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稳态强磁场磁体技术研究进展
匡光力

摘要 稳态强磁场是前沿科学研究所需的一种十分重要的手段。强磁场在科学研究中的应

用，对物理、化学、材料、生命科学等多学科的发展起到了巨大的推动作用。产生稳态强磁场

的方式主要有 3种，水冷磁体、超导磁体和混合磁体。水冷磁体励磁速度快、磁场强，但运行

能耗巨大；超导磁体电功率低、体积和质量较小，但目前可产生出的最高磁场不及水冷磁体；

混合磁体用超导线圈替代水冷磁体的外层线圈，从而可以用比单独水冷磁体更低的能耗产

生更高的磁场。介绍了3种磁体技术，回顾了其发展过程，探讨了磁体技术的未来发展路径。
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磁场在人类生产生活中普遍存在并有着广泛

的应用，从古代的罗盘，到如今的发电机、电动机等

电力装备，以及手机、电脑等电子设备，无不与磁场

有关。在科学研究中，磁场更是一种十分重要的手

段。利用磁场，人们可以研究物质的磁性变化规

律，进而探索其内在的相互作用；通过测量材料的

电阻随磁场变化产生的振荡，可以获取材料的电子

能带结构和费米面信息；利用物质在磁场中的核磁

共振效应、电子磁共振效应，即核自旋、电子自旋在

磁场中发生能级劈裂并在射频电磁场的作用下发

生能级间的共振跃迁现象，可以对近生理条件下的

生物大分子的结构和功能进行解析，研究生化反应

中的电子传递过程，进而深入理解生命活动中的物

理化学机制。而磁场越强，这些测量的灵敏度和分

辨率就越高。从微观角度看，物质中原子的核自

旋、电子自旋、轨道磁矩都可受到磁场的作用而发

生状态改变，因此当施加较强磁场时，物质的各种

量子态都可能被调控，甚至被诱导出全新的物态和

新奇的效应，从而可以发现新现象，认识新规律。

例如，对二维电子系统在垂直方向施加强磁场，体

系的霍尔电导率会出现量子化的平台，这就是量子

霍尔效应，这种新效应的发现引起了凝聚态物理学

理论的一次深刻变革；在超导机制研究中，利用强

磁场可以抑制超导态，从而揭示隐藏在超导态下的

反常物理行为；在材料制备和化学合成过程中施加

强磁场，可以改变相的生长方式、排列方向或诱发
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新的化学反应，从而获得新材料。可以说，强磁场

是开展前沿科学研究必不可少的一种极端实验环

境。因此，发达国家都纷纷大力发展强磁场技术和

强磁场装置，为前沿研究创造条件。强磁场在科学

研究中的应用，对物理、化学、材料、生命科学等多

学科的发展起到了巨大的推动作用。规模最大的

美国国家强磁场实验室每年产出的高水平论文高

达 400余篇。中国的稳态强磁场实验装置在建成

后短短几年就助力用户首次发现外尔轨道导致的

三维量子霍尔效应、在少层黑砷中发现了新奇量子

霍尔态、首次揭示自旋-轨道-宇称耦合超导新机

制、合成出新型取向阴离子交换膜、揭示日光照射

改善学习记忆的分子及神经环路机制等。

强磁场根据其持续时间的长短可分为脉冲强

磁场和稳态强磁场。脉冲强磁场场强高，但持续的

时间比较短，只有秒到毫秒、甚至微秒的时间，此

外，由于磁场变化速率较快，对一些高精密测量会

产生不利影响，因此脉冲强磁场下可开展的研究受

到了一定的限制。稳态强磁场的场强可在小时量

级甚至更长的时间内保持恒定，对于实验时间较长

或测量精度要求较高的科学研究至关重要。

产生稳态强磁场的磁体主要有 3种：水冷磁体

（resistive magnet）、超导磁体（superconducting mag⁃
net）和混合磁体（hybrid magnet）。水冷磁体，又称

电阻性磁体，是用有电阻的导体制成的螺线管磁

体，由于存在电阻，所以在通入大电流时会产生巨

大热量，需要用高速流动的去离子水进行冷却，因

此被称为水冷磁体。在超导磁体出现之前，水冷磁

体是产生稳态强磁场的唯一途径。水冷磁体励磁

速度快，使用相对便捷，但尺寸大、能耗高，运行成本

比较昂贵。超导磁体是用零电阻的超导材料绕制而

成的磁体，因为线圈导体的电阻为零，所以可以长时

间无损耗地承载电流，磁体所需的电功率低；同时超

导材料可以有很高的电流密度，使得磁体的体积和

质量与水冷磁体相比大大减小，因此，超导磁体在工

业、医疗和科研上应用十分广泛，例如，磁控直拉单

晶硅生长炉、核磁共振成像仪、多功能物性测量系

统、高能粒子加速器等装置都使用了超导磁体。但

由于超导材料临界参数的限制，超导磁体的最高场

强目前还处于30 T级，产生更高的磁场仍然离不开

水冷磁体。然而水冷磁体产生和维持强磁场需要耗

费巨大的电功率，因此在超导磁体技术发展起来之

后，人们提出了用超导磁体取代水冷磁体的大尺寸

外层线圈的技术方案。这种将大口径超导磁体套装

在水冷磁体的外围组成的混合磁体，不仅可以大幅

降低磁体运行时产生的消耗，同时也意味着可以用

相对小的代价产生更高的磁场。

1 水冷磁体

磁场可由螺旋电流产生，磁场越高，单位体积

内所需电流越强。而水冷磁体存在电阻，通入大电

流时产生的热量若未被带走，则可以轻易将磁体烧

毁。另外，磁场与电流的相互作用会使磁体承受高

达 107 N的强大电磁力，这对磁体的材料与结构是

巨大的考验。因此，水冷磁体技术发展的关键在于

如何解决线圈电流密度不断提升所带来的线圈冷

却问题，以及高应力和结构稳定性问题。高场水冷

磁体主要有Bitter磁体和多螺旋磁体2种技术路线。

1.1 Bitter磁体

早期的水冷磁体是用导线紧密绕制而成的，其

散热能力弱，可以承受的应力小，因而可产生的磁

场较低。1936年，美国麻省理工学院教授 Francis
Bitter发明了一种新型磁体线圈：将铜质导体片和

绝缘片加工成环状，并在上面冲出冷却用的圆孔，

导体片沿径向开有一个切缝，绝缘片则开有一个扇

形切口。导体片与绝缘片交替叠放，所有冷却孔上

下对齐，导体片切缝与绝缘片的扇形切口的一侧对

齐，并依次沿环向旋转，相邻导体片在绝缘片的扇

形开口处形成电接触。这样，将数百个导体片与绝

缘片沿轴向紧固后，便形成一个螺旋管线圈，这就

是Bitter线圈（图 1）。这样的设计大大缩短了线圈

的水流通道长度，冷却能力得以大幅提升[1]。同时，

电磁力造成的径向应力不再像密绕水冷磁体那样

作用在强度较低的绝缘材料上，因而线圈可以承受

更大的应力。利用这一新技术，水冷磁体的最高磁

场首次达到 10 T。Bitter磁体的特点是结构简单、

整体性好，产生磁场的效率高。
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由于 Bitter线圈的电流密度分布与半径成反

比，随着 Bitter磁体最高磁场的提升，Bitter导体片

内侧的电流密度显著增加，这导致导体片内需要越

来越密集的冷却孔直至无法实现。另外，Bitter线
圈是刚性厚线圈，在应力分析时可看作各向同性的

中空圆柱体，每一体积元承受的电磁力会使导体产

生一个小的径向位移，从而产生环向应力。同时径

向应力被传递，这种传递的径向应力将在内半径处

产生最大的环向应力。这种高功率密度和高应力

问题给Bitter磁体的发展带来了极大的限制，Bitter
磁体的磁场水平长时间徘徊在20 T以下。

20世纪 60年代，美国麻省理工学院Montgom⁃
ery提出了径向冷却Bitter技术，他在导体片上沿径

向蚀刻出短而光滑的沟槽，使水流通道从轴向改为

了径向[2]。这种径向的水流通道冷却面大，使线圈

可以承受更大的功率密度；同时，通过改变导体沿

轴向的厚度，使线圈有了更高的载流效率和均匀

度。径向冷却Bitter线圈改善了高功率密度问题，

但未解决高应力问题。

20世纪 90年代，Gao等[3]在美国国家强磁场实

验室对轴向冷却Bitter线圈的冷却孔进行了创新性

地改进。他们在前人的长条冷却孔思路基础上，使

用了更为细长的长条孔替代圆形孔，这一方面使得

在同样的水流截面积下，冷却孔的周长大大增加，

从而显著地提升了冷却面积，另一方面大大降低了

冷却孔附近的应力集中；更为重要的是，这些长条

冷却孔在Bitter盘上的布局采用的是移位式的交错

排列而不是成直线的规则排列，使得径向电磁力被

分解传递，进而极大地降低了Bitter导体的应力水

平。这种被称为 Florida-Bitter的新技术很好地解

决了原Bitter线圈的高热功率和高应力问题，换言

之，在同样的热功率和应力水平下，Florida-Bitter
线圈可承载更大的电流，因而能产生更高的磁场。

采用Florida-Bitter技术，美国国家强磁场实验室于

1996年将水冷磁体的磁场水平提高至 33 T[4]。此

后，随着性能更好的铜银合金的应用，水冷磁体最

高磁场的纪录不断被打破。2014年，荷兰奈梅亨

强磁场实验室在 32 mm孔径中产生 37.5 T[5]；2015
年，中国科学院强磁场科学中心在32 mm孔径中产

生 38.5 T[6]；2017年，美国国家强磁场实验室创造了

目前最高的41.4 T[7]。
Bitter磁体一般由多个Bitter线圈套装组成，各

个线圈之间通常采取串联的连接方式。部分Bitter
磁体的中心线圈采用并联连接模式，这一模式将总

电流分流到 2个线圈，因此单个线圈、单个Bitter片
上承载了更少的电流，相应的单片电磁力总和也会

减小，这有利于线圈在电磁力作用下的结构稳定。

同时并联模式由于去除了中心线圈的固定杆孔、减

小了线圈间间隙，进一步提升了线圈的载流面积，

因此对提升磁场亦有裨益。

Bitter型线圈最常用的导体材料为特硬态无氧

铜，由于经过硬化处理，其强度相较于退火铜提升

了 1倍，而电导率只下降 3%左右。25 T以下水冷

磁体线圈都可以采用特硬态无氧铜。25 T以上通

常外层大线圈使用特硬态无氧铜，中心线圈则采用

强度更高的材料，如弥散铜、铜银合金（Cu-24wt%
Ag）等。Bitter导体片的加工方式主要有化学腐蚀、

模具冲压、激光加工工艺，这 3种工艺在加工精度

上依次增强。加工精度影响Bitter型线圈轴向冷却

通道的一致程度和表面平整度，对线圈的冷却效果

都有较为重要的影响。

Bitter型磁体所需的绝缘片材料需要具有较高

的弹性模量和摩擦系数。目前常用的绝缘片材料

已由聚酰亚胺薄膜发展为聚酰亚胺层压板，后者的

弹性模量高于前者 1个量级，采用聚酰亚胺层压板

的线圈刚度更好。同时聚酰亚胺层压板表面覆铜，

图1 Bitter线圈
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去铜后绝缘表面会有规则的凹痕纹路，因此有较高

的粗糙度和摩擦系数，有利于提高线圈径向电磁力

下的结构稳定性。

1.2 多螺旋磁体

另一种水冷磁体技术路线是多螺旋磁体（poly⁃
helix magnet）。多螺旋磁体是由多个单层的螺旋

线圈同轴嵌套而成，在机械结构上相互连接，但线

圈间相互绝缘。单个螺旋线圈是通过线切割的方

式将高强度高电导的圆筒形材料进行轴向螺旋分

割并填充绝缘材料制成。嵌套的螺旋线圈间留有

一定缝隙，一个作用是作为磁体轴向冷却的水流通

道，另一个作用为保证线圈间的绝缘[8]。这种高密

度的分离结构不仅消除了径向电磁力的传递，且使

电流密度沿径向分布更为理想，可以达到更高的工

程电流密度；另外，各个薄线圈的冷却是线圈内、外

径的 2个圆柱面，其冷却面积大，因而冷却效果好，

可允许的功率密度高。1960年加州大学伯克利分

校的Giauque和 Lyon利用多螺旋技术建成了一台

10 T磁体；澳大利亚国立大学Carden设计的 50 mm
孔径多螺旋磁体于 1971年产生了 29.3 T磁场，但

该场强仅能维持几秒钟，且消耗的功率达到

30 MW[9]；1980年代，法国强磁场实验室的 Hans
Schneider-Muntau对多螺旋磁体技术进行了改进

和发展，将 50 mm孔径水冷磁体的性能提高到了

10 MW功率下可产生 25 T磁场的水平[8]。目前法

国强磁场实验室多采用内侧多螺旋型和外侧Bitter
型线圈相结合的技术路线。但由于多螺型线圈使

用的圆筒形材料强度低于Bitter线圈使用的环形片

状材料，因此高场水冷磁体线圈主流仍是采用Bit⁃
ter型结构。

2 超导磁体

超导磁体由多种材料组成，在强电磁力作用下

的力学行为复杂。研究和发展高性能的超导磁体

系统需要考虑电磁场、应力场和温度场相互作用，

以及多尺度的多物理场非线性耦合特性，是一项涉

及电磁、机械、力学、热学和电气等多学科、多领域

的极具挑战性的工作。

尽管在超导现象被发现后不久，人们就提出了

制备超导磁体的设想[10]，但直到 20世纪 50年代具

有较高的上临界磁场的第 II类超导体被发现，这一

想法才得以真正实现。1954年，Yntema等[11]使用

铌线研制成功中心磁场 0.71 T的超导磁体；1961
年，美国贝尔实验室的Kunzler等[12]利用Nb3Sn线研

制出 8.8 T超导磁体。此后，随着各种磁体稳定性

理论与方法的提出及材料工艺的发展，使用低温超

导材料的超导磁体制造已达到了工业化规模。但

由于受到超导材料临界参量的制约，低温超导磁体

所能产生的最高磁场只能达到20 T量级。

随着 20世纪 80年代高温超导体被发现，高温

超导线材开始用于产生更高的稳态磁场。2014
年，美国 Brookhaven国家实验室、瑞士 ABB公司、

美国 SuperPower公司等几家单位合作研制的使用

YBCO高温超导线材的储能磁体，采用多个超导螺

管线圈组合，场强达到 25 T[13]；2015年，韩国 Su⁃
NAM公司成功测试了一台完全由 GdBCO带材绕

制的超导磁体，中心场强达到 26 T[14]；德国 Bruker
公司研制成功了 28.2 T的核磁共振磁体，标志着高

温超导磁体即将实现商业化应用[15]。内插高温超

导磁体的复合超导磁体可以产生更高的磁场，美国

国家强磁场实验室建成的由低温超导材料和高温

超导材料构成的全超导磁体最高场强达到 32 T[16]，
中国科学院电工研究所王秋良院士团队创造了

32.35 T的全超导磁体场强世界纪录[17]。随着材料

技术、磁体技术的不断发展，高温超导磁体的大规

模应用指日可待。

2.1 低温超导材料

尽管目前已经发现的超导材料种类数以千计，

但综合考虑其电磁性能、机械性能，并结合加工工艺

成熟度、制造成本等因素，真正能用于磁体制造的只

有少数几种，其中最常用的是NbTi和Nb3Sn。NbTi
是一种合金，其上临界磁场为12 T，由于具有良好的

加工塑性和很高的强度，同时其原材料及制造成本

远低于其他超导材料，因此10 T以下的磁体通常采

用NbTi绕制。商业市场上的NbTi股线大多为嵌在

高纯无氧铜或铝、铜镍合金等材料上复合形成的Nb⁃
Ti/Cu多芯复合线，其超导丝数量为500~5000个，超
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导丝直径范围为 5~50 μm，稳定基材铜的含量占整

个股线截面的 50％~70％。制造NbTi/Cu多芯复合

线的基本工艺过程包括合金制备、多芯复合体组合

与加工、多芯超导线热处理等[18]。

10 T以上的磁体则一般采用上临界磁场可达

27 T的Nb3Sn材料。Nb3Sn是一种脆性的化合物，

必须采用先绕制线圈后反应热处理的特殊加工方

法。商业用Nb3Sn线材的制备工艺主要有青铜法

（bronze process）、内锡法（internal-tin process）、粉

末管装法（PIT）等[19]。

青铜法是最早的Nb3Sn股线制作生产方法，它

将铌棒插入一个富锡青铜中，青铜外环绕高导铜稳

定基体，在高导铜稳定基体和青铜之间置入钽作为

阻挡层，防止在反应热处理过程中青铜中的锡扩散

到高导铜中。通过拉伸加工制成多芯铌/青铜复合

线材，最后通过反应青铜中的锡向铌芯扩散生成

Nb3Sn超导材料。青铜法的优点是：可以获得较小

有效丝径（≤5 μm）的股线，股线的制作过程相对简

单。缺点是：在股线的制作过程中，青铜会发生加

工硬化，因而需要经过多次退火步骤；由于在铜中

含有较少量的锡（16%），严重制约了Nb3Sn的成相

总量；此外，它的非铜临界电流密度在 4.2 K、12 T
的条件下，只能达到1000 A/mm2 [20]。

内锡法包括MJR（modified jelly roll）法和RRP
（rod restack process）法。MJR法是将铌制成带状

和青铜辗轧在一起，然后放入铜管内进行拉伸和挤

压，最后通过反应热处理生成 Nb3Sn。该方法是由

McDonald在 1980年发明的，专利由牛津仪器公司

拥有，造价较高。它的临界电流密度可以达到2900
A/mm2。为了进一步提高临界电流密度，并更好地

利于大规模生产，MJR逐渐被RRP法取代。RRP法
是将环绕铜的锡棒嵌入到铌管中然后再置于铜管

中，将这种坯料拉拔到所需的直径，最后经反应热

处理生成Nb3Sn超导材料。它的优点是具有较高的

Sn/Cu比，能够产生富锡A15层，载流能力强，非铜临

界电流密度可以达到3000 A/mm2；此外在拉伸过程

中不需要类似于青铜法的中间退火过程。该方法

的缺点是在热处理过程中可能出现细丝桥接现象，

有效丝径较大，高达50 μm以上[21-22]。

粉末管装法是将铌锡嵌入铌或铌合金管中，然

后对铌管用防扩散材料处理，最后压制在高纯铜基

体中。这种股线可以获得较高的临界电流密度

和较小的有效丝径，其非铜临界电流密度可达

2500 A/mm2，有效丝径可达 35 μm，同时该方法制

作的线材相比内锡法生产的材料也具有更优秀的

机械性能。该方法的主要缺点是 NbSn2粉末需要

特殊的复杂方法获得，且均匀细小的Cu粉和Nb管
的价格昂贵，所以其造价较其他方法都更高[23]。

2.2 高温超导材料

目 前 可 选 用 的 高 温 超 导 线 材 主 要 有

YBa2Cu3O7-x（YBCO）带材、Bi2Sr2CaCu2O8−x（Bi2212）
圆线、（Bi,Pb）2Sr2Ca2Cu3O10−x（Bi2223）带材等。由于

YBCO超导晶粒间的结合较弱，采用传统的粉末套

管法难以克服晶界弱连接问题，所以通常采用涂层

技术的外延生长技术。YBCO带材一般由基层、缓

冲层、超导层和保护层等多层结构组成。基层一般

采用镍基合金、哈氏合金、不锈钢带等柔软的金属

基带，既有足够高的机械强度以提供可靠的支撑，

又具有柔性便于卷绕批量生产。缓冲层的主要作

用是作为超导层外延生长的织构基底，并阻挡金属

基底与超导层之间的元素扩散。常用的缓冲层材

料主要有二氧化铈、氧化钆、氧化钇、钛酸锶等氧化

物。目前主要有 3种工艺路线来建立缓冲层的双

轴织构，分别是：轧制辅助双轴织构（rolling-assist⁃
ed biaxially textured substrate，RABiTS）、离子束辅

助沉积（ion beam-assisted deposition，IBAD）和基底

倾斜沉积（inclined substrate deposition，ISD）。超导

层是超导带材的核心层，它的质量优劣将直接关系

到带材的性能，目前工业上应用比较广泛的有 4种
制备工艺：金属有机物沉积（MOD）、金属有机物化

学气相沉积（MOCVD）、脉冲激光沉积（PLD）及反

应电子束共蒸发（RCE）。其中，MOD和RCE为异

位工艺法，而 PLD和MOCVD为原位工艺法。为避

免空气对YBCO氧含量的影响，在YBCO表面还需

沉积一层保护层。YBCO带材具有载流能力高、机

械性能好等优点，是目前制造高温超导磁体的首选

材料，同时它也具有生产工艺复杂、材料性能均一

性差、载流和机械性能各向异性的弱点[24-25]。
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Bi2212是唯一可制成圆线且在低温高场下具

有高载流性能的铜氧化物超导材料。Bi2212材
料主要采用较为经济实用的粉末套管法制备。

1999年，日本昭和电缆公司将单芯或多芯的带材

组合后，采用对称旋转排列的方法装入合金管中

拉拔成 EOSAT线材，这种线材不仅较好地克服了

带材性能的各向异性，而且临界电流密度可达

800 A/mm2（4.2 K，10 T）[26]。随着Bi2212制备技术

的定型，近些年的工作主要集中在工艺的理解、

优化和完善上，在该过程中线材的性能也取得了

长足的进步，2017年报道的最好临界电流密度已

达到 1000 A/mm2（4.2 K，5 T），并且实现了千米长

线的制备[27]。2011年，美国国家强磁场实验室发现

熔融热处理后在超导芯丝中形成的气泡和孔洞是

Bi2212线材载流性能进一步提升的主要障碍，随后

采用高压熔融热处理有效消除了气泡和孔洞，大幅

提高了线材的临界电流密度，例如，在 100 bar压力

下进行高压热处理后，线材的临界电流密度提升至

2500 A/mm2（4.2 K，20 T）。线材经冷等静压或孔

型轧制后，经较低的氧分压气氛下熔融热处理同样

也可提高超导芯丝的致密度[28]。Bi2212线材制备

工艺比较简单，容易实现线材的工业化生产，同时

具有与Nb3Sn和NbTi相似的圆线结构，比较容易制

成各种形状的内插线圈。但 Bi2212由于材料、生

产规模等因素，价格一直居高不下，同时该材料在

使用过程中，需要在高压富氧的环境下进行热处

理，这给材料的应用带来了一定困难。

Bi2223高温超导带材同样采用粉末套管法进

行制作。但由于 Bi2223的成相属于固相反应，反

应过程中不能生成织构，因此通过轧制和银层诱导

形成织构是材料获得高织构度的关键。所以目前

的技术水平上，Bi2223只能做成多芯带材。此外，

Bi2223制备过程中对金属包套的要求非常高，一方

面，金属包套需要具有良好的加工性能，保证多芯

结构的获得；另一方面，金属包套需要有一定的化

学稳定性，不能在高温条件下与Bi2223发生反应；

最重要的是，由于 Bi2223热处理过程中需要氧气

参与反应，因而金属包套需要同时具备抗氧化能力

和一定氧穿透能力。经过大量的研究，金属Ag及

合金成为了最合适的金属包套，为了进一步提高强

度，后续研究大多选择 AgMgNi或 AgMn合金作为

Bi2223带材制备的最主要包套材料[29-30]。正是由

于Ag包套的选择，Bi2223超导材料制备成本较高，

这成为限制Bi2223高温超导应用的最主要因素。

2.3 线圈绕制方式

小口径超导磁体通常采用密绕方式制作，即用

单根超导线材绕制超导线圈。具体绕制方式可分

为层绕和饼绕 2种：层绕即线圈首先沿轴向绕制完

一层后再绕制下一层，目前的圆形超导线多采用该

种绕制方式；饼绕即沿径向绕制多个单饼或双饼线

圈，然后沿轴向组装到一起，超导带材一般采用该

种绕制方式。在绕制过程中，根据环氧浸渍的方法

不同，又分为湿绕和干绕的方式，如果采用湿绕方

式，需要在线圈绕制过程中，不断刷涂环氧树脂，实

现整个线圈固化；如果采用干绕方式，则在线圈绕

制完成后，将线圈置于真空浸渍炉中，实现超导线

圈环氧固化。在固化材料的选择上除了环氧树脂

外，也可采用石蜡等材料[31-32]。

依据超导线材是否包绕绝缘材料，超导磁体可

分为绝缘磁体和无绝缘磁体，一般的超导磁体都为

绝缘磁体，采用的绝缘材料包括聚酰亚胺薄膜、玻

璃丝带和尼龙等材料。为了解决YBCO高温超导

带材失超保护的问题，近年来提出了无绝缘YBCO
高温超导线圈方案，从而增加超导线圈失超时超导

带材之间的分流，避免局部温度过高造成超导线圈

的损坏[33]。

3 混合磁体

混合磁体的概念由Wood和Montgomery于 20
世纪 60年代提出。1972年，美国麻省理工学院磁

体实验室（FBNML）建成了世界上第 1台混合磁体，

在 33 mm室温孔中产生 20.2 T磁场[34]。随着技术

的不断发展，混合磁体产生的磁场越来越强。1977
年 FBNML实验室建成 30 T混合磁体[8]；1981年，法

国Grenoble强磁场实验室的 30 T混合磁体研制也

获得成功[35]；1994年，FBNML实验室的 Hybrid III
混合磁体将场强提高到了 35 T[34]；1996年日本驻波
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磁体实验室的混合磁体在 52 mm孔径中产生 35.5
T磁场[36]；1999年，美国国家强磁场实验室建成的

混合磁体产生了 45 T的世界最高稳态磁场[37]。

2016年，美国国家强磁场实验室建成了世界首台

36 T/48 mm串联混合磁体，与传统混合磁体的外

超导磁体与内水冷磁体相互独立不同，该磁体把水

冷磁体与超导磁体串联起来，采用一套直流电源进

行供电，这样做的好处是可利用超导线圈的大电感

降低电流纹波，提高磁场的品质。此外，该磁体是

高均匀度磁体，可开展核磁共振研究。中国于

2016年建成国内首台 40 T级混合磁体，于 2022年
稳定地产生 45.22 T稳态磁场，打破了美国保持 23
年之久的世界纪录，成为目前世界上可开展科学实

验的最高稳态磁场。

混合磁体中处于外围的超导磁体口径大、磁场

强，因此其机械应力问题（正比于磁体口径、场强及

电流密度的乘积）比小口径超导磁体更为突出，采

用超导股线密绕方式难以解决。此外，外超导磁体

与内插水冷磁体之间存在强磁耦合，并且需要考虑

内插水冷磁体正常励/退磁过程导致的额外交流损

耗，以及内水冷磁体发生事故和掉电时产生的交流

损耗、电压、故障力等，因此，混合磁体的外超导磁

体通常采用管内电缆导体（cable-in-conduit-con⁃
ductor，CICC）[38-40]技术制作。管内电缆导体是将多

股超导股线通过多级扭绞的方式制成电缆，然后将

电缆穿入不锈钢管再压制成特定形状的导体。

CICC导体具有以下主要优点。（1）采用扭绞形式

的电缆大大降低了交流损耗和磁通跳跃引起的导

体临界电流密度下降，导体的载流性能高。通过改

变导体参数配置（不同数量的超导股线、电缆形式

和导体形状等）可设计出超大电流导体。（2）CICC
导体的冷却方式是将超流氦通入不锈钢管内部，大

大提高了超导股线与低温冷却介质的热交换面积，

可以提供给超导磁体很大的抗热扰动稳定性；这种

被称为迫流冷却的冷却方式与浸泡式冷却方式相

比，可以很好地控制磁体失超时的氦气压力，并且

所需低温冷却介质更少。（3）导体外部的不锈钢铠

甲极大地加强了导体的机械性能，解决了强磁场下

的高应力问题。（4）导体的电绝缘性能在导体外部

实现，不会与冷却介质直接接触，因此绝缘电压可

以设计得很高。（5）CICC导体具有整体性好的特

点，使得磁体绕制工艺大大简化。

CICC导体技术解决了常规超导导体通电情况

下交流损耗高、载流能力小和机械强度低等问题，

是大型超导磁体的首选方案。美国国家强磁场实

验室与中国科学院强磁场科学中心的 45 T级混合

磁体的外超导磁体均采用了CICC技术。

对于混合磁体的内插水冷磁体，由于运行时外

超导磁体产生的高背景磁场的存在，内插水冷磁体

与单独水冷磁体相比要承受更大的电磁力，在 40~
45 T的磁场区间电磁力平衡问题也更为突出。国

际上在运行的 2台 45 T级混合磁体的内插水冷磁

体均采用了 Florida-Bitter技术路线。Bitter片在切

缝处的径向电磁力不平衡会导致Bitter片间相互错

位，引起冷却水路堵塞，造成严重的换热问题；电磁

力不平衡还会导致Bitter片与固定杆相互挤压造成

应力集中，致使 Bitter片破裂。为了提高径向电磁

力的平衡能力，从而提高线圈结构稳定性，美国国家

强磁场实验室和中国科学院强磁场科学中心都提出

了各自的解决方案。美国国家强磁场实验室采用高

场线圈并联技术，通过并联将大电流分流到 2个线

圈，从而降低单个线圈中Bitter片的径向电磁力，使

得Bitter片间的摩擦力足够平衡径向电磁力。中国

科学院强磁场科学中心提出了全新的“电磁力精细

剖分”技术，通过改变Bitter片上孔型排布和Bitter片
厚度，使得相同厚度的单匝中含有更多的Bitter片，

从而降低单片上的电磁力，达到电磁力和片间摩擦

力平衡的目的。同时，还提出了全新的“电流密度分

级加压”技术，通过在线圈两端使用多匝电流密度较

低的厚匝形成数值可观的轴向累加电磁力，提升高

电流密度区Bitter片接触面间的正压力，实现摩擦力

的提升，进而提升整个线圈抵抗径向电磁力的能力。

液压压紧技术也被应用到中国的45 T级混合磁体，

以进一步提升线圈的力学稳定性。

4 稳态强磁场磁体技术展望

随着基础科学研究的深入及中国各行业对稳
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态磁场需求的提升，人们对于磁体的要求在向更高

磁场、更大口径、更好的均匀度与更高稳定度的方

向发展。由于高场水冷磁体运行时能耗太大，同

时，近年来高温超导材料的性能不断得到提升，采

用高温超导材料的高温超导磁体技术将是未来稳

态强磁场技术的重点发展方向。研发出既有高临

界参数又具备良好的力学性能和机械加工性能的

新型高温超导线材，或通过新型加工制备技术提高

现有高温超导材料的性能，是推动高温超导磁体技

术发展的关键。在磁体设计方面，由于超导材料的

载流特性、几何结构复杂及使用条件的特殊性，需

要发展高级数值分析技术来确定和优化磁体结构。

对于大口径高温超导磁体，研发出适合于高温超导

线材的新型导体结构同样是高温超导磁体技术的

重要课题。此外，由于高温超导磁体失超传播速度

比低温超导磁体低 1~2个数量级，如何有效地对高

温超导磁体进行失超保护仍是尚未解决的难题，利

用光纤、霍尔、电容和声波等探测技术可能是高温

超导磁体失超保护技术取得突破的关键。

基于稳态强磁场在中国基础研究及国民经济

中的重要作用，建议加大对稳态强磁场磁体技术发

展的支持，以及对稳态强磁场装置建设的投入，以

满足中国在基础科学研究、大科学装置建设、高端

医疗装备制造等领域对稳态强磁场的迫切需求。
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Review and perspective of steady high field magnet technology

AbstractAbstract Steady high magnetic field is a very important tool for frontier researches. Many advanced countries have developed
high field magnet technologies and built high magnetic field facilities to create research conditions. The applications of high
magnetic field on scientific researches have promoted the development of many disciplines, such as physics, chemistry, material
science, bioscience，etc. There are three kinds of steady magnets, namely water-cooled magnets, superconducting magnets and
hybrid magnets. Water-cooled magnets can create very high magnetic field rapidly, but with large power consumption.
Superconducting magnets have much lower power consumption and the volume and weight of the magnets are much smaller.
However, the maximum field of current superconducting magnets is not as high as that of the water-cooled magnets. Hybrid
magnets use superconducting coils to replace the outer coils of a water-cooled magnet. So they can create a higher field with
lower power consumption compared to water-cooled magnets. This paper briefly introduces the above magnet technologies,
reviews their development history and discusses their development perspectives.
KeywordsKeywords high magnetic field; resistive magnets; superconducting magnets; hybrid magnets ●

（责任编辑 王微）

KUANG Guangli
High Magnetic Field Laboratory of Hefei Institutes of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China

75


