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摘 要：对 HIRFL—CSR的原形磁铁进行了试制和研究．尝试 了一种新的改善磁场分布的方法：在 

不增大极头的条件下使用两根内置导线，实践证明是可行的．用 OPERA一2D和 TOSCA一3D软件分 

析 了垫补电流对中、低场的影响，同时也介绍了这块 C型二极磁铁的制作工艺及磁场测量结果． 
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1 引言 

HIRFL—CSR是我们正在建造 的一个加速器 ， 

由主环(CSRm)和实验环(CSRe)构成的一个多用途 

的冷却储存环系统【1]．主环的主要作用是对 回旋加 

速器引出的重离子束 团进行堆积 、冷却并加速至 

1OO一6OO MeV／u，然后 引 出产 生放 射 性 的离 子束 

(RIB)或高 电荷态 的重 离子 ；实验 环 (CSRe)是用次 

级束 流(RIB或高电荷态 的重离 子)做 内靶 实验或对 

束流冷却后进行高精度的质谱分析． 

为了在 CSRe的真空管旁安装测量电荷交换效 

应的探测器，将二极磁铁设计成 C型，好场区宽度 

为 220 mm．选择从主回旋加速器 (SSC)到 CSRm 

注入线上的弯曲磁铁作为 CSRe二极磁铁加工的预 

研样机． 

2 特殊 C型二极磁铁 的计算及加工 

2．1 设计计算 

注入线上 的 C型二极磁铁的主要参数列 于表 

1．在此 C型磁铁 中试验了一种获得好场区均匀度 

的方法，该方法与 Halbach[ 在 H型二极磁铁设计 

中提出的思路相似． 

表 1 C型 二极 磁铁 的 主要 参数 

参数名／单位 参数指标 

最大磁场／T 

弯曲半径／m 

弯曲角度／(。) 

有效长度／m 

有效孔径／n1m0 

气隙／n1m 

磁 场均匀 度 

线圈匝数 

电流位／A 

电阻值／a 

l乜感值／H 

1．53 

2．O 

6O 

2．O 

1OO× 55 

65．O 

士 1．O× 1O一0 

36 

1 25O 

O．O25 

O．058 

由于磁通在 C型磁铁 中有不同的路径长度，所 

以在有限的磁导率下会使得气隙外侧的磁场强度 比 

内侧的低，导致磁场的分布倾斜，形成不需要的梯 

度．然而 ，如果在极头上 冲两个狭槽 ，每个槽 内穿 

入一根垫补导线 ，则 可 以通过调 节垫补 电流 的大小 

来改善磁场的分布情况 ，如图 1所示． 

图 2比较 了不 同场水 平下加垫补 电流与没加垫 

补电流的磁场均匀度 ，其改善效果是非常明显的． 

用 OPERA一2D_3 计算后，为了检验边缘场和磁铁端 
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部磁场饱和影响引起的磁场均匀度变化 ，在磁铁其 

它尺寸不变的情况下 ，仅 调节磁极 面垫补段 的尺 

寸，用 TOSCA一3D[。 计算这 种特殊的 C型二极磁 

铁 ，优化了边缘垫补的尺寸． 

图 l C型二极磁铁磁极上的磁通量分布 

白色窄条是内置和外置垫补导线． 

图 2 加上垫补电流与没加垫补 电流的区别 

2．2 磁 铁制作 

磁铁 的铁芯 是 由 0．5 mm厚冷 轧无 取 向硅 钢片 

J23—5o(由武汉钢铁 公 司制造 )叠压 而 成 的．线 圈选 

用 T2铜管 ，匝间绝缘和对地绝缘为聚酰亚胺粘带 

和聚酰亚胺三合一带，线圈采用热压固化定型． 

C型二极磁铁开 口侧的弧面作为叠装时的弧面 

定位基准面 ，同时将插入气隙处的芯板作为定位导 

向和磁极面 的定位基准．为 了提高铁芯 的机械强 

度，在铁芯 的两端各有一 块 200 ITlm 长的粘结端 

板．由于此二极磁铁的弯曲角度较大，而其弯曲半 

径又较小 ，因此很难在 叠压 时保 证铁 芯弧 面与基 准 

面的弧度一致，因此将两端板和铁芯未粘接部分放 

在 同一胎具上叠压． 

在保压情况下将铁芯的冲片与后侧的压板和两 

块上板、两块下板焊接在一起．焊接时从铁芯 中部 

开始成螺旋状行进到铁芯两端 ，铁芯脱模后再将两 

块前侧压板用 同样方式 焊接． 

3 磁场测量结果 

C型二极磁铁中心励磁曲线的测量结果与计算 

结果符合得很好． 

图 3显示 了磁 场的径 向分 布 ，测 量值较低 的 曲 

线，是内置导线没有垫补电流的情况；较高的曲线 

是在外 内置 导线上加 了 2 A 的垫补 电流． 

为了测量好场区内的积分场分布，我们使用环 

氧玻璃布板加工了一个长的弯曲积分线 圈，用 0．1 

mm的漆包铜导线绕制，弯曲半径 2 m，有效长度 

3．1m．图4显示 了磁场为0．785T时的测量结果 ， 

图 3 在 0．17 T时的磁场径 向分布 

图 4 0．785 T时垫 补 电流对 积 分场 分布 的影 响 

其中横轴表示线 圈在一6O～6O mm的好 场区内移 

动到的位置坐标，纵坐标表示径向不同位置处与中 

心轨道处积分磁场 BL的相对偏 差 量．图中显示 了 

不同的内、外垫补电流对积分磁场分布的影响．随 

着所加垫补电流从小到 逐次变化 ，外部 的峰值被 

削减 ，内部 的场 强增加 ，垫补效 果 十分 明显 ，而 且 

外垫补电流越大对强磁场区的削弱效果越好，内垫 

http://www.cqvip.com


·  254· 原 子 核 物 理 评 论 第2O卷 

465(】 

4C“5 

464(】 

4635 

463(】 

4625 

462【】 

46I 

4̂ ⋯ 
(J 0 1【 

／illln 

图 5 在 1．46 T下内置导体垫补 电流场分布的改善 

补电流越大则对弱磁场区的增强效果越好 ，同时加 

内、外垫补电流会更好地改善磁场分布情况．在 中 

低场区，测量了不同的主电流时为了达到较为理想 

的磁场分布所需要的内置垫补 电流的值．实验表明 

主 电流与垫补 电流表现 出线性 对应关 系 ，不 需要 很 
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Abstract．The C—type dipole prototypes in the injection beam line from a Separate Sector Cyclotron(SSC) 

to Cooling Storage Ring (CSR)are selected as R & D for CSR magnets fabrication，because thev have 

large bending angle and small radius，and are very difficult to stack and fabricate
． A method to obtain good 

field homogeneity has been attempted in the C—type dipole prototype
．
This method is not the enlarged di— 

pole pole but tWO imbedded conductors and tWO small power supplies
． This is easy operating and lower 

cOSt．It is proved that this is a good way to improve the quality of dipoles
． The fabrication tech c and 

measured results are also involved in this article
． 
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