
第 40 卷　第 4 期

202 5 年 8 月
实　验　力　学

JOURNAL OF EXPERIMENTAL MECHANICS
Vol.40　No.4
Aug.2025

文章编号：1 00 1-4888(202 5)04-0506-09

分体式超导磁体绕制及降温励磁过程中
的力学性能测试

∗

代国玺 1，2，吴北民3，辛灿杰3，王省哲 1，2

(1.西部灾害与环境力学教育部重点实验室，甘肃兰州 7 30000；2.兰州大学 土木工程与力学学院，甘肃兰州 7 30000；

3.中国科学院 近代物理研究所，甘肃兰州 7 30000)

摘要：由超导磁体、杜瓦、低温系统等组件搭配组成的测试平台可实现超导体的力-热-电-磁多场

测试，其中超导磁体的功能是提供背景磁场。分体式低温超导磁体可在中心处产生均匀的横向

磁场，且其半开放式的结构为测试提供了便利和较大的操作空间。由于分体式超导磁体运行于

低温、强磁场、大电流环境中，所承载的复杂的电磁力、热应力及装配力等可能会降低其电磁性

能和稳定性，因此需对磁体结构及其性能进行核验。本文综合运用低温应变片、低温热传感器

及霍尔片等测试仪器，并基于无线应变测试方法开展了超导线圈的动态绕线过程、线圈组件的

降温及励磁过程的实验研究。结果表明：动态绕线时线圈内积累的应变与绕线层数近似呈线性

关系，且应变伴随绕制时间略有回落；通电情形下超导线圈组件的应变及其周围的磁场与加载

电流有较好的同步性；线圈内的应变演化规律能够有效揭示超导磁体各个加工与测试过程的

特征。
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0　引言

分体式低温超导磁体运行于低温及强电磁场的环境中，往往使磁体内部承载着巨大的热应力和洛

伦兹力，进而会导致磁体结构失稳或电磁性能下降，甚至造成重大破坏和损失。因此，针对超导磁体在

复杂环境中的力学及多场性能进行实验研究，是评估磁体功能和安全运行所必需的[1－3]。
研究者们已发展出一些测试超导磁体的手段并开展了相关的测试研究[4]。磁体温度通常采用将低

温温度传感器粘贴于磁体表面的方式进行测量，磁场则通过安置于磁体孔径中的霍尔传感器实现测

量[5]。在应变测试方面，电阻应变片被广泛使用[6－8]，且随着应变片制造技术的改进和黏接剂的发展，
低温电阻应变片的准确性和可靠性得到了进一步提升[9]。除此之外，光纤测试方法[10－1 2]被逐渐应用在

超导磁体的温度和应变测试中，结合应变场重构等方法，有望实现超导磁体温度、应变全场实时测试。
超导磁体在投入使用前必须通过系列实验检测，然而目前大多磁体检测均是在完成磁体装配后开

展的，很少涉及磁体线圈绕制过程的测试。通常，超导线圈的绕制过程决定了磁体固化和装配前的应力

状态，且可能影响到磁体的电磁性能和结构稳定性，故对磁体线圈的绕制过程开展相关的测试分析对全

面评估超导磁体性能具有重要意义。

∗ 收稿日期：2024-05-02；修回日期：2024-06-14
基金项目：国家自然科学基金项目(1 1 9 32008，1232 7 90 1)
通信作者：王省哲(1972 －)，男，教授，博士生导师。从事电磁固体力学、超导结构多场力学数值分析及实验研究。Email：

xzwang@lzu.edu.cn



本文针对研制中的分体式低温超导磁体，重点关注了磁体线圈的绕制过程，采用“低温应变片-无线

应变仪-电桥补偿”的无线测试方法[1 3]对动态的绕线过程进行了应变测试，并分析了绕制过程中线圈的

力学行为。此外，本文还开展了磁体线圈降温及励磁过程的测试分析，基本完成了对该分体式低温超导

磁体从制作到运行全过程的实验研究。

1　磁体结构及实验方案

1.1　磁体及线圈结构

分体式超导磁体包含 a、b 2 组对称的线圈，由内向外依次记为 Sa1~Sa9、Sb1~Sb9。其中，Sa1~Sa3
(Sb1~Sb3)绕制于磁体的内侧骨架、Sa4~Sa9(Sb4~Sb9)绕制于外侧骨架，各线圈宽度一致，并选用不同规

格的 NbTi 超导线绕制。

图 1　分体式超导线圈及磁体结构

Fig.1　Split superconducting coils and
the magnet structure

线圈及骨架外围装配有铜箍、绑扎带、托板

及 U 型支撑等部件。托板部件为方形，其中心

与边界处均有突出的棱台，内、外侧骨架置于托

板棱台以内的凹陷中，使骨架与托板紧密接触

且可限制两者之间的滑移。两侧托板通过 1 个

U 型支撑柱和 4 块肋板连接，在保证磁体测试

空间足够的前提下尽量靠近线圈组件中心的位

置。这些部件共同组成了 U 型的悬臂支撑结

构，其结构强度可保证超导线圈承载巨大电磁

力后仍能安全运行。此外，超导接头和铜导热

板等部件连接在线圈上，这些部件与线圈及支

撑结构共同组成了完整的线圈组件。线圈组件

可通过拉杆和拉杆座悬吊在不锈钢外壳内部，
磁体线圈及组件结构如图 1 所示。

1.2　测试原理

超导磁体线圈运行于低温环境中，需要采用特殊的低温电阻应变片进行力学形变的测量。使用特

定的低温黏接剂将电阻应变片粘贴在磁体线圈表面，当磁体线圈受力变形时，应变片栅区的金属丝长度

和横截面积随之变化，进而引起应变片的电阻变化，结合变形量与应变之间的关系，电阻应变片所测应

变与其电阻变化量之间的关系可表述为

ΔR/R ＝ Kε (1)
式中：R 与ΔR 为应变片电阻和电阻变化量；K 为常数；ε为应变。

在超导磁体测试环境中，常规的半桥补偿测试结果易受到布置空间、背景噪声及时变场耦合等因素

的影响。为提高测量准确度，本文采用如图 2 左侧所示的外部补偿桥路，并结合应变解调仪[12]展开测

试。通过解调仪对应变片信号线电压进行解调和平衡，则应变片的输出电压V out被调整为

V out ＝ R gauge
R gauge＋R DEM

V g (2)

式中：R gauge为应变片电阻；R DEM为解调电阻；V g 为解调后的应变片端子电压。
实验采用新的外部补偿桥路技术有效消除了应变片及仪表信号线电阻带来的干扰，时变温度场和

磁场引起的误差也通过补偿桥路予以消除，最终使应变测量准确度提高，外部补偿桥路如图 2 左侧所

示，其中 R line1＋、R line2－、R line3＋ 均为线电阻；Rb 1、Rb 2 为仪器内部平衡电阻；S x ＋、S x －为零点电压检测点；

GND 表示接地。此外，由于超导线圈的绕制过程是动态的，传统的有线测试方法受限于众多连线的缠

绕而无法完成该过程的应变测试，故本文引入了无线应变测试方法进行信号采集预处理，信号传输及设

备连接方式如图 2 右侧所示。
其他物理量如温度的测量采用低温温度传感器，温度传感器的工作原理是温度变化时传感器电阻
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图 2　外部补偿桥路与无线应变测试设备

Fig.2　External compensated bridge and wireless strain testing equipment
会随之变化，而传感器电阻与温度之间存在已知关系，因此可通过测量电阻确定温度；磁场则用低温霍

尔片进行测量，当霍尔片垂直于电流方向时，霍尔电势差与磁场强度有关。本文所用的温度和磁场传感

器具有体积小、能够在极低温下保持高灵敏度与准确度等特性，可满足超导磁体线圈的测试要求[4]。

1.3　实验方案

1.3.1　线圈绕制

由于线圈与骨架紧密接触，线圈在预张力作用下的绕制过程中，线圈的收缩趋势会通过接触传递至

绕线骨架并使之变形。基于此，可通过测试绕线骨架的应变累积，开展针对绕制过程中线圈力学行为的

研究。绕线设备及测试方案如图 3 所示，测试设备包括 SG401 型无线应变传感器节点、无线网关及计

算机等。骨架上的应变测点间隔 90°均布于骨架内侧面的中间环线上，依次记作 NC1~NC4(内侧骨

架)和 WC1~WC4(外侧骨架)。

图 3　超导线圈绕制设备及应变测试仪器

Fig.3　Winding equipment and strain measurement device of superconducting coils
本文分体式超导磁体的 2 组线圈完全相同，且支撑结构对称，当线圈承载预紧力、热应力及电磁力

等载荷后，2 组线圈的力学行为与特征也呈对称性。因此，本文的实验研究主要针对其中 1 组线圈(如 a
组)展开。

应变测试所用的设备、应变片等均具备高准确度与稳定性。低温电阻应变片选用 KFGS-1-120-
D1 6-1 1 型双轴低温应变片，用以获得测点处的环向应变与轴向应变。该应变片在常温到低温段性能稳

定，可在超导线圈绕制和励磁测试中重复使用。
绕线过程中，各设备段的超导线保持在同一平面内，以确保线圈为单自由度绕制。a 组线圈的导线

直径 d、线圈内径 R in、线圈外径 R out、线圈宽度 b 及绕线预紧力 F pre等参数见表 1。
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表 1　线圈组参数

Tab.1　Information of coils winding

线圈 d/mm R in/mm R out/mm b/mm F pre/kg

Sa1 1.300 1 22.30 1 38.97 90.1 7 6.1~6.3

Sa2 1.064 1 38.97 1 5 8.70 90.1 7 3.9~4.3

Sa3 0.790 1 5 8.70 1 78.03 90.1 7 2.2~2.4

Sa4 0.740 1 90.33 202.93 90.1 7 1.9~2.2

Sa5 0.745 202.93 2 1 5.54 90.1 7 1.9~2.2

Sa6 0.63 5 2 1 5.54 223.99 90.1 7 1.3~1.6

Sa7 0.63 9 223.99 232.43 90.1 7 1.3~1.6

Sa8 0.63 9 232.43 240.88 90.1 7 1.3~1.6

Sa9 0.63 9 240.88 248.12 90.1 7 1.3~1.6

1.3.2　线圈组件降温及励磁

超导磁体线圈组件的测试包括降温和励磁 2 个阶段，均在低温杜瓦中完成。
实验中应变测试继续使用绕线过程中的应变测点，并连接外部补偿桥路和补偿块。温度测量利用

布置于线圈、绕线骨架、冷却流体管路及其进出口等关键位置的温度传感器进行，以实现全系统的实时

温度监测。磁场通过 G10 材质的支架将霍尔片安置于线圈组件中心进行测量，且霍尔片垂直于线圈中

心轴。图 4 给出了线圈组件上应变测点 NC1~NC4、WC1~WC4，以及温度测点 T1~T3 的几何位置。

图 4　线圈组件装吊现场及其应变、温度测点布置

Fig.4　Coils assembly lifting and arrangement of temperature and strain measurement points

2　实验结果

2.1　线圈绕制过程

线圈绕制过程中，测试仪器可以实时测量绕线骨架上随着绕组层数增加而累积的应变情况，完成 1
层线圈绕制耗时 1 0 min~1 5 min。每绕制 1 层线圈，测点应变值便向上“跳跃”1 阶(如图 5 中绕线段)，
若某层线圈未达到密绕要求，则需要退回该层初始位置重新绕线，退线时骨架应变也会随之回落，应变

实时测量结果很好地呈现了这一退线过程(如图 5 中退线段)。整个绕线过程中骨架环向应变对绕制张

力的响应早于轴向应变，且前者的变化速率大于后者。图 5 中，实时所测的应变值迅速增大或减小的斜

线区段分别对应绕线或退线至骨架线槽 1/2 宽度的过程；当超导线正好绕过应变片监测的区域(也是骨

架变形最大的区域)时，对应的应变响应迅速且明显。由于应变值较小，本文采用微应变(με)对其进行

描述，1 με＝10－6。
如图 6 所示，随着线圈绕组层数的增加，线圈骨架上的应变量累积逐渐增大，且骨架内表面 4 个测
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图 5　绕线过程中外侧骨架上应变实时测量数据

Fig.5　Real-time data interception of strain on the outer skeleton during the winding process
点处的环向应变、轴向应变与绕组层数近似呈线性关系，这与已有实验及模拟结果[14]的趋势一致。从

图 6 中应变响应可以看出，线圈骨架的环向应变为负，轴向应变为正，这是因为骨架在环向因受超导线

挤压而收缩，在轴向因材料的泊松效应而延展所致。由于内、外侧线圈骨架的绕线宽度一致，且绕线时

超导线横截面上的“预紧应力”基本相同，当绕线层数相同时，内侧骨架由于半径较小而受到更大的径向

挤压作用。但外侧骨架的厚度小于内侧骨架，更易变形。当骨架厚度的影响大于绕线半径的影响时，外
侧骨架的应变大于内侧骨架应变，符合图 6 中外侧骨架应变增速大于内侧骨架应变增速的规律。

图 6　(a)内侧骨架应变随绕线层数增加的累积响应；(b)外侧骨架应变随绕线层数增加的累积响应

Fig.6　(a)accumulation of inner skeleton strain with increase in the number of winding layers；
(b)accumulation of outer skeleton strain with increase in the number of winding layers

图 5 与图 6 中测点 WC2 的应变值与其他点相差较大的原因是，该处应变片粘贴角度有误差，因此

导致所测应变的方向略微偏离环向与轴向。超导线圈以“湿绕”形式完成绕组后，为保护线圈和进一步

预紧线圈，超导线圈外表面包覆厚度 0.25 mm 的玻璃丝布及厚度 0.30 mm 的打孔铜箍，并以较大的预
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紧力绕制若干层绑扎带。设置绕线车床以合适的速率匀速转动一段时间，使绑扎好的线圈均匀固化，在
此期间，线圈中的力学行为发生较小变化，表现为骨架上所测的应变值缓慢降低。以外侧骨架的测点

WC1 为例，线圈空置固化期间该处的应变变化如图 7 所示。

图 7　磁体线圈空置固化期间骨架上 WC1 点处

轴向应变与环向应变随时间变化的曲线

Fig.7　Curves of axial strain and circumferential
strain versus time at point WC1 on the skeleton
during the curing process of the magnet coil

in an unloaded state

由图 7 可以看出：在线圈空置固化过程中，
外侧骨架上 WC1 点处的轴向应变值减少了

20 με，环向应变的绝对值减少了 6 5 με。这表明

线圈在绕制结束后的空置期内存在应变“松弛

效应”，主要是线圈层间及超导线上的应力发生

了重新分配所致。

2.2　线圈降温及励磁过程

在超导磁体测试全过程中，磁体的温度随

时间历程的变化如图 8 所示，从图中可以看出：
线圈组件在预冷阶段温度下降相对平缓，线圈

上、中、下部的温度分布并不完全相同，这与测

试容器中液氦挥发产生的氦气从底部向上部流

动有关；当温度下降至 80 K 后，降温速度加快

(通过调控制冷设备实现)，当温度降至目标区

间 4 K~5 K 后，则能够持续保持低温状态。
超导线圈的励磁过程在恒低温状态下进

行，测试期间 2 次加电至线圈失超，其温度迅速升高对应图 8中段 2 个温度尖峰。励磁结束后为自然回

温过程，线圈组件温度缓慢回升至室温，耗时较长。在回温过程中，随着线圈组件与环境温度差的减小，
回温速率逐渐降低。

图 8　完整测试过程中线圈组件的温度变化

Fig.8　Temperature variation of coils assembly during the complete test
图 9 给出了超导线圈组件预冷和快速降温全过程的应变测量结果。整体上，线圈组件的应变变化

特征与温度保持一致，当线圈组件降温至目标温度区间(4 K~5 K)后，热应变达到 3000 με左右。
在完成降温后，我们测试了超导线圈在励磁过程中的力学响应，如图 1 0 所示。随着激励电流的升

高，超导线圈内的电磁力和磁场逐渐增大。由于分体式磁体结构的对称性，2 组线圈上所受的轴向电磁

力大小相等、方向相反，且数量级远大于环向及径向电磁力。磁体中环向及径向的电磁力使超导线圈有

向外松散的趋势，并被绑扎等部件抑制；磁体中的轴向电磁力促使 2 组超导线圈发生相互靠近的变形，
并被 U 型支撑等结构抑制；线圈上最大应力分布在边缘及内侧支撑部位，激励电流越高，对应的线圈组

件中的应变越大。
图 1 1 还给出了超导线圈在励磁过程中通载电流与磁体目标区域磁场强度的依赖关系。在超导磁

体的励磁过程中，通入线圈的电流采用分段均匀增加的模式进行加载，超导线圈所产生的磁场也呈现为

分段同步增大；激励电流最大加载至 83.95 A 时，所对应的最大磁场强度值为 4.85 T。磁体在经历后
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图 9　线圈组件降温过程中温度、应变随时间的变化

Fig.9　Temperature and strain variations with time during the cooling process of the coil assembly

图 1 0　线圈组件励磁过程中电流、应变随时间的变化

Fig.10　Current and strain variations with time during the excitation process of the coil assembly

图 1 1　励磁过程中磁场强度与电流随时间的变化

Fig.1 1　Variation of magnetic field strength and
current with time during the excitation process

续的多次励磁训练后，其最大工作电流有所升

高，达到了该磁体的设计参数和目标。

3　结论

本文以分体式低温超导磁体为研究对象，
开展了超导线圈的动态绕制过程、磁体降温及

励磁全过程的实验测试和力学响应分析。

1)预紧力作用下绕制超导螺线管线圈，线
圈骨架上累积应变随着绕线层数的增加而逐渐

增大，两者近似呈线性关系，且线圈中的环向应

变为负、轴向应变为正；同一预紧应力作用下绕

制相同层数的线圈，绕线内径越小，线圈对骨架

的挤压作用越明显，但骨架应变同时受到骨架

厚度的影响，因此一般设计内侧骨架的厚度大

于外侧骨架；线圈绕线及空置固化过程中存在应变回落的“松弛效应”。

2)降温过程中超导线圈的应变与温度，励磁过程中超导线圈的应变及磁场与激励电流之间均表现

出极高的同步性。

3)实验研究中，高灵敏度的温度、低温应变监测设备的配合运用有效实现了超导磁体运行状态下的
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实时监测。本文所研制的分体式超导磁体结构，在绕制预紧力、降温热应力及励磁电磁力作用下保持了

良好的稳定性，相关电磁性能基本达到预期目标。
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Mechanical properties testing during winding and cooling
excitation processes of the split superconducting magnet

DAI Guoxi 1，2，WU Beimin3，XIN Canj ie3，WANG Xingzhe1，2
(1.Key Laboratory of Mechanics on Disaster and Environment in Western China，The Ministry of Education of China，Lanzhou 7 30000，

Gansu，China；2.College of Civil Engineering and Mechanics，Lanzhou University，Lanzhou 7 30000，Gansu，China；3.Institute of

Modern Physics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 7 30000，Gansu，China)

Abstract：The test platform，composed of components such as a superconducting magnet，Dewar，and
cryogenic system can realize the force-thermal-electrical-magnetic multi-field testing of
superconductors，in which the superconducting magnet functions to provide a background magnetic
field.The split low-temperature superconducting magnet can generate a uniform transverse magnetic
field at the center，and its semi-open structure provides convenience and large space for testing.The
split low-temperature superconducting magnets operate in low-temperature，strong magnetic fields，

and high-current environments，verifying the structure and performance of split low-temperature
superconducting magnets is necessary because these conditions can cause the complex electromagnetic
forces，thermal stresses，and assembly forces they carry to deteriorate the magnets’electromagnetic
performance and stability.The dynamic winding process of superconducting coils，as well as the
excitation and cooling processes of the coil assembly，were experimentally studied in the research
applying wireless strain testing method and using techniques like cryogenic strain gauges，cryogenic
thermal sensors，and Hall plates.The findings demonstrate that the strain accumulated in the coils
during dynamic winding is approximately linear with the number of winding layers and falls back
slightly with time，and the strain of the coil assembly and the surrounding magnetic field in energized
conditions have a high synchronization with the excitation current， the properties of the
superconducting magnet testing and processing procedures can be efficiently revealed by the strain
evolution law inside the coil.
Keywords：split superconducting magnet；coils winding；wireless testing；cooling and excitation
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