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5T有源屏蔽式超导磁体结构设计
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摘要:介绍了为兰州Penning离子阱项目专门设计的5T有源屏蔽式超导磁体。为达到物理设计要

求的场均匀度,超导磁体有3层共计6个线包组成。同时为了确保线圈绕制的定位精度和在强磁场

下的稳定性,绕制骨架采用三筒体结构,模拟计算表明线圈的绝缘和固定结构能够达到强磁场下的

电气和机械性能要求。对5T有源屏蔽式超导磁体结构设计材料选择以及线圈的绕制工艺进行了详

细的论述。
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1暋引言

LPT是国内研制的第一台用于高精度质量测

量的Penning离子阱[1](2007年,中国科学院近代

物理研究所提出),它采用的7T高均匀度超导磁体

达到了核磁共振磁体的水平,具有很高的研制难

度。为了研制的顺利,我们预研制了与7T有类似

结构的5T超导磁体实验样机,作为结构设计与加

工的技术验证,为7T超导磁体积累实际可行性经

验。同时也为中国3T以上的强磁场超导磁体设计、
加工和制造做出有益的探索。

5T超导磁体是螺线管式结构,线圈分内外3
层共6个线包,没有铁轭。作为一个7T预研磁体

并没有单独做配套的杜瓦,用的是实验杜瓦。采取

液氦全浸泡式冷却方式,磁体测试时吊装在杜瓦里

面。5T超导磁体结构设计主要部分是线圈和骨架

机械结构设计。根据物理设计要求,探讨了结构设

计方案与线圈绕制工艺。

2暋5T超导线圈的物理设计要求与结

构布局

2.1暋5T超导线圈物理设计要求

超导磁体的杂散场屏蔽目前常用的有两种办

法。一种是铁磁屏蔽,即用铁磁物质把超导磁体封

闭起来,使杂散磁场通过铁磁物质形成闭合回路,
从而大大减小了铁屏以外空间的杂散磁场。这种方

法的主要缺点是需要大量钢铁,使装置变得非常笨

重。
另一种是有源屏蔽,它是在主线圈外面安置一

个同轴的螺线管线圈(屏蔽线圈)。两个线圈产生的

磁矩大小相等,方向相反,因而在离磁体较远处,
两个线圈产生的磁场基本上相互抵消,从而起到了

对杂散磁场的屏蔽作用。与铁磁屏蔽方法相比,有

源屏蔽可以减小装置的体积和重量。5T 超导线圈

采用有源屏蔽方式。

5T超导线圈的磁场模拟计算模型见图1,由3
层共计6个线包组成。最里层是一个线包,中间层

3个线包,最外层2个线包。由磁场模型优化确定

了线包的绕制方案及3层筒体架构。
从物理设计指标的角度考虑,要保证毤40mm

好场区(见图1)内1暳10-4的场均匀度,以及5T的

强磁场,6个线包截面区域公差、对称度以及6个

线包同轴度要求非常高。根据计算,线包的加工和

绕制公差只有控制在0.08mm,物理设计指标才可

以达到,因此线圈的结构设计和绕制工艺是成功研

制5T超导磁体的关键。
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图1 5T场算模型

2.2暋5T超导线圈的骨架结构布局

超导磁体的骨架机械结构三维模型见图2。线

圈绕制在三筒体上,筒体为5mm 厚不锈钢卷筒。
线包的固定由绝缘材料 G10环和固定不锈钢环完

成。G10是一种玻璃纤维(10%)与树脂碾压复合材

料。这种材料可以承受极大的压力而不会损坏和变

形,不会被水气和液体所渗透,具有绝缘和耐酸碱

的特性,密度较小。

图2 5T三维模型

暋暋不锈钢环焊接在筒体上,内侧是 G10垫板环。

G10环对线圈线包起保护作用,防止不锈钢环与线

圈直接接触引起摩擦损伤。同时绕制线圈时进出线

头可在 G10垫板环上开槽完成,比较方便。每个线

包的外层缠绕不锈钢丝一层,防止工作时轴向力过

大。
3层线圈筒体的固定由定位板来完成,三筒体

端部均焊接法兰,定位板(黄色)与每层的端部法兰

用螺钉联接,由此三筒体得到固定。
线包区域公差的保证由 G10环的加工精度和

现场调节完成,三筒体的同轴度由定位板的加工精

度保证。因此定位板的加工要求比较高,特别是三

台阶精度尤为重要。
根据以上设计方案确定的结构模型经 ADINA

软件进行力学分析,结果表明在低温工作状态时,
此结构的受力、变形在容许范围内。

超导体磁体二维工艺总装图纸见图3,其技术

要求如下:
(1)所有各层线圈骨架在绕制线圈前先进行预

装配确认安装可靠,保证设计精度后再进行绕线等

后序工艺。
(2)线圈之间的电连接及线圈走线的固定形式

等具体工艺确定后添加。
(3)线圈外缠铝带,厚度与固定方式等具体工

艺确定。
(4)每一层上的线圈一线绕制,只有一个进线

头和出线头,首尾线头应至少保留800mm。

图3 二维工艺总装图纸

1内六角圆柱头螺钉 M6X20,2六角螺母 M12,3拉杆,4平垫圈C级12,5内六角圆柱头螺钉 M6X20,6内六角圆柱头螺钉 M6X15,

7第一层线圈体,8第二层线圈体,9第三层线圈体,10定位板。
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3暋各种材料的低温性能

5T超导磁体所用的材料有,316L型不锈钢、

G10复合材料、超导NbTi线、聚酰亚胺、无碱玻璃

丝带,另外还有固化环氧,不锈钢丝。
骨架所用材料是316L型不锈钢。表1列出了

316L的低温机械力学性能参数。

表1暋316L的低温机械力学性能参数[2-3]*

材料 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

316L 300K 77K 4K 300K 77K 4K 4K 4K

310 607 815 552 1069 1362 207 0.282

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋* G10复合材料在4.2K时的低温机械特性见表2和表3。

表2暋G10复合材料在4.2K时的低温特性[3]

材料 弹性模量/GPa 泊松比

G10 36.2 0.212

表3暋3种材料的低温特性[2-3]

材料
弹性模量/GPa

293K 4.2K

热收缩率

(暳10-3 m/m)
泊松比

聚酰亚胺 6 9~11 ~5

NbTi 82

铜 130 138 3.1 0.338

超导线采用西部超导公司生产的 NbTi线绕制

而成,其截面尺寸1.25暳0.8mm,裸线截面尺寸

1.19暳0.74mm。线编号C36灢1.25暳0.8,芯数36,
铜超比4.33暶1。由于铜超比较大,其温度线性膨胀

系数可按铜来估算。
线圈的绝缘结构是无碱玻璃丝带 0.05暳20

mm半叠绕两层,筒体表面用聚酰亚胺薄膜带0.05
暳20mm 半叠绕两层作为线包与筒体的绝缘。玻璃

纤维在4.2K时的低温特性见表4。

表4暋玻璃纤维4.2K时的低温力学特性[3]*

材料 弹性模量/GPa 剪切模量/GPa 泊松比

玻璃纤维 Ex Ey Ez Exy Eyz Exz 毺xy 毺yz 毺xz

37 35 24 11.6 9.7 8.2 0.25 0.2 0.42

暋*表中的x方向为垂直玻璃布方向,y和z 为玻璃布内

暋暋的两个方向。

4暋力学校核与变形分析

4.1暋模型建立

为了获得可靠性比较好的分析结果,分别用

ADINA程序[4]和 ANSYS程序对超导磁体进行了

模拟计算。两者建立的线圈模型划分相同数量的网

格数,模型采用各向同性材料分析。由于选用的铌

钛超导线铜超比约为4暶1,计算时选用铜的材料性

质进行分析,弹性模量为102GPa,泊松比为0.33。
由于 ADINA 不能做电磁耦合分析,因此需要将

Tosca计算的磁力导出作为载荷加载到 ADINA 程

序中。
结合FAIR 收集环超导二极磁体支撑设计与热

负荷分析[5]与CR超导二极磁铁线圈受力分析[6]的

模拟流程,对整体结构进行应力分析。

4.2暋整体结构分析及结果

超导线圈加上骨架支撑结构后的有限元模型见

图4。
支撑骨架包括3个绕线筒,线圈两侧的挡环,

线圈外的不锈钢丝以及连接各绕线筒的边法兰。支

撑结构均用不锈钢材料制成。分析结果见图5。
结果显示,整体结构最大形变发生在最内层线

圈的中间,为0.038mm。最大应力为55MPa,发

生在最内层线圈的两侧,均在骨架所能承受的应力

范围内。
综上所述,5T 超导体结构设计选用部件材料

及骨架结构完全可以承受工作时应力应变的最大幅

度,机械结构设计是合理的。
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图4 5T超导线圈有限元模型

图5 5T超导线圈有限元分析

5暋 线圈线包绝缘结构及绕线工艺

5.1暋线圈绝缘结构

超导磁体线圈共有6个线包。第1层筒体的线

规绕组为线包1,相应匝数理论要求200暳25匝;
第2层筒体中间的线规绕组为线包2,相应匝数理

论要求23暳7匝,两端各一个线规绕组分别为线包

3与线包4,两线包匝数布局相同,相应匝数理论要

求46暳23匝;第3层筒体上两个线规绕组分别为

线包5和线包6,两线包匝数布局相同,相应匝数

理论要求66暳10匝。

图6 线包绝缘结构

5.2暋绕线工艺流程

3个筒体分立单独绕制,绕制环境尽量保持洁

净,防止灰尘侵染。
线圈区域筒体表面半叠绕聚酰亚胺薄膜带两

层。每一层线规绕制完后,做清洁处理,再涂刷低温

环氧。绕制过程中,需控制线规张紧力 。对张紧力

的控制是一个很重要的因素,它对绕制完后匝数的

多少有着直接的影响。如果张紧力过小,在相同空

间范围内 ,匝数有可能达不到理论要求值。
最外层绕制完毕涂刷环氧,再进行缠绕半叠绕

玻璃丝带,最后绕制不锈钢丝。
合理布置线包之间的走线,尽量避免弯折。以

第二层筒体线包为例,进线头从骨架一侧筒体挡环

及环氧垫块底部预留走线槽进入,左端线包绕线完

后,从另一侧高端引出。引出后沿过渡块上线槽平

滑走线至中间线包的进线槽,中间线包绕完后,引

线沿过渡块上线槽平滑走线至右端线包进线槽,进

线头由中间线包的引出线充当,绕线完毕后从右侧

高端引出。
所有工序完毕后,打电压检查绝缘情况。

6暋结论

超导磁体的结构稳定性是超导磁体设计过程中

的最基本要求,本文根据其物理要求做出了合理的

骨架结构布局与线圈线包绝缘结构。运用 ADINA
软件计算了其受力及位移情况,均在承受范围之

内。给出了线包的绝缘结构和详细的绕线工艺流

程,而且在设计过程中仔细考虑了绕线骨架的加工

误差、线圈绕制张紧力以及层间绝缘的均匀性等,
最终能够确保5T超导磁体的电磁和机械性能。
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StructureDesignof5TActivelyShieldedSuperconductingMagnet
GUOYong灢chao1,2,1),ZHANGXiao灢qi1,MALi灢zhen1,WU Wei1,WUXi2,ZHANGXiao灢ying1,2

(1.InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:A5TactivelyshieldedsuperconductingmagnetwasdesignedforLanzhouPenningTrappro灢
ject.Inordertoachievehomogeneityofphysicalrequirements,superconductingmagnetwasmadeupof
sixcoils,whichwerewoundonframeworkofthreelayers.Meanwhile,threeframeworkstructurecanen灢
suretheprecisionofcoilwindingandthemechanicalstabilityunderintensemagneticfield.Theresultsof
simulationshowthattheinsulationandfixedstructureofthecoilcansatisfytheelectricalandmechanical
requirementsunderintensemagneticfield.Atlast,propertiesoftheusedmaterialsandcoilfabrication
havebeenpresented.

Keywords:activeshielding;superconductingmagnet;structure;design
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