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摘要!超导耦合螺线管磁体为
#

介子离子化冷却实验装置"

;E@0

$中的关键设备!其线圈内径

*"))--

!长度
(<"--

!采用截面
*&?"--d*&))--

的
'U9.

复合超导线!励磁到
(*)+

时!峰值磁

场可达
Z&!9

%在降温和励磁过程中!为减小导线窜动而导致失超!线圈绕制过程中需对导线和紧固带

施加预应力%本文根据组合筒理论!得出了绕制过程中线圈和紧固带的预应力与冷质量内部应力分量

的关系%采用有限元方法对线圈绕制&冷却和励磁
=

个连续过程进行动态仿真!分别分析了导线和紧固

带绕制预应力的变化对冷质量内部各主要应力峰值的影响!得出线圈和紧固带绕制时满足磁体稳定性

和结构安全的预应力优化结果!为
;E@0

超导耦合磁体的研制及其他类似大直径&多层的超导螺线管磁

体绕制提供理论依据%

关键词!
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超导螺线管磁体#预应力#有限元#应力分析
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离子化冷却
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介子实验装置"
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世界上第
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个用来研究
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介子离子化冷却过

程的装置*
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%单个的超导耦合磁体与
!

个
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常规射频腔构成耦合磁体
C

射频腔

"

L[@@

$模块!用以恢复
#

介子的轴向动量%

超导耦合磁体的作用在于提供足够强的磁场来

约束
#

介子束在射频腔内不至于偏离穿过
L[

腔的薄铍窗*

(

+

%

耦合磁体的冷质量包括超导线圈&绝缘板&

滑移面&紧固带和骨架!为增加磁体励磁后的机

械稳定性!尤其是在线圈与骨架间有滑移面时!

线圈与骨架间实质上为两个实体!必须在绕制

过程中对导线和紧固带分别施加合适的预应力

来保证磁体结构的紧凑和避免线圈与骨架间产

生间隙%较大的绕制预应力会使线圈承受过大

的机械张力而退化或超出结构的安全限制!而较

小的预应力不足以使线圈对线轴保持压力状态

甚至退绕%因此!绕制预应力必须与电磁力和热

收缩力在线圈上引起的最终应力相匹配*

=

+

%

本文根据组合筒理论!推导预应力作用下

的线圈径向应力和环向应力!建立磁体的二维

轴对称模型!模拟磁体绕制&降温和励磁全过

程!分析并得出在
()

%

<);F7

范围绕制预应

力对磁体冷质量内部应力状态的影响规律!给

出
;E@0

超导耦合磁体绕制时的预应力设置

范围%

=

!

绕制预应力与应力分量的基本方程

超导螺线管磁体绕制时!每层导线横截面

内的预应力恒定且认为均匀分布%因此!分析

线圈在绕制过程中的受力时!由于线圈内径远

大于壁厚!可将每层线圈假定为一薄壁筒!绕完

后的线圈和紧固带可看作为
$

层具有一定厚度

的薄壁组合筒%在绕制时!当
*

层线圈绕到上

*

层线圈时!内层线圈由于受到外层线圈的径

向压力而使得该层线圈环向应力减小!从而又

重新对线圈骨架产生新的压力%忽略线圈的轴

向受力!将线圈的绕制过程简化为平面应力问

题!在柱坐标下可得平衡方程'
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由应变本构方程推导出由应力表示的协调

方程'
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为线圈微元距线圈轴心的距离#
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8

为径

向应力#

"

#

为环向应力#

$

为泊松比%对式"

*

$

和"

(

$联立求解微分方程!考虑到每层导线受到

外层导线的压力!因此!在每层导线等效为受到

均匀外压的薄壁圆筒!同时!在圆筒的环向界面

内叠加上绕制预应力!此时!该层导线在只受外

压时的应力为'
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其中绕制结束的
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层导线对线圈骨架的压
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式中'
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为线圈骨架内径#

Q

U$UU.1

为线圈骨架

外径#

%

为每层导线的厚度%

在降温过程中!线圈各层绕组和骨架&绝缘

板之间会由于材料的热膨胀系数差异而产生附

加热应力#励磁结束后!在上述应力基础上叠加

电磁力影响!因此!线圈内的应力*
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和
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为第
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层由于附加热应力产生的

环向和径向应力#

"
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#
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和
"

;

8

!

#

为第
#

层由于洛伦兹

力产生的环向和径向应力%

对于紧固带内的绕制预应力!则不考虑电

磁力产生的影响%
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I8#,

耦合磁体的冷质量结构

;E@0

超导耦合磁体为绕制在
?)?*9?

铝

骨架上的单一螺线管线圈!表
*

为耦合磁体的

基本参数%线圈采用矩形截面
*&?"--d

*&))--

的
'U9.

复合超导线绕制%在
(*)+

励磁电流下!磁体的峰值磁场可达
Z&!9

*

"

+

%

图
*

为
;E@0

超导耦合磁体冷质量三维截

面图!线圈绕组由玻璃纤维布&环氧胶和超导线

组成%铝骨架包括线轴&侧板和盖板!线轴厚

()--

!侧板厚
*<--

!盖板由于需将氦冷却管

镶嵌其中!其厚度为
!)--

%冷质量内的
HC*)

绝缘板有
=

种厚度'位于线圈底部与线轴之间

的
HC*)

绝缘板厚度为
*--

#线圈与骨架侧板

和线圈与紧固带之间的
HC*)

绝缘板分别厚

=&"--

和
*--

!

=&"--

厚的
HC*)

侧板实为

厚
)&"--

和
=--

的可相对滑移的两块组

成%滑移面允许线圈相对骨架移动!以释放因

洛伦兹力引起的线圈与骨架间的相互作用力!

同时也减小了线圈与骨架间由于环氧破裂引起

失超的可能性%线圈底部与
HC*)

板间有
!

层

W7

R

,$1

薄膜作为线圈与线轴间的滑移面#厚

)&"--

和
=--

的
HC*)

侧板可相对滑动!该

结构起到滑移面的作用%紧固带的作用为增加

线圈对骨架的紧固力和减小盖板焊接时对线圈

导线的影响!同时要求有较好的导热能力!紧固

带采用线径小于超导线宽度的
!

*&=--"="?

铝

丝绕制在超导磁体的外层!绕制厚度为
(Z--

%

表
=

!

I8#,

超导耦合磁体基本参数
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M(0*.
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(2(F'/'20-$2.$3

4

)*&

+

F(

+

&'/

参数
数值

梯度模式 螺线管模式

线圈长度!

-- (<" (<"

线圈内半径!

-- Z") Z")

线圈厚度!

-- **)&! **)&!

层数
>? >?

每层匝数
*?? *??

电流密度!

+

,

--

(

**)&< *)!&?

峰值磁场!

9 Z&! Z&*(

图
*

!

;E@0

超导耦合磁体冷质量三维截面图
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4
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R

%.1

4

/$.%7PP2-U%

5

!!

采用通用有限元软件对线圈冷质量建立二

维轴对称模型!将线圈绕组和紧固带沿径向方

向分别划分为
>?

层和
*)

层!并采用单元生死

技术和多载荷步方法以模拟绕制过程以及降温

和励磁过程中每层导体弹性变形的传播#采用

接触分析来模拟滑移面的影响%在所有计算

中!假设降温后冷质量温度均为
!&(W

#在励磁

过程中!忽略磁体冷质量支撑的影响%线圈在

模型中视为各向异性弹性体!计算中材料的物

性参数列于表
(

%

表
>

!

冷质量材料性能参数

D(9)'>
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I(/'2*()
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材料
杨氏模量,

HF7

泊松比
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"平均线膨胀

系数,
W
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铝
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铝
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HC*) (( )&( )&>Z

线圈环向
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Z) )&=
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绕制预应力对冷质量内部应力状态

的影响

因超导线与紧固带为两种材料!所以!分别

分析加载到超导线和紧固带上的预应力影响%

首先分析在
?);F7

紧固带预应力下!线圈绕

制预应力对冷质量应力状态的影响!然后对紧

固带预应力的影响进行分析%

@?=

!

绕制结束时预应力的影响

绕制预应力使冷质量内部产生了初始应力

分布!线圈在降温前已处于受压状态%图
(

所

示为导线的绕制预应力为
?);F7

时冷质量中

心面的应力状态%

图
(

!

绕制结束时
?);F7

预应力下

冷质量内部应力分布

[.

4

&(

!

6,32PP8.P,3.UM,.$1P.1/$%8-7PP7PP2-U%

5

G.,:?);F7

R

32CP,32PP$1/$18M/,$37S,23G.18.1

4

图
(

中最大应力发生在铝线轴中心面最内

侧!线圈最大应力发生在最内层!为
Z?;F7

#线

圈对铝骨架的径向应力为
\!&<;F7

!表示在

此预应力下线圈与骨架未分离#最大环向压缩

应力
\Z";F7

发生在线圈最内侧!最外侧的

拉伸环向应力等于施加的预应力
?);F7

%最

大剪应力发生在线圈横截面内侧底面与侧面的

端角处!有限元模拟结果为
?);F7

预应力时

最大剪应力为
Z&<";F7

%图中两个应力突变

归因于底层
HC*)

板与线圈和紧固带间
HC*)

板

导致的结构不连续%图
=

所示为导线预应力在

()

%

<);F7

变化时对上述应力峰值的影响%

绕制结束时的应力峰值与绕制预应力呈近

似线性关系!减小预应力可明显降低冷质量内

环向应力和
#$1;.P2P

应力的水平!但在预应

力达
!);F7

以下时!线圈对骨架的径向应力

图
=

!

绕制结束时预应力与冷质量内部峰值应力的关系

[.

4

&=

!

L2%7,.$1P:.

R

U2,G221

R

32C,32PP$1/$18M/,$3P

718

R

27XP,32PP.1/$%8-7PP7PP2-U%

5

7S,23G.18.1

4

已变得小于
(;F7

!继续减小预应力会使线圈

发生退绕%增加预应力会增加线圈刚性!但预

应力超过
Z);F7

!最大
#$1;.P2P

应力已达

*"<;F7

以上!而常温时
?)?*9?

铝的屈服强

度为
(Z";F7

!许用应力为屈服强度的
*

,

(

!因

此!

Z);F7

以上的预应力对结构安全已偏高%

@?>

!

降温时预应力的影响

在磁体的二维轴对称模型中!其降温过程

的热应力为自由边界问题!因此!热应力主要由

材料间热膨胀系数差异而产生%图
!

所示为热

应力与绕制结束后冷质量内部应力状态叠加后

的结果%

图
!

!

?);F7

预应力下降温时冷质量内部应力分布

[.

4

&!

!

6,32PP8.P,3.UM,.$1P.1/$%8-7PP7PP2-U%

5

G.,:?);F7

R

32CP,32PP$1/$18M/,$37S,23/$$%.1

4

降温后骨架与线圈内的最大应力仍发生在

铝线轴中心面最内侧和线圈最内层!但因紧固

带的热膨胀系数比线圈的大!线圈外层应力明

显增加!紧固带内应力水平较降温前明显升高#

线圈对铝骨架的径向应力减小为
\=&*;F7

#

!*?
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线圈横截面内侧底面与侧面端角处的剪应力明

显升高!

?) ;F7

预应力下的最大剪应力为

(Z&<;F7

%图
"

所示为降温时预应力与冷质

量内部峰值应力的关系%

图
"

!

降温时预应力与冷质量内部峰值应力的关系

[.

4

&"

!

L2%7,.$1P:.

R

U2,G221

R

32C,32PP$1/$18M/,$3P

718

R

27XP,32PP.1/$%8-7PP7PP2-U%

5

7S,23/$$%.1

4

如图
"

所示!增加绕制预应力!可使线圈中

环向拉应力和径向压力增大!用以抵消因冷质

量收缩而产生的环向和径向应力的减小%由于

#$1;.P2P

峰值应力在降温前后变化不大!因

此!预应力对
#$1;.P2P

应力的影响与绕制结

束后相近%减小预应力使得降温时环向拉应力

逐渐向压应力转变!此时的线圈实际上已退绕

或松开#同时!当预应力小于
!);F7

时!径向

应力已趋于零!由于有滑移面的影响!此时的线

圈与骨架底部的热接触已变得很小!从而恶化

冷量到线圈的传导%最大剪应力在
<);F7

预

应力下超过环氧的剪切许用应力!有可能在降

温时就发生环氧破裂%

@?@

!

励磁时预应力的影响

洛伦兹力使线圈试图脱离线轴!因此!励磁

后线轴上的应力水平下降%洛伦兹力同时抵消

一部分线圈的径向应力!并增加了线圈外层的

环向应力"图
?

$%

在不考虑预应力或预应力很小的情况下!

线圈仅靠外层紧固带来抵消洛伦兹力作用!但

紧固带对线圈的径向压力在厚壁线圈时无法传

递到线圈内侧!而预应力不足会引起线圈内部

径向应力不足以约束导线在磁场中的位移#如

果足够的预应力使得线圈内!尤其是线圈对骨

架的径向应力达到
\=;F7

!则将较为有效地

图
?

!

?);F7

预应力下励磁时冷质量内部应力分布

[.

4

&?

!

6,32PP8.P,3.UM,.$1P.1/$%8-7PP7PP2-U%

5

7S,23/:73

4

.1

4

G.,:?);F7

R

32CP,32PP$1/$18M/,$3

抑制引起失超的导线移动行为*

?CZ

+

%图
Z

中预

应力小于
");F7

时线圈对骨架的径向应力已

接近
);F7

!此时的线圈各层间的紧密程度很

小!导线间的约束力不足以抑制导线在磁场下

的微小位移!从而无法减小失超的可能性%所

以!预应力应大于
");F7

%

尽管洛伦兹力减小了剪应力水平!但增加预

应力至
<);F7

时!最大剪应力仍接近环氧的剪

切许用应力!环氧更易发生破碎而引发失超%同

时!增加预应力使线圈内的应力水平较降温前后

增大!图
Z

中的峰值
#$1;.P2P

应力发生在线圈

最外层!在增加预应力至
<);F7

时!

#$1;.P2P

应力为
*!< ;F7

!已超过超导线的许用应力

*=);F7

%因此!预应力不应大于
<);F7

%

图
Z

!

励磁时预应力与冷质量内部峰值应力的关系

[.

4

&Z

!

L2%7,.$1P:.

R

U2,G221

R

32C,32PP$1/$18M/,$3P

718

R

27XP,32PP.1/$%8-7PP7PP2-U%

5

7S,23/:73

4

.1

4

A

!

紧固带预应力对冷质量内部应力状

态的影响

为使紧固带对线圈有更好的箍紧作用!选择

"*?

第
"

期
!!

潘
!

衡等'绕制预应力对
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超导耦合磁体冷质量应力状态的影响



比线圈有更大热膨胀系数的铝丝作为紧固带材

料!同时考虑到励磁时紧固带受到很大的环向拉

应力!因此!选择强度较高的
"="?

铝丝%但紧固

带的厚度与线圈厚度比仅为
)&(!"

!紧固带对线

圈内层的机械影响很小#同时!紧固带与冷质量

综合应力的关系更受关注!因此!着重分析紧固

带预应力对冷质量
#$1;.P2P

应力的影响%

图
<

所示为紧固带预应力与冷质量内部峰

值
#$1;.P2P

应力的关系%在计算时!导线的预

应力设为
?);F7

!随着紧固带预应力的增加!冷

质量内的应力水平与预应力呈近似线性规律!但

应力随紧固带预应力的变化量仅为每增加

*);F7

预应力!冷质量内的峰值
#$1;.P2P

应力

增加
*&(;F7

!因此!紧固带预应力对冷质量内

部应力状态的影响在设计中可忽略%

图
<

!

紧固带预应力与冷质量内部峰值

#$1;.P2P

应力的关系

[.

4

&<

!

L2%7,.$1P:.

R

U2,G221

R

32C,32PP$1U718.1

4

718

R

27X#$1;.P2PP,32PP.1/$%8-7PP7PP2-U%

5

N

!

结论

冷质量各组成部分始终处于弹性变形范

围!冷质量的应力水平与预应力呈近似线性关

系!增加导线的预应力可明显增加冷质量内部

的应力水平%但预应力超过
Z);F7

时!线圈

和骨架上应力超过材料的许用应力!而超过

<);F7

时!最大剪应力在励磁过程中达到或超

过环氧的剪切许用应力!从而可能导致环氧破

裂而引起失超#小于
");F7

预应力时!降温尤

其是励磁后则会导致线圈与骨架热接触变差甚

至产生缝隙#同时!要使线圈对骨架的径向压应

力大于
=;F7

!预应力不得小于
?);F7

%综合

考虑结构安全和磁体机械稳定性!导线预应力

优化结果为
?)

%

Z);F7

%

紧固带的预应力对冷质量应力分布影响很

小!因此!紧固带在厚壁超导磁体中的紧固作用

是有限的%但在
;E@0

超导耦合磁体中!紧固

带的主要作用是焊接盖板时保护超导线和冷却

时从盖板为线圈传导冷量%为简化绕线机设

置!紧固带预应力与导线选择相同的预应力值%

本文的研究对象为采用湿绕工艺绕制的大

尺寸螺线管超导磁体%由于螺线管磁体导线的

绕制结构类似!且密绕螺线管磁体内部的应力

分布趋势与导线自身结构关系很小!所以!本文

的分析也同样适用于采用干绕工艺或圆形截面

导线的螺线管线圈%
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