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摘　要：介绍了ＦＡＩＲ项目ＣＲ超导二极铁的线圈结构。采用有限元分析方法，对线圈的电磁力作用进
行二维计算分析，得到了线圈的二维位移变形和应力分布规律，同时也分析计算了线圈、线圈盒的三

维受力以及位移形变，为线圈盒和支撑结构的优化设计提供了参考依据。
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１　引言
由德国重离子研究中心（ＧＳＩ）负责承建的大型科

研装置反质子及离子研究装置（ＦａｃｉｌｉｔｙｆｏｒＡｎｔｉｐｒｏｔｏｎ
ａｎｄＩｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，简称ＦＡＩＲ）的研建是一个大型的国
际合作项目，由包括中国在内的１０余个国家联合建
造，预计建设期１０年，总投资１０．０１７亿欧元。该装置
建成后将成为世界上开展物质基本结构研究的中心，

为相关物理及应用研究提供世界上独一无二的研究

平台，使一些最前沿领域的研究成为可能。中国将负

责同步加速器 ＣＲ（ＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇＲｉｎｇ）及超导束运线的
５０余台二极磁铁的设计制造。
　　本文主要介绍的是ＣＲ超导二极铁线圈的受力
分析。超导磁铁具有大电流密度、强磁场和超低温

工作环境的特点，制造设计工艺非常复杂，在大的

电磁力作用下，线圈的小位移移动有可能导致超导

体内磁通跳跃，如果磁通产生热量的速度大于热量

传播的速度，就会导致超导线圈失超，所以必须对

超导线圈进行受力计算，分析它的受力分布、应力、

形变。掌握超导磁体的力学状况，一方面可以校对

设计的结构和线圈盒的机械强度，从而了解其应力

分布与变形的情况，另一方面可为结构的进一步优

化提供了依据。

　　本文主要对线圈受到的电磁力作用进行分析。

２　ＣＲ超导二极磁铁结构

表１　ＣＲ磁铁设计参数

参数名称 参数指标

最高场／Ｔ １．６２

最低场／Ｔ ０．８

偏转角度／（°） １５

偏转半径／ｍ ８．１２５

好场区／ｍｍ２ ±２２５×７０

均匀度 ３×１０－４—１×１０－４

图１ ＣＲ超导磁体的结构
（ａ）ＣＲ磁铁总装示意图，（ｂ）线圈截面。
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　　ＣＲ超导二极铁为 Ｈ型铁，采用温铁结构、超
导线圈。主要设计参数见表１。其中，超导线圈结构
由中国科学院等离子体物理研究所设计，磁场计算

以及铁芯结构的设计由中国科学院近代物理研究所

完成，最后总体装配在中国科学院近代物理研究所

完成。磁场的总装示意图以及线圈杜瓦截面图见

图１［１］。

３　超导线圈模型

　　用于磁铁的超导线采用的是英国牛津仪器公司
生产的铜超比为１４的铜基 ＮｂＴｉ超导线，临界电流
为５６０Ａ＠４Ｔ，设计运行电流２４６Ａ［１］，仅为临界电
流的４４％（５６０Ａ），增加了超导线圈的稳定性。整
个线圈最终结构为横向２８匝和纵向２０匝，层间采
用玻璃丝带增强环氧树脂材料绝缘，整个绕组尺寸

为５２．４４ｍｍ×５４．８ｍｍ。线圈盒采用３１６ＬＮ不锈钢
材料（在低温下有很高的强度），在盒体上开了２４
个槽，增加液氦与线圈的接触，便于线圈充分冷却

以及线圈产生热量的充分吸收；线圈盒外侧采用加

强筋支撑结构，共有９６个加强筋支撑；在拐角处采
用弹簧支撑，通过调节弹簧，可以调节线圈的位置。

线圈布局见图２［１］。

图２ ＣＲ超导线圈结构

（ａ）ＮｂＴｉ超导线，（ｂ）超导线圈截面图，（ｃ）线圈与线圈盒装配图。

４　二维电磁力计算分析

　　分析采用 ＡＮＳＹＳ二维电磁结构耦合的方法，
考虑到非线性因素影响，直接将得到的电磁力加载

到结构分析中。模型中节点数为４３６３，单元数为
４１５９，为四边形板单元。根据支撑结构的设计，对
线圈盒顶部和两侧的底端加以约束。

　　由计算得到，磁场并不是对称分布的，最大值

在线圈左下角，最大值为１．３８２Ｔ。因此线圈所受到
的磁场力也不是对称分布的。对应的电磁力见图３，
最大电磁力分布为８５．４８６Ｎ／ｍ，位于线圈的左下
角。因此在线圈绕制过程中，要对应力比较集中的

左下角加强固定。

图３ 超导线圈二维计算结果
（ａ）线圈的电磁力分布（Ｎ／ｍ）；（ｂ）线圈的位移形变（×１０－６ｍ）。

图４ 各个线圈的电磁力分布

　　图４给出了是第１层和第２层线圈受到的电磁
力分布，每层从左向右对线圈编号。从图上可以看

出，超导线从左向右受到的电磁力逐渐递减，单根

超导线所受到的最大磁场力为３４１．２３６Ｎ／ｍ，位置
为第１列第４个超导线。由于外加支撑约束，最大
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位移并非由受力最大的线圈所产生，最大的位移形

变为０．０１１８ｍｍ。

５　三维电磁力计算分析

５．１　三维有限元建模

　　超导线的运行电流是２４６Ａ，采用ＯＰＥＲＡ计算
得到的线圈储能为０．４４ＭＪ，电感２１．４Ｈ［１］。为了
对线圈整体的宏观特性有更加深入的了解，分析电

磁力对线圈、线圈盒的受力特性，需要对 ＣＲ线圈
进行三维计算。对线圈以及线圈盒进行三维建模

（见图５），考虑到对称性，仅对线圈建二分之一模
计算。

图５ 线圈各个部分编号

　　在有限元计算中，为了加载体电流密度，建立
了６个局部坐标系。其中，每个拐角处采用局部柱
坐标，其它坐标采用笛卡儿坐标，并把线圈分为８
个单元进行电磁力计算。各个线圈的受力见表 ２，
由于对称性，仅列其中一部分的线圈受力数值。将

计算得到的电磁力加载到线圈模型上。线圈模型采

用四面体单元划分，共有２４３６５个节点，８８８１４个
单元。分析时取３１６ＬＮ的杨氏模量为２０７ＧＰａ，泊
松比为０．２８２；超导线圈的弹性模量取１３８ＧＰａ，泊
松比取０．３３８。考虑到线圈的支撑结构，对拐角处
线圈进行位移约束。

表２　线圈各个部分受到的电磁力

线圈编号 Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ Ｆｚ／Ｎ

１ ５５６０２．２ ９０６５６．６
２ ５４７２ ４９５３．７７ ５７５４．９
３ ２３０９６ －３０４０．７ ２４９０９．５
４ ３９３２ －４５９１ ４８５２．２５
５ －４８４３６ ８１３１６

５．２　计算结果及分析

　　通过计算，得到线圈线圈盒的位移形变如图６

图６ 线圈、线圈盒在电磁力作用下的位移形变和应力分布
（ａ）线圈位移形变（ｍｍ），（ｂ）线圈应力分布（Ｍｐａ），（ｃ）线圈

盒位移形变（ｍｍ），（ｄ）线圈盒应力分布（Ｍｐａ）。

所示。ＣＲ磁体结构的屈服判据采用“ｖｏｎｍｉｓｅｓ”应
力校核［２］，基本应力极限判据为 Ｓｍ ＝ｍｉｎ［（２／３）
σ０．２，（１／２）Ｓｕ］。在此判据中，Ｓｍ代表该温度下的
许用应力强度，σ０．２为技术材料在该温度下的０．２％
屈服应力，Ｓｕ代表该温度下其极限抗张强度。当材
料的应力强度达到或超过屈服极限时，将在很大区

域上发生屈服，致使塑性变形越来越大，最后导致

破裂发生。计算得到的线圈的最大位移为

０．５６１ｍｍ，发生在线圈２的中间处，最大的ｖｏｎｍｉ
ｓｅｓ应力为４６．４ＭＰａ，发生在拐角线圈与其它线圈
交接处；线圈盒的最大位移为０．５６１ｍｍ，最大ｖｏｎ
ｍｉｓｅｓ应力为１０５ＭＰａ。３１６ＬＮ材料在３００Ｋ时的屈
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服应力大于等于３５０ＭＰａ，在４．２Ｋ的屈服应力大
于等于６５０ＭＰａ；极限抗张强度大于等于６５０ＭＰａ。
由计算可知，线圈盒的结构设计满足强度要求。

６　结论

　　本文采用有限元分析法对其进行计算，得到了
二维超导线圈内部的磁场、电磁力的分布情况，然

后通过三维建模，分析了线圈和线圈盒的受力，计

算了线圈和线圈盒的位移形变、应力分布。由计算

结果可知，线圈盒的结构设计能够满足强度要求，

并为以后的设计提供了有价值的分析数据。结果显

示最大的应力出现在拐角线圈处，由于有加强筋的

支撑，最大应力没有超过材料的屈服极限。但是由

于线圈盒的结构复杂，盒体上有很多窗口槽，而且

窗口处应力也很大，所以需要对盒体做进一步的分

析，对其应力集中的结构需要加强。
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