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ADS注入器栻超导螺线管的初步测试
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摘要:介绍了加速器驱动次临界系统(ADS)注入器栻束流聚焦单元超导螺线管的初步测试。该测

试在高度1600mm、直径510mm 的垂直杜瓦中,利用型号为cryogenicsms的超导电源对磁体进

行了励磁,并利用霍尔探头测试了其轴向磁场分布情况和漏场情况,其中心磁场励磁后可达8.20
T,漏场分布和计算值的相对误差小于10%。同时,对励磁过程中骨架的应力应变状态做了测试。
对测试结果的分析表明,骨架结构设计合理,应变状态变化平稳,磁体低温稳定性能良好。
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1暋引言

中国科学院先导科技专项“未来先进核裂变

能———ADS嬗变系统暠注入器栻是由中国科学院近

代物理研究所承担研制的加速器驱动次临界系统

(ADS)强流质子直线加速器项目。本文测试的磁体

是为 ADS注入器栻(即强流质子直线加速器中的一

个cryomodule中)实际应用的超导螺线管预研的样

机。通过测试和验证螺线管所提供的磁场在加速器

物理束流动力学中能否实现对预定的粒子的磁场约

束,为将要建成的 ADS项目后续的一系列相同特

征的磁体提供技术支持和工艺积累。

作为 ADS注入器栻的关键设备之一,ADS超

导螺线管结构和性能对直线加速器中的束流影响很

大,在cryomodule的每两个超导 HWR 腔之间的

狭小空间中需要实现对粒子束流的聚焦、弯转和闭

轨校正等功能。相比四极磁体而言,超导螺线管结

构可以提供较高的聚焦梯度并占用较小的空间。对

于强流加速器而言,螺线管结构最显著的优点是对

束流轨道不匹配度的容忍度较高[1]。磁体设计的最

大难点是要求在狭小的空间产生高达7T的磁场,

且在中心孔径较大的情况下,还需要保证在磁体外

部区域(主要是超导谐振腔区域)的漏场足够低,从

而使剩余电阻率保持较低的水平,不影响腔体的品

质因数[2]。同时,在此螺线管结构中,还需要两个

方向横向场积分量,以实现对束流的闭轨校正和调

节功能。磁体的主要参数[3]见表1,螺线管的主体

磁体结构如图1所示。

表1暋ADS注入器II超导螺线管主要设计参数

名称 指标

中心磁场/T 7

孔径/mm 44

轴向积分量/(T·mm) 1000

有效长度/mm 150
漏场要求 有源屏蔽后距离磁体中心280

mm 处的漏场低于40mT

本文对螺线管的主体部分(不包含校正线圈和

无源屏蔽部分)进行了垂直测试、测试了励磁情况

和有源屏蔽漏场情况和骨架的应力应变状态。
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图1 磁体主体结构图

2暋测试系统

测试采用定制的带温孔的杜瓦系统,此杜瓦总

体尺寸为直径510mm,高度1600mm,各测量设

备的摆放位置如图2所示。其中,霍尔片 H1至 H4
为磁场测量的主要设备,实验中测试超导螺线管边

缘场情况,H1和 H2在磁体外部,测量漏场,H3
和 H4在磁体边缘,测试无源屏蔽层所在位置的磁

场情况,温度片 T1至 T4主要测试降温情况。

图2 霍尔片、温度片和应变片测试位置示意图

H1~H4为霍尔片,T1~T4为温度片,S1~S3为应变片。

应力应变测量是采用环境补偿和无线接收结合

的方式,主要测试线圈骨架的形变情况,应变片S1
测线圈外侧骨架;应变片S2测支撑环的外侧;应变

片S3测量线圈主轴外侧。用一个暴露在低温和磁

场环境中的哑片,检测低温应变片在极端条件下的

响应变化,最终用来补偿计算环境对测试的影响。

3暋测试结果及分析

3.1暋励磁及边缘场

图3给出了匀速励磁的I灢B 曲线,纵轴是磁场

变化,横轴是电流。以0.5A/s的速度匀速励磁到

临界电流202A时磁感应强度达到8.20T。由于磁

体储能较小,没有经历失超锻炼效应,一次励磁直

接达到临界电流。这说明磁场设计合理,超导接头、
电流引线、失超保护和进出线槽绝缘等部件都设计

合理,且安全系数较高。

图3 I灢B 曲线

用霍尔探头对磁体的轴线磁场进行了测量,测

量结果如图4所示,磁体具有较高的中心磁场,轴

向测试时每隔10mm 取一个采样点,一共测量了

30个点。

图4 轴向磁场分布

从图4可看出,磁体正常工作时最高中心场

7.321T, 计 算 得 到 有 效 长 度 为 134 mm。
虽然总积分量982Tgmm 小于预期值1000Tgmm,但
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可通过提高电流来达到加速器物理的轴向积分量。
同时,在280mm 腔体的平面处用高斯计进行漏场

测量,如图5所示。超导腔体所在平面处沿径向分

布的 测 量 值 和 计 算 值 做 了 比 较,绝 对 误 差 约

0.0005T,相对误差小于10%。线性规划有源屏

蔽[4]后,腔体处漏场从0.079T降低至0.0045T
左右,屏蔽系数为17.6,有源屏蔽可屏蔽大部分漏

场。

图5 漏场测量情况

同时对螺线管骨架边缘位置进行了磁场测量,

H1至 H4霍尔片探测输出值不超过0.5T,此漏磁

小于低温软磁材料的一般饱和磁场0.9T[5],为下

一步无源屏蔽的利用提供了有利条件。腔体内所处

位置的磁场可由 G10 板上霍尔片反映,实测值

0.00182T和计算值0.00169T 相当接近,考虑

到误差效应,计算值和实测值相吻合,远小于麦森

纳屏蔽经验阈值0.18T。

3.2暋应力应变

哑片结构用于检测低温应变片在极端条件下的

工作情况,其输出应变情况如图6所示。从图6(a)
中可以看出,在前500s时,由于补充液氦,对应变

片影响明显,当液氦稳定,低温应变片也处于稳定

状态,且在励磁时磁场对其输出结果影响极小,说

明了运用低温应变片测量系统的稳定性和准确性。
图6(b)是线圈外部环向应变的测试情况,即应

变片1的测试情况。将励磁电流以0.5A/s的速度

从0加到180A,再以0.5A/s的速度由180A 降

到0。可以看出,在此过程中最大的环向应变为70
多个微应变,说明磁体在强电磁场作用下稳定变

化,也表明铝带稳定线圈的作用很明显。另外,从

图6(b)还可以看出,这种变形在励磁过程中完全处

于弹性范围,变形的恢复性良好。

图6 输出应变

(a)哑片输出,(b)应变片S1输出,(c)应变片S2输出,(d)应变片S3输出。

暋暋同理,从图6(c)可以看出,支撑内外两侧应变

随着励磁时间的推移变形开始增加。当励磁电流较

小时,环向应变变化不大,表明电流小时,轴向位

移很小。当电流逐渐增大时,应变逐渐增大,且内
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外侧应变变化成对称性,这符合于实际工况条件。
从图6(d)可以看出,当电流励磁时,主轴外侧轴向

应变受线圈轴向变形的影响,轴向应变有增大的趋

势,而随着电流的减小,相应的轴向应变随着减小。
从图中还可以看出,主轴外侧在电流减小为0时,
产生了一定的残余应变。

4暋结论

经初步测试表明,ADS超导螺线管样机中心磁

场励磁后可达8.20T,漏场情况和计算值相对偏差

小于10%。同时,对励磁过程中骨架的应力应变状

态的测试和分析结果表明,骨架结构设计合理,应

变状态变化平稳,磁体低温稳定性能良好。
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Abstract:ThepreliminarytestofthesuperconductingsolenoidforADSinjector栻hasbeencarriedoutin
ordertomeasureitsperformances.Averticaldewarwithheight1600mmandouterdiameter510mmwas
employedforthistest.Themagnetwasenergizedbyacryogenicsmssuperconductingmagnetcurrent
source.Theaxialmagneticdistributionandleakagefieldwerealsotestedthroughhallprobes.Thecenter
fieldcanbeexcitedupto8.20Tandtherelativediviationbetweenthemeasuredvalueandthecalculated
valueofthestrayandleakagefieldislessthan10%.Themeasurementsofthestrainandstressstatusof
themagnetskeletonshowthatthedistortionissmallandthemechanicalperformanceisrobust.
Keywords:SCsolenoid;acceleratordrivensub灢criticalsystem;verticaltest;magneticfieldmeasurement
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