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ＭＩＣＥ超导耦合磁体冷质量应力有限元分析

潘　衡１，王　莉１，２，吴　红１，郭兴龙１

（１．哈尔滨工业大学 低温与超导技术研究所，１５００８０哈尔滨，ｐａｎｈｅｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；２．上海应用物理研究所，２０１２０４上海）

摘　要：为了确定ＭＩＣＥ（μ介子离子化冷却实验装置）中超导耦合螺线管磁体的机械稳定性和线圈冷质量
的结构安全性，采用有限元方法对磁体线圈的绕制、降温和励磁过程进行数值模拟，得出不同阶段时具有滑

移面结构的超导耦合线圈冷质量横截面内的应力分布．模拟结果表明，由于较大的尺寸和较高的磁场，磁体
线圈冷质量内部承受较高的应力状态；从稳定性角度分析，线圈内的横向剪切应力是影响线圈机械稳定性的

关键因素；在剪切力集中的区域，尤其是绕组端部与骨架之间或绕组内径面与骨架表面之间的环氧树脂粘接

区域，树脂胶在主应力和最大剪应力方向上会被拉裂，从而造成失超或锻炼效应；增加滑移面则可减小该区

域的应变能，从而减小失超的可能性或锻炼次数．
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　　ＭＩＣＥ超导耦合磁体的线圈采用环氧树脂胶
湿绕技术，其线圈冷质量组件包括超导线绕组、骨

架、紧固带、绝缘系统和滑移面．因为具有较大尺
寸和较高磁场，磁体经历绕制、冷却和励磁过程之

后，冷质量内部将产生较高的应力水平和复杂的

应力分布．一方面，应力水平如果超过材料的许用
应力，将会破坏磁体的结构安全；另一方面，大应

力应变将使得线圈内的环氧填充物破裂或者线圈

变形“位移”生热而引发磁体失超或锻炼．为了保
证磁体的结构安全和运行稳定性，需要精确分析

冷质量内部的应力分布并合理地优化结构设计．
采用有限元方法可以较精确计算线圈内部的

应力分布情况，尤其是滑移面引起的几何非线性

问题．本文采用通用有限元软件，基于多载荷步和
单元生死技术对ＭＩＣＥ超导耦合磁体的冷质量在
绕制、降温和励磁３个阶段进行模拟；采用有限元
软件内的接触分析来模拟滑移面引起的几何非线

性问题，并根据模拟结果分析了磁体冷质量内的

应力分布对机械稳定性的影响．



１　ＭＩＣＥ超导耦合磁体冷质量有限
元模型

１１　ＭＩＣＥ超导耦合磁体冷质量结构
ＭＩＣＥ超导耦合磁体为单线圈螺线管磁体，

其线圈冷质量组成如图１所示．
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图１　ＭＩＣＥ超导耦合磁体冷质量横截面及滑移面

　　超导绕组为玻璃纤维布、环氧树脂和超导线
组成的复合结构，共绕制 ９６层．线圈骨架采用
６０６１－Ｔ６铝合金，包括线轴、侧板和盖板．线轴和
侧板分别厚１９、１８ｍｍ；盖板由于要将氦冷却管嵌
入其中，厚度为 ４５ｍｍ．紧固带采用线径为
Φ１３ｍｍ的５３５６铝丝，绕制厚度为２７ｍｍ，用于
紧固线圈和保护超导线在盖板焊接时不被烧坏．
对地绝缘系统由不同厚度的 Ｇ－１０板组成．线圈
与线轴之间和线圈与紧固带之间的绝缘为１ｍｍ
厚Ｇ－１０板；线圈与侧板之间为两层 Ｇ－１０板，
分别厚３．０、０５ｍｍ；３．０ｍｍＧ－１０板与线圈侧
粘在一起，０５ｍｍＧ－１０板与侧板粘在一起，两
层Ｇ－１０板之间允许相对滑动．滑移面允许线圈
可以相对骨架移动以释放因冷缩热应力和电磁洛

伦兹力引起的线圈与骨架之间的相互作用力，同

时也减小了环氧破裂所释放的应变能．线圈底部
与Ｇ－１０板之间有４层Ｋａｐｔｏｎ薄膜作为线圈与线
轴之间的滑移面；因为０５和３．０ｍｍ厚的Ｇ－１０
侧板可以相对滑动，因此 Ｇ－１０侧板也作为滑移
面使用．
１２　建模

由于超导耦合磁体在结构上具有轴对称性，

在对其进行应力分析时可以简化为冷质量横截面

内的平面应变问题．根据图１采用通用有限元软
件对线圈冷质量建立二维轴对称模型．为了得到
精确的绕制初应力结果，将线圈部分按照实际的

层数沿径向划分９６层，紧固带沿径向划分１０层，
在轴向上每匝为一个单元．采用单元生死技术和
多载荷步方法来模拟绕制、降温和励磁过程中每

层导体弹性变形的传播．滑移面只能承受压力和
部分承受剪切力而不能承受拉力，因此滑移面的

界面条件为不等式约束，在有限元模型中采用增

广Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法通过引入罚函数因子来定义接
触界面的法向约束，并采用弹性库伦模型来定义

接触界面的切向约束．在接触单元中根据实际
Ｇ－１０绝缘板的刚度和弹性压缩变形情况设置接
触分析的罚刚度参数小于０１；根据 Ｋａｐｔｏｎ薄膜
的摩擦系数设置接触模型中的摩擦系数范围为

０１～０３［１］．
１３　边界条件和载荷

在有限元数值模型中引入如下假设：１）电流
在线圈横截面内均匀分布；２）降温后冷质量温度
均为４２Ｋ；３）忽略磁体冷质量支撑的影响；
４）忽略ＭＩＣＥ冷却通道内其他磁体的影响．

冷质量受到的载荷较为复杂，包括：１）绕制
预应力引起的磁体冷质量内部初始机械载荷，对

导线和紧固带均施加绕制预应力６０ＭＰａ；２）磁
体由室温降到液氦温度时，冷质量各部件由于热

收缩系数差异导致的相互约束而产生的热应力载

荷；３）磁体自身电流与磁场相互作用产生的电
磁力载荷，在每层导线平面内施加均匀的电流密

度１１０８Ａ／ｍｍ２；４）磁体在其余磁体失超时受到
的轴向载荷或在自身失超时受到的电磁载荷和热

应力载荷．由于线圈冷质量由支撑承担重力，因此
在单独分析冷质量内部应力分布时不施加重力载

荷．对磁体冷质量的稳态应力分析，只施加前３项
载荷．约束条件为仅对模型轴向中心面上的节点
施加轴向位移约束为零，因为 ＭＩＣＥ超导耦合磁
体受其他磁体在未失超时的电磁体影响很小，所

以在静力分析时该约束条件是合理的．
１４　材料属性

ＭＩＣＥ超导耦合磁体线圈的层间绝缘为环氧
树脂胶和玻璃纤维布，匝间绝缘为环氧树脂胶．因
此线圈绕组在机械性质上存在各项异性．在有限
元模型中，线圈部分采用各向异性的等效均质体

来代替实际线圈的复合结构［２－３］，线圈的弹性模

量沿环向、径向和轴向分别为９０、５０和７０ＧＰａ，
泊松比为０３０；６０６１铝与５３５６铝的弹性模量分
别取７０和７２ＧＰａ，泊松比分别为０３４和０３０；
Ｇ－１０弹性模量取 ２２ＧＰａ，泊松比取 ０２０．
６０６１－Ｔ６的室温抗拉强度约为３２０ＭＰａ，２０Ｋ时
的屈服强度约为５００ＭＰａ；当超导线在铜超比为
４∶１，ＲＲＲ＞７０时，室温抗拉强度大于 ３５０ＭＰａ，
２０Ｋ时的屈服强度＞２３０ＭＰａ．各材料的平均线膨
胀系数如图２所示．
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图２　材料平均线膨胀系数与温度的关系

２　模拟结果［４］及分析

２１　绕制初应力模拟结果
磁体线圈绕制完成并在其外层绕制紧固带

后，磁体冷质量内部由于绕制预应力而产生初始

的应力分布，图３为线圈中心面 ｚ＝０处沿径向
的应力分布．由于绕制过程中线圈无轴向受力，因
此冷质量内部的轴向力很小，可以忽略．
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图３　紧固带绕制结束时冷质量内部应力分布

　　绕制结束后的最大应力发生在线轴中心面内
侧，最大值为１３５ＭＰａ，而６０６１铝在室温时许用应
力为１００ＭＰａ左右；线圈内的最大应力发生在线圈
最内层，最大值为１０９ＭＰａ，导线在室温下的许用
应力约为１５０ＭＰａ．线圈对铝骨架的径向压力为
５８ＭＰａ；最大环向压缩应力发生线圈最内侧，最外
侧的环向拉伸应力等于施加的预应力６０ＭＰａ．图中
两个应力突变是由于底层 Ｇ－１０板与线圈和紧
固带之间Ｇ－１０板导致的结构不连续．
　　图４为磁体冷质量横截面内的剪应力分布．由
于导线截面内的预应力在径向上产生向下的压力，

使得每层导线发生轻微弯曲，在线圈最内层的弯曲

最严重，因此在线圈两侧会产生剪应力．剪应力数
值关于线圈中心面对称，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

６０ＭＰａ预应力时最大剪应力为７０５ＭＰａ，说明绕
制预应力产生的横向剪切力很小．
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图４　紧固带绕制结束时冷质量内部剪切应力分布（ＭＰａ）

２２　冷缩热应力模拟结果
根据模型假设，ＭＩＣＥ超导耦合线圈正常工作

时平均温度为４２Ｋ．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，各组件由于

弹性模量、尺寸和热收缩系数的差异使线圈冷质量

内部各部件之间引起约束，为满足变形协调要求从

而产生附加机械应力．图５为线圈中心面上降温后
的热应力与绕制初应力叠加后的结果．
　　降温后骨架与线圈内的最大应力依然发生在
线轴中心面最内侧和线圈最内层，但由于５３５６铝
紧固带的热收缩系数大于线圈，使线圈外层和紧

固带内的应力明显增加（图５）；由于线轴收缩略
大于线圈，因此线圈对铝骨架的径向压力减小为

４５ＭＰａ，但线圈与线轴并未脱离；由于受到两侧
板的挤压，在线圈内部的轴向应力为负值，且基本

沿径向呈线性关系，说明轴向应变基本为常数，这

也与广义平面应变假设的解析结果相符［５－６］．由
于线圈自身收缩和受到紧固带的压力，线圈的环

向应力在径向上向压应力方向变化，在线圈内层

环向压应力达到最大值．

!"#$ !"#% !"&! !"&' !"&&

!" !# $%&

!()

!!*%!

*$!

&!

'!

!

+'!

+&!

+*$!

!

,

-

.

/

"'()

*'()

012 -3454()

+'()

图５　磁体由３００．０Ｋ降温到４．２Ｋ时冷质量内部应力分布

　　图６为降温后磁体冷质量横截面内的剪应力
分布．相比无滑移面时，在线圈两侧及线圈底部，
滑移面可释放近一半的剪切力，但由于附加热应

力增加了每层导线的弯曲和线圈与其周围的

Ｇ－１０之间的约束，因此在线圈周围的界面处剪
切应力与绕制结束后仍明显升高．最大的剪切应
力依然发生在线圈横截面内侧底面与侧面的端角

处，此时最大值为２７８ＭＰａ；线圈外层端角处的
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剪切应力也达到约２０ＭＰａ．结合其余应力分量的
分布，线圈最内层的端角处是应力较为集中的区

域，尽管该区域内的应力水平小于材料的许用应

力，但会使线圈的机械稳定性大幅降低．
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图６　磁体由３００．０Ｋ降温到４．２Ｋ时冷质量内部
剪切应力分布（ＭＰａ）

２３　电磁应力模拟结果
ＭＩＣＥ超导螺线管磁体在励磁之后线圈内的磁

场呈空间分布，因此励磁后的线圈绕组实质上是一

个具有不均匀空间分布体积力的圆柱体结构．径向
磁场分量产生轴向压缩力，由于线圈两侧的径向磁

场分量最大，因此位于线圈两侧的导线受到的轴向

洛伦兹力最大，随着轴向各匝导线轴向力的叠加，

磁体中心平面处的总轴向压应力最大；线圈内部的

轴向磁场分量在径向上压缩线圈，但总的趋势是由

此产生的径向洛伦兹力使线圈沿径向向外膨胀，因

为ＭＩＣＥ超导耦合磁体的内径较大而长度较小，因
此径向洛伦兹力为主要的体积力分量．图７为线圈
中心面上励磁后的电磁力与降温后磁体冷质量内

的应力叠加的结果．
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图７　磁体励磁到２１０Ａ时冷质量内部应力分布

　　径向洛伦兹力使线圈试图脱离线轴，因此励磁
之后线轴上和线圈内层的应力水平下降，而线圈外

层和紧固带的应力水平达到最大值．励磁之后线圈
的最大应力为１１４ＭＰａ，而此时紧固带的最大应力
为１４０ＭＰａ，主要原因为环向应力的大幅增加．直
径１２ｍｍ的５３５６铝丝的室温抗拉强度约为４４０～
４８０ＭＰａ；线圈对铝骨架的径向应力减小为
－２８ＭＰａ，而轴向应力增加到－６０ＭＰａ，小于环氧
树脂的抗压强度６７ＭＰａ．在线圈内层两侧的导线

受到的轴向应力为－２０ＭＰａ，轴向力增加而径向力
减小，使得线圈内层且位于两侧的导线在轴向洛伦

兹力下会产生向中心面移动的趋势．
图８为励磁后磁体冷质量横截面内的剪应力

分布．由于径向洛伦兹力沿径向向外，因此在线圈
底部抵消了部分降温引起的附加热应力，因而也

减小了励磁之后的剪应力水平．励磁过程中线圈
内层端角处单纯由电磁载荷导致的剪应力变化约

１０ＭＰａ，较无滑移面结果变化很小．因此ＭＩＣＥ超
导耦合磁体内的滑移面并不能明显降低励磁后的

横向剪切力，滑移面的主要作用是降低降温后产

生的应力水平．
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图８　磁体励磁到２１０Ａ时冷质量内部
　　　剪切应力分布（ＭＰａ）

３　应力状态对磁体机械稳定性的影响
磁体的机械稳定性研究的是研究磁体受到的

机械扰动与磁体的失超和锻炼效应之间的关系．
发生在磁体内部的机械扰动主要为高应力下的环

氧破裂和导线移动：环氧破裂将释放该处的应变

能；导线的快速移动会产生大量摩擦热量．ＭＩＣＥ
超导耦合磁体的滑移面结构降低了线圈内层端角

处的剪切力，从而降低了该处的应变能；而环氧的

破裂模式一般是在由剪切力引起的在主应力方向

上的拉裂［７］．由于采用Ｋａｐｔｏｎ做滑移面有较低的
摩擦系数（０１），因此在电磁力载荷下，滑移面允
许线圈在轴向和径向移动并减小“粘滞滑动”，

“粘滞滑动”会使导线受力超过粘滞摩擦力时突

然窜动，从而释放较大的能量．
ＭＩＣＥ超导耦合磁体的最小失超能量（ＭＱＥ）

密度为３×１０４Ｊ／ｍ３，如果摩擦耗散能量和环氧破
裂引起的应变能释放超过ＭＱＥ密度，则表示磁体
励磁过程中将发生失超．
３１　径向和轴向应力对磁体稳定性的影响

在降温和励磁之后，在线圈最内层导线受到的

径向力与其他层相比始终最小，而该层的导热条件

最差，因此最容易产生正常区．该层两端受到的轴
向力在励磁时为－２０ＭＰａ，因此该层两端导线受到
的轴向力与径向力的比值为４１３，大于滑移面的滑
动摩擦系数，因此线圈两侧导线会向线圈中心面移
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动．线圈移动中受到了线圈骨架的轴向摩擦力Ｆｆ，
则线圈在移动过程中耗散的热量为［８］

Ｑｓ＝Ｆｆδ＝μＰ∑
ｉ
δｉ．

式中，Ｑｓ为滑移面上由于线圈与骨架之间的相对
滑移而耗散的热量（Ｊ），μ为滑移面的摩擦系数，
δｉ为线圈最内层第 ｉ匝导线的相对移动距离．处
于线圈轴向最外端的导线相对移动距离最大，越

靠近中心面的导线移动越小，每匝导线的相对移

动距离近似呈与匝数相关的 Ｐ级数（Ｐ＝１）关
系：δｉ＝δ０／ｉ，δ０为线圈轴向最外端导线的相对滑
移距离．根据稳态应力模型对磁体降温过程的模
拟结果，δ０为１５μｍ，则线圈两端导线同时移动时
总的耗散能量最高约为２７５Ｊ／ｍ２，能量密度为
２８×１０４Ｊ／ｍ３，低于 ＭＩＣＥ超导耦合磁体的最小
失超能量密度和类似螺线管线圈的最小失超能

量［９］．
３２　剪切应力对磁体稳定性的影响

环氧树脂在低温下会变脆，其断裂韧性降低．
环氧的剪切强度为１７ＭＰａ，假设断裂应力等于剪
切强度，当环氧的最大剪应变超过０２％时或最
大拉应变超过２％即可发生破裂［７］，尤其是绕组

端部与骨架之间或绕组内径面与骨架表面之间的

环氧树脂粘接面．因此在剪切力集中区域环氧受
到的主应力为

σ３ｐ－Ｉ１σ
２
ｐ＋Ｉ２σｐ－Ｉ３ ＝０．

式中，Ｉ１，Ｉ２和 Ｉ３分别为应力第一、第二和第三不
变量．因此在剪应力集中区域的线圈内层端角处，
环氧的第一主应力为 ２２ＭＰａ，而最大剪应力为
５０ＭＰａ，对应于环氧的拉应变和最大剪应变分别
为０５５％ 和２．００％，因此此处在励磁时将发生
环氧断裂，破坏模式为剪切断裂．一般脆性材料的
裂纹长度为１０－３～１０－２ｍｍ［１０］，在此尺度下假设
端角处剪切力集中区域的应变能完全释放，则在

三轴应力下此处的应变能为

Ｑｃ＝３Ｅε
２／２（１－２υ）．

式中，Ｅ为环氧的弹性模量，ε为环氧的应变，ν为
泊松比．此处的应变能为 ３８１×１０４Ｊ／ｍ３，大于
ＭＩＣＥ超导耦合磁体的最小失超能量密度，因此
线圈内层端角处将有可能会由于剪切力的原因产

生失超或锻炼效应．

４　结　论
１）对ＭＩＣＥ超导耦合磁体进行有限元分析的

结果表明，最大的应力出现在降温时的线轴中心

内侧，最大值为１３９ＭＰａ，低于６０６１Ｔ６铝在４２

Ｋ时的许用应力；线圈内的最大应力出现在励磁
结束后的线圈最外层，最大值为１１４ＭＰａ，也低于
超导线在４２Ｋ时的许用应力．
２）考虑到其余磁体失超时对耦合磁体产生

的轴向力，但由于线圈侧板面积很大，轴向力的影

响很小，因此磁体冷质量结构是安全的．
３）应力分量对磁体的机械稳定性的分析表

明，滑移面结构下线圈内层两端导线在电磁载荷

作用下的微移动不会造成磁体失超，而相同位置

的剪切应力是影响磁体稳定性的关键因素．线圈
内层端角处的剪切力集中使得该处环氧将发生破

裂，从而部分应变能将转化为热能而引发失超或

锻炼，而采用滑移面可减小应力集中区域的应变

能，从而减小失超的可能性或锻炼次数．
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