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摘 要：介绍 了兰州重离子冷却储存环主环(CSRm)的改进 w 型二极磁铁和实验环(CSRe)C型二 

极磁铁的磁场计算和物理设计，在降低 了磁铁造价和运行费用的前提下设计参数达到或超过 了物 

理要求．根据样机的加工和检测结果来看，所有的磁场计算和物理设计的结果是可靠的． 
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l 刖 吾 

兰州重离 子冷却 储存 环 (HIRFL-CSR)主环 

(CSRm)和实验环(CSRe)要求磁场变化范围大、好 

场区宽，对磁铁本身的磁场质量和铁与铁之间磁场 

积分值的离散要求也很严格．但 CSRm和 CSRe还 

是有差别的，主环是一同步加速器 ，加速离子束流 

从低能到高能，由于先对注入的低能离子束流进行 

冷却、累积，累积时间长达 l0 S，然后再加速到高 

能并引出，因此对低磁场质量要求很高；而实验环 

注入的是高能离子束流 ，所 以对高磁场质量要求很 

高．由于原子物理实验需要将离子能量由高能减速 

到低能，因而对其低磁场质量也有较高的要求．为 

了增加实验环对放射性核束流的接收度，还要考虑 

内靶装置对储存束流的散射 ，这样就要求二极磁铁 

的好场区范围更大 ，达到了±1l0 mm，根据物理需 

要而选用 C型．CSR磁铁系统 的设计必须全盘考 

虑，在满足磁场质量物理要求 的情况下，尽量压缩 

磁铁孔径和减少磁铁规模 以达到降低磁铁造价和运 

行费用的 目的． 

2 二极磁铁的物理参数 

主环和实验环二极磁铁的物理参数见表 1．由 

此可见，储存环不仅对二极磁铁在好场 区内的横向 

分布有较高的要求 ，要满足±1．5×10一 ，而且还要 

求其积分场分布也要满足此要求，并使其离散性满 

足±2×10 的要求，同时磁场的变化范围较大． 

表 1 CSRm 和 CSRe二 极磁 铁 的物理 参 数 

3 CSRm 和 CSRe二极磁铁设计 

为了在磁场大范 围内变 化时能满足磁场质 量 的 

要求，主环原采用改进 w 型二极磁铁，这样既可减 

小磁铁的尺寸，又可进一步提高好场区的磁场质 

量．但是其三重马鞍型线圈结构的加工难度较大， 

且加工质量和精度难以保证，因此，现在将主环二 

极磁 铁选 为 H 型 铁 芯 和跑 道 型线 圈．为 了解 决 磁 

场在大范围内(0．1—1．5 T)变化时，磁场质量均能 

满足物 理 要求 ，除去 极 面两 端有 铁 垫补 外，受 

Umezawa在 H 型 二 极 磁 铁 磁 极 上 面 开 槽 的 启 
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发 ，再在磁极中间位置开一圆孔来改善高场磁场 

分布的技术方案． 

主环二极磁铁所需的好场 区为 140 mm×60 

mm，加上 真空室 壁 厚及 装 配 问隙 ，磁 铁 气 隙高 度 

定为 8O mm．选取 主环二极 磁铁 的磁极 宽 度 为 350 

mm，在磁极两端有铁垫补，以便 在有 限磁极 宽度 

条件下获得较 宽的好 场区 ；磁极两 端采用 罗高 斯基 

等 B曲线形状 ，可以在 1．4 T情况下也能得到好的 

场分布．极心内外侧边缘形状对称于极心轴线 ，它 

们由平行段 、铁垫补段、等 B型段组成： 

(1)平行 段 

H1一 等 ， 0≤ z≤ 108 mm (1) 
厶  

(2)铁垫补段 

H2一 H1一 Ad ， 113 mm≤ x≤ 135 mm 

(2) 

(3)等 B型段(双曲余弦型) 

H ： E呈 二 ：!： ：{ ：：二 ：!： ： ， 
4 

135 mm ≤ x≤ 175 mm (3) 

其中，g为气隙高度，~xd为铁垫补厚度． 

主环二极磁铁的磁极采用等 B型段是为了降 

低极心内部的 B值 ，降低铁芯 内部励磁安匝损耗 ， 

提高励磁效率，也为了使 B。<1．5 T的各个不同 

B。时，磁场的相对分布 AB／B。：厂(z)变化小．图 1 

中给出了主环二极磁铁的励磁曲线 ，在最高场的励 

图 1 CSRm和 CSRe二极磁铁的励磁曲线 

磁效率达到了 96％。图 2是主环二极磁铁的磁力线 

分布 ，在磁极的中央区域增加一圆通孔可以明显改 

善好场区内磁力线的分布，使好场 区内的磁场分布 

在低场时接近于无 圆通孑L，而在高场时明显优于无 

圆通孔．另外 ，也 可通过 调节 圆通孔 的上 下位 置 和 

孑L径大小来优化磁场分布，使在低场和高场的磁场 

质量都满 足 ± 1．5×10 的要 求．图 3所 示 的是 在 

好场 区 140 mm×60 mm 内的磁场 分 布 ，纵 坐标表 

示磁场均匀 度 ，横 坐标 表示 在 中心 平面 内的位 置． 

最上面 的曲线 是磁 场 约 0．14 T 的磁 场分 布 ，最下 

面 的曲线是磁 场约 0．9 T 的磁 场分 布 ，而磁场 1．45 

T的磁场分布则介于这两者之间，同无圆通孔相 比 

磁场 的均匀度改善了 3倍 以上 ． 
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图 2 CSRm二极磁铁 的二维磁力线分布图 
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图 3 CSRm二极磁铁好场区内的磁场分布 

祥细说明见正文． 

我们在 OPERA一2D二维计算 的基础上，又用 

TOSCA对磁铁的三维形状进行 了验算L2 ]，发现 

尽管由于二极磁铁端部的饱和影响而使磁场的三维 

分布 与二维磁 场分布略有不 同 ，但磁 极面上 圆通孔 

对磁 场的影 响规 律与二维磁 场一致 ，在微 调磁极 的 

铁垫补宽度后 可以得到在不 同磁场水平 都满足磁场 

物理要求的磁场分布．图 4则表示了好场区内的磁 

场三维分布 ，纵坐标表 示磁 场均匀 度 ，横坐标 表示 

在中心平面内的位置．三维磁场的积分分布可通过 

活极头的削斜调节，以达到物理要求的磁场质量． 

6  r J 2  

S  4  0  0  0  0  

r】f)／ 
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图 4 CSRm二极磁铁磁场在好场区内的三维分布 

实验环二极磁铁需要的好场区宽度为220mm， 

高度为 70 mm，由于真空室的跨距大而采用厚壁结 

构，所以选定气隙高度为 96 mm．在好场区磁场均 

匀度要求 好 于 ± 1．5×10～．受 最 大 冲片宽 度 不超 

过 1 250 mnl的限制 ，将磁极宽度压缩为 480 mm， 

这样就只有气隙高度 的 5倍，同时磁轭 的宽度为 

530 mm．磁极两端仍采用罗高斯基等 B曲线形状 ， 

极心内外侧边缘形状对称于极心轴线，它们由平行 

段、铁垫补段和等 B型段组成： 

(1)平行 段 

H1一 要， 0≤ z≤ 135 mm (4) 
厶 

(2)铁垫补段 

H2=：=H1一△ ， 135 mm ≤ z≤ 180 mm (5) 

(3)等 B型段(双曲余弦型) 

H 一 二 ：± 二 
4 

200 mm≤ z≤ 240 mm (6) 

图 1也给出了实验环二极磁铁的励磁 曲线 ，在 

最高场的励磁效率为 91 9，6．按物理要求 ，磁场分布 

的优化 以 1．2 T为主 ，如 图 5所示 ，纵 坐标表 示磁 

场均匀度，横坐标表示在 中心平面内的位置．此时 

在好场区磁场分布能满足±1．5×10 的要求，但 

对于低磁场由于四极量的增加和高磁场六极量的增 

加而使磁场质量达不到物理要求 ，而且 国产硅钢片 

的最大宽度又限制了磁极宽度的增加 ，所 以要考虑 

线圈垫补方案．参 考 Halbach[4 在 H 型二极 磁铁 中 

采用内置导线改进磁场分布，在 C型冲片二极磁铁 

预研样机的磁极上增加两个空气狭缝 ，并在狭缝里 

安装微调内置线圈，该电流可以促使极身内磁力线 

的重新分布 ，从而 改善气隙 中磁场分布的不均匀 

性．通过对该样 机磁铁 的霍耳 片点测 量和 长的弯线 

圈积分测量证明该微调内置线圈对磁场分布的调节 

作用很明显[5]，所以在实验环二极磁铁的进一步优 

化设计中将采用这种方案。 

主环和实验环二极磁铁的主要设计参数见表2。 

表 2 CSRm II型二极铁和 CSRe C型二极磁铁的主要参数 

类型 CSRm H型 CSRe C型 类型 CSRm H型 CSRe C型 

数量 16 16 电感／mH 31 3 36 5 

偏转角度／(。) 22 5 22 5 互感／mH 24 3 27 4 

偏转半径／mm 7 600 6 000 平均功耗／kw 26．5 72．0 

磁场范围／T 0 1—1 5 0．2—1 4 总功率／kw 428 0 1 16 3．2 

等效长度(中心轨道)／mm 2 985 2 356 每极线圈匝数 2O 24 

磁铁长度(直线)／mm 2 920 2 288 主线圈导线尺寸／mm 25×25 25×25 

长／mm 3 235 2 65O 主线圈导线通水 L径／mm 11 11 

外形尺寸 宽／mm 1 184 1 346 辅助线圈导线尺寸／mm 7×7 8×8 

高／mm 8 6O 1 456 最大电流密度／(A·mm ) 5 o 4 6 

好场区宽度／mm 140 220 冷却水回路数量 2 4 

气隙／mm 8O 96 冷却水流量／(I．SI1) o．28 o．76 

极面宽度／mm 35O 480 冷却水压降／(kg·cm ) 5 o 5．o 

主线圈电流(最小值)／A 150 150 温升／℃ 23．o 22．7 

主线圈电流(最大值)／A 2 600 2 440 磁场上升速率／(T·S ) o 1一O 4 o 1一O．4 

辅助线圈电流／A 100 100 时问常数／S 2．7 3．0 

主线圈电阻／mfl 11、5 12．1 单台铁芯重量／tOrt 16 9 29 8 

辅助线圈电阻／m,fI 106 2 74 7 单台线圈重量／kg 1 359／105 1 430／127 

OIj 
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图 5 CSRe二极磁铁好场区内的磁场分布 

4 二极磁铁 的加工 

在 OPERA模拟计算的基础上 ，我们对储存环 

的二极磁铁 进 行 了机 械 结 构 设 计 和 加 工工 艺 的探 

讨．主环二极磁铁的冲片材料选用武钢生产的 J23— 

50型号 的超 低 碳 低硅 纯 铁 板 ，碳 含 量 ≤ o．002 ， 

冲片要带有半有机或无机绝缘层；实验环需要的硅 

钢片采用宝 山钢铁 公 司生 产 的 1 250 mm 宽 的硅钢 

片材料．磁铁线圈为水冷结构，铜线采用外方 内圆 

的 T2空 心铜管 ． 

主环二 极 磁铁 采 用 H 型 ，主 环 磁铁 极 心 与磁 

轭是相连的，在立柱中心平面处分为上下对称两部 

分铁芯，它们由同一冲模冲出的硅钢片叠装而成， 

上下铁芯用螺栓和定位梢进行连接．冲片对磁极的 

平行度、平面度和中心对称度要求很高，以此保证 

磁铁的叠装精度．在叠装磁铁半铁芯时，以 H型二 

极磁铁的磁轭中平面和内外弧面为基准参考面．为 

尽量降低冲片可能存在的厚度不一致性和由于硅钢 

片材料化学成分差异而造成的磁性能不一致性和机 

械不对称性 ，要对 冲片进行掺合和反片叠装．两端 

各有一块端板 ，是由在叠片上涂以环氧胶 ，加热半 

固化后再 叠 装 ，最 后 叠 片 经加 压 和加 热 固化 形 成 

300 mm厚的端板．为了保证铁芯结构的紧 固，在 

两端板上又 增加 了两块 20 mm 厚 压 板．半铁 芯 周 

边有 4块 30 mm厚 的结构钢板作 为边板．叠 片铁芯 

的工艺是在冲片叠装后对其加压、保压，并在压力 

状态下进行焊接．采用氩弧焊方法将端板、边板、 

压板与叠片固定成整体，这种结构和工艺方法的最 

大难点在于要求有小的焊接变形，保证铁芯 4-0．05 

mm 的叠装精度．束流进 口和出口的端部磁极形状 

是由一片片不同极心高度 的硅钢片叠装而成 ，为了 

减少加工难度，用三折线近似替代抗饱和等 B 曲 

线．为 了以后 能够在测磁过 程 中对 磁铁 等效长 度进 

行调 节 ，降低 16台磁 铁 间 的离散 性而 采用 活极 头 

结构 ，可以在活极头内增加或减少 0．5 mm 的硅钢 

片来调节磁铁的等效长度．此外，在活极头上进行 

削斜可以调节积分场 的分布 ，使其达到物理要求， 

削斜形状根据 TOSCA的三维计算和测磁结果确 

定． 

主环二极磁铁励磁线圈由主线圈和辅助线圈组 

成，16台二极磁铁主线圈串联在一起由一台电源供 

电，每台磁铁的辅助线圈用单独的电源供电．辅助 

线圈可以提供4-0．015 T水平方 向的闭轨校正场和 

0．045 T的引出凸轨场．主线圈采用上下两个跑道 

型线 圈 ，线 圈 为水 冷 结 构 ，每个 线 圈 由两饼 组 成 ， 

每饼为 10匝 ，铜线为 25 mm×25 mm ／中11 mm 的 

外方内圆 T2铜管．因为毛坯材料长度达不到每饼 

线圈的长度要求 ，所以允许每饼有一个接头 ，但应 

在线圈的外侧直线段．采用 内套管结构无熔剂银铜 

焊，以确保无冷却水的渗漏．磁铁线圈的匝间绝缘 

用 0．025×25聚酰亚胺粘带半叠包一层 ，用 0．14× 

25玻璃纤维带半叠包 1层和 G10材料板衬垫到要 

求的匝间绝缘厚度；对地绝缘用 0．14×25玻璃纤 

维带半叠包 2层 ，线圈整体进行真空环氧浇铸；浇 

铸的环氧不加填充剂 ，保证有较好透明度，达到美 

观和容易检查线圈内部浇铸情况的目的．导线绕制 

前用 90 通 水孑L径 的钢珠 通过 检验 ，绕 制后用 

60 通水孑L径 的钢珠 通过检验 ，此外还 要进行 匝间 

和对地的电气耐压试验． 

实验环 C型二 极 磁铁 铁 芯 的加 工 除 了叠 装工 

艺与主环 H型二极磁铁不同外，其它像端板、活极 

头及磁铁铁芯的焊接工艺基本一样．因为 C型二极 

磁铁的冲片是一整体，而且一边是开口的，所 以铁 

芯叠装的参考面选用磁极气隙和侧弧面，在铁芯叠 

压胎具上有一导向芯板，在铁芯叠装时将冲片开 口 

向下沿导向芯板插放到参考侧弧面上．实验环二极 

磁铁励磁线圈也由主线圈和辅助线圈组成 ，16台二 

极磁铁主线圈串联在一起 由一台电源供电，每台磁 

铁的辅助线圈用单独的电源供电．辅助线圈可以提 

供4-0．02 T水平方向的闭轨校正场和一0．045 T的 

引出凸轨场．二极磁铁线圈采用上下两个跑道型线 

圈，线圈为水冷结构 ，每个线圈由两饼组成 ，每饼 

为 12匝．线圈的制造工艺和要求与主环基本一致． 
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目前 ，HIRFL—CSR主环改进 型 H 二 极磁铁 的 

物理设计已完成 ，预研样机和冲模正在工厂加工 ； 
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Dipoles of HIRFL—CSR Proj ect 

MA Li—zhen·YUAN Ping·HE Yuan，ZHANG Bin，LIU Wei-jun·HAN Shao—fei， 

X10NG Hui。HE Rui—rong，XIA Jia—wen，ZHAN W en-long 

(Institute of Modern Physics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：Magnetic field calculation and design of CSRm modified W—type dipoles and of CSRe C—type di— 

poles are presented in this paper．Under the condition of lower cost，all of the designed parameters are bet— 

ter than required values．Now the prototype has been fabricated and also the magnetic field measurement 

has been done．According to the measured results，all the calculation and design are very reliable． 
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