辐照装置示意图见图 1。根据 60Co 伽

马射线源均匀场标定结果，对距辐射源 35 cm处，屏

蔽柜上层中心约 25×25 cm2区域进行辐照。此时伽

马射线辐射场均匀性满足总剂量效应试验相关要

求（辐射场不均匀性<5.90%），辐照剂量率为 1.8    

kGy/h。为减弱实验过程中杂散辐射对试样辐照剂

量的影响，绝缘材料在铅屏蔽柜内（空气环境下）进

行辐照。

1.2　微观结构表征方法

选用美国Nicolet 6700型高级傅里叶变换红外

光谱仪（FTIR），根据物质吸收辐射能量后引起分子

振动的能级跃迁原理，在线记录跃迁过程，获得有

机玻璃分子的红外吸收光谱，并分析不同剂量伽马

射线辐照下有机玻璃材料的化学组分与含量。仪

器的测量范围为 4 000～500 cm-1，分辨率为 4 cm-1，

扫描次数为16。

有机玻璃材料表面微观形貌变化采用扫描电

子显微镜（SEM，VE9800S 型）进行观测（温度为

25℃，真空度为 3.0×10-2 Pa），同时结合其他测试结

果，综合分析有机玻璃表面形貌变化对其真空沿面

绝缘性能的影响。

1.3　电学性能表征测试

采用Keithley 6517B型静电电位计与 8009型夹

具测量试样的电阻率，测试流程遵循 ASTM D257-

2014要求，外施激励为 500 V的阶跃电压，电压加载

时间为 60 s，并设定单次测量后需等待 240 s放电时

间（0 V加压时间）才能进行下一次测量。每个试样

测量 6 次，取后 3 次平均值作为该试样的电阻率。

每个辐照剂量测量 3个试样，若测量误差低于 5%，

则取总平均值。测量时环境温度为 25℃，相对湿度

表1　表征测试及试样尺寸

Table 1　Characterization testing and sample size

表征测试

SEM、XPS

二次电子发射系数

表面电阻率、介电常数

真空沿面耐压(平板电极)

试样直径/mm

10

20

65

50

试样厚度/mm

2

2

2

10

图1　伽马射线辐照装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of gamma-ray irradiation device
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为（56±5）%。

采用接触电极法测量介电常数，测试仪器为

16451B 型测试夹具与 E4980A 型 LCR 表。LCR 表

作为电压源可提供 1 MHz的电源激励，通过测量材

料电容值后获取介电常数。

基于等温表面电位衰减（ISPD）模型，采用Trek 

341B型静电电位计搭配 3455ET型静电探头获取试

样表面的电位衰减曲线。通过对电位衰减曲线进

行拟合计算得到材料表面陷阱能级和陷阱密度

分布[14-15]。

绝缘材料表面二次电子发射系数采用西安交

通大学电子与信息学部自研的二次电子发射特性

测量装置进行测试[16-17]。真空沿面闪络实验通过自

研的百千伏高压纳秒脉冲源进行，电压波形前沿为

50 ns，脉冲半高宽为 490 ns，峰值电压范围为 30～

120 kV，维持测试腔真空度在10-3 Pa量级，依据逐级

升压法进行测试。通过老练电压（Uco）表征试样的

真空沿面耐电性能。每个辐照剂量下测试 6 个试

样，同一试样、相同电压等级下共测试 6次，若 6次

均发生闪络，则取 6次闪络电压的平均值作为该试

样的Uco。本文之所以选择老练电压作为主要表征

参量，是由于初闪电压易受表面光洁度的影响，如

电极毛刺、表面尘埃等，耐受电压则是考察材料的

绝缘恢复能力，当材料发生多次闪络后，表面会受

到不同程度的损伤，因此二者都具有很大的分散

性，而老练电压具有更好的稳定性。图 2展示了真

空沿面闪络实验采用的平板电极结构实物图。

2　结果与讨论

2.1　有机玻璃化学键及微观形貌

图 3展示了不同剂量伽马射线辐照后有机玻璃

试样的 FTIR图谱（已进行归一化处理）。从图 3可

以看出，各特征峰所在位置与文献[18-21]报道的位

置几乎一致。有机玻璃试样经伽马射线辐照前后

的吸收峰类型基本保持不变，但吸收峰幅值随着伽

马射线辐照剂量的增加而增大。其中，1 145 cm-1处

为 C-O-C 键的非对称拉伸振动特征峰，1 725 cm-1

处为C=O键的拉伸振动特征峰，2 947 cm-1处为C-H

键的对称拉伸特征峰，伽马射线辐照后，这 3个特征

吸收峰幅值显著增大。这是由于有机玻璃分子

(C5O2H8)n吸收伽马射线能量后，分子键断裂生成大

量新的自由基团[22-24]。据文献[18]报道，当电子辐照

剂量超过 100 kGy 时，有机玻璃 FTIR 图谱存在

1 636 cm-1的C=C键特征吸收峰。

图 4给出了伽马射线与有机玻璃分子相互作用

时可能发生的几种化学反应[22]以及形成的自由基

团。随着伽马射线辐照剂量的增加以及空气中氧

气分子参与反应，使伽马射线辐照后的有机玻璃材

料发黄[22]，并且随着辐照剂量的增加，颜色逐渐

加深。

伽马射线辐照导致有机玻璃化学键发生变化，

同时也引起了材料表面微观形貌的改变。图 5展示

了不同剂量伽马射线辐照条件下有机玻璃试样的

表面微观形貌。从图 5可以看出，随着伽马射线辐

照剂量增加，有机玻璃试样表面出现裂痕。这可能

是由于伽马射线辐照导致有机玻璃试样表面积聚

热量引起的。当伽马射线辐照剂量增加至 100 kGy

时，试样表面裂痕向周围延伸形成孔洞，孔洞直径

达到 5 µm。有机玻璃表面出现微孔，将引起材料表

面电性能参数改变，影响材料沿面绝缘性能。

图2　真空沿面闪络实验用平板电极实物图

Fig.2　Diagram of plate electrode used in vacuum surface 

flashover experiment

图3　不同伽马射线辐照剂量下有机玻璃的FTIR图谱

Fig.3　FTIR spectra of PMMA under different dose of 

gamma-ray irradiation
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2.2　表面电阻率与介电常数

伽马射线辐照后导致有机玻璃材料发生光降

解反应，分子化学键断裂重构，引起材料宏观性能

改变。进一步深入研究伽马射线辐照剂量对有机

玻璃材料电性能参数的影响，得到有机玻璃试样表

面电阻率随伽马射线辐照剂量变化的测量结果如

图 6所示。从图 6可以看出，有机玻璃表面电阻率随

伽马射线辐照剂量增加而逐渐增大，但仍维持在 1013 

Ω·m量级。随着伽马射线辐照剂量由 0.1 kGy增加

至 100 kGy，材料表面电阻率分别为 1.54×1013、1.94×

1013、2.67×1013、2.98×1013 Ω ·m，相比于未辐照试样

（1.12×1013 Ω·m）分别上升了 37.5%、73.2%、138.4%、

166.1%。这是因为随着伽马射线辐照剂量的增加，

材料发生氧化反应，自由电子数目增加，加之材料

表面产生裂痕、孔隙等缺陷，严重影响材料表面自

由电子迁移率，最终导致材料表面电荷消散能力

减弱。

固体绝缘材料的基本特性与其微观结构密切

相关。在脉冲功率装置中，绝缘材料介电常数越

小，绝缘结构三结合（电极、固体绝缘材料、液/气体

绝缘介质）区域电场畸变越小，越有利于提升材料

的沿面耐压性能。图 7为有机玻璃试样介电常数随

伽马射线辐照剂量的变化。从图 7可以看出，随伽

马射线辐照剂量的增加，有机玻璃介电常数先增大

后减小。当伽马射线辐照剂量达到 10 kGy时，介电

常数达到最大值，约为 3.75；当辐照剂量增加至 100 

kGy，介电常数下降至 3.53。结合 FTIR图谱结果可

知，由于伽马射线能量足够高，使得有机玻璃极性

大分子链断裂为极性小分子链，在脉冲电压激励

下，分子链位移与转向能力增强，宏观上表现为材

料介电常数增大。但随着伽马射线辐照剂量的持

续增加，有机玻璃材料表面出现裂纹，甚至形成孔

洞（图 5(d)），有机玻璃演变成聚合物和孔洞的复合

电介质[23]（去偶极子极化现象），随着孔洞的数量和

大小增大，复合电介质的介电常数明显减小。

2.3　表面陷阱能级分布与二次电子发射系数

在脉冲功率装置中，特别是重频脉冲功率源，

辐射（高能粒子、射线辐照、等离子体撞击、紫外线

照射等）极易导致聚合物材料表面和内部积累大量

空间电荷，引发局部电场畸变，加剧自由电子运动，

进而导致绝缘失效。造成空间电荷积累的主要原

因是材料内部存在或深或浅的陷阱，空间电荷的行

图6　有机玻璃试样表面电阻率随

伽马射线辐照剂量的变化

Fig.6　The variation of surface resistivity of PMMA samples 

with gamma-ray irradiation dose

图4　伽马射线辐照条件下PMMA的劣化反应方程

Fig.4　Degradation reaction equations of PMMA under 

gamma-ray irradiation conditions

(a) 0 kGy                    (b) 1.0 kGy

(c) 10 kGy                   (d) 100 kGy

图5　不同剂量伽马射线辐照后有机玻璃试样微观形貌

Fig.5　Micromorphology of PMMA samples under different 

gamma-ray irradiation dose
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为（积聚与消散）与材料内部陷阱能级分布有很强

的关联性。图 8为不同伽马射线辐照剂量下有机玻

璃试样表面的陷阱能级分布。

从图 8可以看出，随着伽马射线辐照剂量的增

加，有机玻璃陷阱能级由未辐照试样的1.15 eV降至

1.02 eV（10 kGy），随着伽马射线辐照剂量增加至

100 kGy，陷阱能级又小幅提升至 1.05 eV。整体上，

随着伽马射线辐照剂量的增加，有机玻璃材料表面

深陷阱能级密度显著下降，浅陷阱能级密度略微上

升。这表明伽马射线辐照抑制了材料表面化学深

陷阱的生成（分子链断裂形成极性小分子），使材料

结构更加均匀，但同时产生了一定量的物理缺陷

（裂痕、孔隙等），促进了表面浅陷阱的形成。脉冲

电压下，材料浅陷阱能级密度的上升，增强了材料

俘获自由电子的能力。

二次电子倍增是导致材料绝缘失效的主要诱

因，绝缘结构三结合区域电场畸变引发场致发射电

子（种子电子）沿电场反方向爬电，在二次电子倍增

发展过程中电子与材料表面附着气体分子碰撞电

离形成等离子体通道，最终导致绝缘失效。材料二

次电子发射系数是影响二次电子倍增的关键参数。

图 9给出了不同伽马射线辐照剂量条件下有机玻璃

试样的峰值二次电子发射系数与入射电子能量。

从图 9可以看出，随着伽马射线辐照剂量的增加，有

机玻璃峰值二次电子发射系数由未辐照试样的 2.1

增加至 2.25（1.0 kGy），然后略微下降至 2.23（10 

kGy），当辐照剂量增加至100 kGy时，峰值二次电子

发射系数下降至 2.01。然而对应入射电子能量由未

辐照试样的 185.3 eV 持续增加至 353.1 eV（100 

kGy）。这说明低剂量伽马射线辐照下，有机玻璃材

料生成大量自由基，二次电子发射系数随伽马射线

辐照剂量增加而增大；当伽马射线辐照剂量持续增

加时，有机玻璃发生氧化反应，材料的二次电子发

射系数下降。结合SEM结果显示，有机玻璃试样表

面随伽马射线辐照剂量的增加而出现裂痕、微孔洞

等，这些因素均对有机玻璃材料表面二次电子发射

系数有影响[16-17]。

2.4　真空沿面耐压特性

图 10为平板电极条件下有机玻璃试样的老练

电压随伽马射线辐照剂量的变化。从图 10可以看

出，有机玻璃试样老练电压随伽马射线辐照剂量的

增加先增大后减小。当伽马射线辐照剂量为 0.1 

图7　有机玻璃试样介电常数随伽马射线辐照剂量的变化

Fig.7　The variation of dielectric constant of PMMA samples 

with gamma-ray irradiation dose

图9　有机玻璃试样的峰值二次电子发射系数、入射电子

能量随伽马射线辐照剂量的变化

Fig.9　The variation of coefficient of secondary electron 

emission and incident energy for PMMA with 

gamma-ray irradiation dose

图8　不同剂量伽马射线辐照下

有机玻璃试样陷阱能级分布

Fig.8　Trap energy level distribution of PMMA samples under 

different gamma-ray irradiation dose
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kGy时，老练电压达到最高 63.0 kV，较未辐照试样

提升了 11.7%；当伽马射线辐照剂量达到 10 kGy时，

老练电压下降至 57.6 kV。这说明 0.1 kGy伽马射线

辐照条件下，有机玻璃材料表面深陷阱能级、密度

均下降，浅陷阱密度上升，有抑制二次电子崩的作

用。即使此时材料的介电常数增大，二次电子发射

系数略微增大，但是材料表面陷阱能级、密度分布

占主导作用。随着伽马射线辐照剂量的增加，材料

表面出现孔洞、裂痕，介电常数、二次电子发射系数

骤增，此时材料真空沿面绝缘性能受表面粗糙度、

介电常数、陷阱能级和密度分布、二次电子发射系

数、表面电阻率等多方面因素影响，老练电压减小，

材料真空沿面绝缘性能下降。当伽马射线辐照剂

量为 100 kGy时，介电常数、二次电子发射系数逐步

占据主导地位，成为影响有机玻璃材料真空沿面绝

缘性能的主要因素。

3　讨论

综合上述实验结果，伽马射线辐照对有机玻璃

真空沿面闪络特性具有多重影响。在微观层面上，

伽马射线辐照使有机玻璃大分子链断裂，生成极性

小分子，抑制了材料表面深陷阱的生成。同时，材

料表面出现裂痕、孔洞等缺陷，促进了浅陷阱的形

成。在宏观层面上，低剂量伽马射线辐照实现了有

机玻璃材料真空沿面耐压性能的提升，此时表面陷

阱分布占据主导作用，可捕获自由电子，抑制二次

电子崩的产生；高剂量伽马射线辐照使得有机玻璃

材料真空沿面耐压性能下降，材料表面出现微米量

级的孔洞，导致局部电场畸变，成为绝缘的“薄弱

区域”。

0.1 kGy剂量伽马射线辐照后材料真空沿面老

练电压明显上升的主要原因有：一方面，伽马射线

辐照引起材料表面陷阱能级、密度的下降，材料表

面出现“裂痕”，此时脉冲电压下，绝缘材料表面易

于捕获自由电子，抑制了电子崩的发展。另一方

面，绝缘材料表面粗糙度的提升增大了真空沿面爬

电距离，使贯通性放电形成的难度增大。这是因为

表面粗糙度增大使更多电子发生漫反射，部分种子

电子在电场中未能够获得足够的能量，无法产生足

够的二次电子，参与电子崩的电子比例减小，阻碍

了二次电子倍增，削弱了材料的表面释气。

随着伽马射线辐照剂量的增加，有机玻璃材料

表面陷阱分布趋于平衡，但材料表面形成了微米级

孔洞的缺陷。由前文可知，电介质的基本特性与电

介质的微观结构密切相关。在电介质材料中，电通

量密度（D）与电介质中的电场强度（E）、电介质的介

电常数（ε）存在式（1）的关系。

D = εE = ε0εr E （1）

式（1）中：ε0为真空介电常数，其值为 8.854×10-12 F/m；

εr 为电介质的相对介电常数，其值与材料结构性质

有关。因此，有机玻璃材料真空沿面出现孔洞，导

致介电常数发生畸变（减小），局部电气强度显著增

大。同时孔洞的存在大幅缩短了材料的真空沿面

爬电距离，使贯通性放电形成的难度降低，但会成

为初始种子电子率先发射的位置，即绝缘的“薄弱

区域”。在外施电压还不高的情况下，这些电场较

强的区域就已经产生了初始电子的场致发射，初始

电子在电场力的作用下轰击材料表面不断产生二

次电子，促进电子崩的产生，进而导致最终的贯穿

性放电形成，这是闪络电压降低的主要原因。因此

当伽马射线辐照剂量增大（大于等于 1.0 kGy）后，有

机玻璃真空沿面老练电压显著下降。

4　结论

本文通过 60Co放射源对有机玻璃材料进行了不

同剂量伽马射线的辐照老化实验，分析了不同辐照

剂量对有机玻璃材料化学结构、表面形貌、电性能

参数以及真空沿面绝缘性能的影响，得出如下

结论：

图10　平板电极条件下有机玻璃试样老练电压随伽马射线

辐照剂量的变化

Fig.10　The variation of experienced voltage of PMMA with 

gamma-ray irradiation dose under plate electrode condition
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（1）伽马射线辐照导致有机玻璃材料大分子主

链断裂，形成极性小分子链，表面出现裂痕、孔洞等

微观结构。裂痕、孔洞的形成，阻碍了自由载流子

的传导，加剧了材料表面电荷积聚，导致材料表面

电阻率增大。

（2）低剂量伽马射线辐照时，有机玻璃材料表

面浅陷阱占据主导作用，同时材料表面出现裂痕，

真空中材料表面爬电距离增大，老练电压得到提

高。在 0.1 kGy 伽马射线辐照有机玻璃材料后，其

真空沿面老练电压较未辐照试样提升了11.7%。

（3）高剂量伽马射线辐照时，有机玻璃材料表

面微观形貌成为影响材料真空沿面耐压特性的主

要因素。材料表面出现孔洞，真空沿面电场分布发

生畸变，成为种子电子率先发射位置，即绝缘的“薄

弱区域”，使材料真空沿面老练电压呈下降趋势。

（4）适当剂量伽马射线辐照有助于提升有机玻

璃材料的真空沿面绝缘性能，但随着伽马射线辐照

剂量的持续增加，材料劣化占据主导。
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