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1. 项目介绍及要求项目介绍及要求项目介绍及要求项目介绍及要求

� 成本和功耗是磁铁设计中最重要的两个问题成本和功耗是磁铁设计中最重要的两个问题成本和功耗是磁铁设计中最重要的两个问题成本和功耗是磁铁设计中最重要的两个问题，，，，为为为为

了降低成本和功耗了降低成本和功耗了降低成本和功耗了降低成本和功耗。。。。

• 二极铁设计成双孔径磁铁，为两束光提供磁场。

• 用铝线圈代替铜线圈。

• 线圈的电流密度被设计为一个相对较低的值。

�CEPC主环二极磁体介绍主环二极磁体介绍主环二极磁体介绍主环二极磁体介绍

双孔径二极铁
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弧段区隧道截面

主环磁铁主环磁铁主环磁铁主环磁铁

增强器环增强器环增强器环增强器环

隧道环内侧隧道环内侧隧道环内侧隧道环内侧隧道环外侧隧道环外侧隧道环外侧隧道环外侧

SPPC环环环环

空气管道空气管道空气管道空气管道

1. 项目介绍及要求项目介绍及要求项目介绍及要求项目介绍及要求

�CEPC主环二极磁体介绍主环二极磁体介绍主环二极磁体介绍主环二极磁体介绍
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2.1双孔径二极铁设计要求及参数双孔径二极铁设计要求及参数双孔径二极铁设计要求及参数双孔径二极铁设计要求及参数

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍

主线圈主线圈主线圈主线圈

校正线圈校正线圈校正线圈校正线圈

铁芯铁芯铁芯铁芯

CEPC主环双孔径二极磁铁基本设计参数
主场 校正线圈

磁铁孔径磁铁孔径磁铁孔径磁铁孔径(mm) 70 70
磁场强度磁场强度磁场强度磁场强度(Gs) 575.72 8.6
励磁安匝数(A) 3210 24

线圈个数线圈个数线圈个数线圈个数 1 4
线圈匝数线圈匝数线圈匝数线圈匝数 2 6
电流电流电流电流(A) 1605 4
导线材料导线材料导线材料导线材料 铝棒铝棒铝棒铝棒 铝导线

导线规格导线规格导线规格导线规格(mm) 60*27 2*5
中心水冷孔中心水冷孔中心水冷孔中心水冷孔直径直径直径直径(mm) 5 0

面积(mm2) 1580.7 10
电流密度(A/mm2) 1.015 0.4
磁铁电阻(mΩ) 0.47

校正线圈电阻(mΩ)/每孔径 444.6
励磁电压(V) 0.75 1.778
磁铁功耗(W) 1200 14.3
水压降(kg/cm2) 6
水流速(m/s) 3.6
水流量(l/s) 0.14
温升(℃) 3
铁芯重量(t) 2.3
导线重量(kg) 115 8.42

铁芯横向尺寸(mm) 530*160
铁芯长度(mm) 5670

CEPC主环双孔径二极磁铁基本要求
主场 校正线圈

磁铁孔径(mm) 70 70
磁场强度(Gs) 140~575.72 2.1~8.6
好场区半宽度(mm) 13.5 13.5
磁场质量要求 <3e-4
两个孔径内磁场强度差异 <0.5%
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2.2双孔径二极铁结构设计介绍双孔径二极铁结构设计介绍双孔径二极铁结构设计介绍双孔径二极铁结构设计介绍

• 双孔径二极铁主要包括: 铁芯，主线圈，

辅助线圈，支撑，铜排及引线等部件;

• 铁芯长度为5670mm；

• 磁铁的外形尺寸为：5814*530*329mm

（长*宽*高）。

• 磁体总重约为：2.6t

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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2.3铁芯设计铁芯设计铁芯设计铁芯设计

• 铁芯的尺寸如下图所示铁芯的尺寸如下图所示铁芯的尺寸如下图所示铁芯的尺寸如下图所示：：：：上下铁芯的上下铁芯的上下铁芯的上下铁芯的厚度为厚度为厚度为厚度为47mm47mm47mm47mm，，，，宽度为宽度为宽度为宽度为530mm530mm530mm530mm；；；；中间磁轭的厚度中间磁轭的厚度中间磁轭的厚度中间磁轭的厚度

为为为为46mm46mm46mm46mm；；；；铁芯材料为铁芯材料为铁芯材料为铁芯材料为DT4DT4DT4DT4，，，，总重约为总重约为总重约为总重约为2266kg2266kg2266kg2266kg；；；；

• 气隙为气隙为气隙为气隙为：：：：70mm70mm70mm70mm，，，，铁芯的总长度为铁芯的总长度为铁芯的总长度为铁芯的总长度为5670mm5670mm5670mm5670mm

• 上下铁芯分别上下铁芯分别上下铁芯分别上下铁芯分别通过通过通过通过M16M16M16M16螺栓与中间磁轭连接固定螺栓与中间磁轭连接固定螺栓与中间磁轭连接固定螺栓与中间磁轭连接固定；；；；

• 为了保证铁芯重复装配的精度为了保证铁芯重复装配的精度为了保证铁芯重复装配的精度为了保证铁芯重复装配的精度，，，，上下磁轭与中间磁上下磁轭与中间磁上下磁轭与中间磁上下磁轭与中间磁

轭在上下面以及端部分别设计有轭在上下面以及端部分别设计有轭在上下面以及端部分别设计有轭在上下面以及端部分别设计有ФФФФ12121212的定位销的定位销的定位销的定位销

连接螺栓连接螺栓连接螺栓连接螺栓

定位销定位销定位销定位销

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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• 铁芯两侧均设计有三个吊装点铁芯两侧均设计有三个吊装点铁芯两侧均设计有三个吊装点铁芯两侧均设计有三个吊装点，，，，用于铁芯零件用于铁芯零件用于铁芯零件用于铁芯零件的吊装和翻身加工的吊装和翻身加工的吊装和翻身加工的吊装和翻身加工；；；；

最大变形最大变形最大变形最大变形为为为为0.28mm（（（（变形属于弹性变形）变形属于弹性变形）变形属于弹性变形）变形属于弹性变形）

最大应力为最大应力为最大应力为最大应力为11.2Mpa，位于吊装孔处，位于吊装孔处，位于吊装孔处，位于吊装孔处

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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主线圈设计参数主线圈设计参数主线圈设计参数主线圈设计参数

主线圈材料 纯铝

线圈重量(kg) 105
导体截面尺寸(mm) 60*27
中心冷却孔直径(mm) 5
线圈长度(mm) 5814
电流密度(A/mm2) 1.015

电流(A) 1605
线圈匝数 2
励磁电压(V) 0.75
线圈绝缘 陶瓷涂层

2.4主线圈设计主线圈设计主线圈设计主线圈设计

� 线圈绝缘设计线圈绝缘设计线圈绝缘设计线圈绝缘设计

采用陶瓷涂层作为绝缘材料；

• 厚度300μm左右；

• 绝缘性能，耐压1000V。

主线圈三维设计图

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍



合肥科烨合肥科烨合肥科烨合肥科烨

合肥科烨电物理设备制造有限公司合肥科烨电物理设备制造有限公司合肥科烨电物理设备制造有限公司合肥科烨电物理设备制造有限公司

电流进电流进电流进电流进
电流出电流出电流出电流出

电流方向

• 主线圈由2匝组成，采用分段设计，采用螺栓进行安装连接；

• 电流进出口铜排的截面尺寸为 40*15mm（宽度*厚度）

• 铜排通过M6螺栓与主线圈连接

• 线圈电流方向如下图所示，线圈及铜排之间以及需要导通的区域没有绝缘涂层。

• 主线圈通过M4的螺栓安装固定在磁轭上。

绝缘

电流进出口 主线圈固定方式

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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� 线圈冷却设计线圈冷却设计线圈冷却设计线圈冷却设计

• 线圈导体中间设计有冷却水孔，冷却孔直径为Ф5mm；

• 每匝线圈设计有一组冷却孔进出口，共计两进两出；

Ф5冷却孔

冷却水进口

(红色)

冷却水出口

(蓝色)

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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辅助线圈设计参数辅助线圈设计参数辅助线圈设计参数辅助线圈设计参数

线圈材料 铝漆包线

线圈重量(kg) 8
导体截面尺寸(mm) 2*5

线圈个数 4
单个线圈匝数 6
电流密度(A/mm2) 0.4

电流(A) 4

2.5辅助线圈设计辅助线圈设计辅助线圈设计辅助线圈设计

• 线圈采用螺旋线的方式进行绕制，单根线圈导线长度为68.7m；

• 线圈通过内外压块固定在铁芯上；

外压块外压块外压块外压块

内压块内压块内压块内压块

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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• 左侧和右侧的上下线圈采用

导线串联，分别由一台电源

供电；

• 上下线圈采用2.5平方的铜导

线连接；

电流进口电流进口电流进口电流进口 电流出口电流出口电流出口电流出口
接线端子接线端子接线端子接线端子

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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2.6磁铁支撑点设计磁铁支撑点设计磁铁支撑点设计磁铁支撑点设计

• 磁铁支撑点设计为4个；支撑底座采用M16螺栓与铁芯装配连接；

• 预留4个螺纹孔与后续的磁铁调节支撑连接；

安装螺栓孔安装螺栓孔安装螺栓孔安装螺栓孔

预留螺纹孔预留螺纹孔预留螺纹孔预留螺纹孔

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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� 磁铁在自重下的变形和应力分析磁铁在自重下的变形和应力分析磁铁在自重下的变形和应力分析磁铁在自重下的变形和应力分析

磁铁的最大变形为磁铁的最大变形为磁铁的最大变形为磁铁的最大变形为0.017mm，分别位于铁芯两头和间隔中间区域（，分别位于铁芯两头和间隔中间区域（，分别位于铁芯两头和间隔中间区域（，分别位于铁芯两头和间隔中间区域（4个支撑点的设计）个支撑点的设计）个支撑点的设计）个支撑点的设计）

磁铁的最大应力为磁铁的最大应力为磁铁的最大应力为磁铁的最大应力为2.38Mpa，位于支撑底座与铁芯支撑接触区域（，位于支撑底座与铁芯支撑接触区域（，位于支撑底座与铁芯支撑接触区域（，位于支撑底座与铁芯支撑接触区域（4个支撑点的设计）个支撑点的设计）个支撑点的设计）个支撑点的设计）

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍



合肥科烨合肥科烨合肥科烨合肥科烨
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2.7磁铁吊装设计方案磁铁吊装设计方案磁铁吊装设计方案磁铁吊装设计方案

� 为了便于磁铁的装配和转运为了便于磁铁的装配和转运为了便于磁铁的装配和转运为了便于磁铁的装配和转运，，，，设计了相应的吊点和吊装工装设计了相应的吊点和吊装工装设计了相应的吊点和吊装工装设计了相应的吊点和吊装工装：：：：

• 共设计共设计共设计共设计6666组组组组12121212个吊装点个吊装点个吊装点个吊装点，，，，同时设计一个专用的吊装工装进行吊装同时设计一个专用的吊装工装进行吊装同时设计一个专用的吊装工装进行吊装同时设计一个专用的吊装工装进行吊装；；；；

• 两端吊点距离线圈端面约两端吊点距离线圈端面约两端吊点距离线圈端面约两端吊点距离线圈端面约390mm390mm390mm390mm，，，，其他吊点间距约为其他吊点间距约为其他吊点间距约为其他吊点间距约为1000mm1000mm1000mm1000mm；；；；

磁铁的最大变形为磁铁的最大变形为磁铁的最大变形为磁铁的最大变形为0.015mm（（（（6组吊点）组吊点）组吊点）组吊点）

2. 双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍双孔径二极铁设计方案介绍
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3.1 1m铝线圈样件制造及测试铝线圈样件制造及测试铝线圈样件制造及测试铝线圈样件制造及测试

3.双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展

匝间绝缘测试：
测试要求：
电压：500V

测试结果：合格（分别测试了，300V、400V和500V）

� 为了验证设计方案的可行性为了验证设计方案的可行性为了验证设计方案的可行性为了验证设计方案的可行性，，，，开展了开展了开展了开展了1m1m1m1m铝线圈样件的制造及测试铝线圈样件的制造及测试铝线圈样件的制造及测试铝线圈样件的制造及测试
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高压测试：：：：

设计要求： 1000V，漏电流
不大于10 μA
耐压测试结果：1000V，漏电
流为10 μA
测试结果：合格

电阻测量结果:
0.66mΩ(5.0℃)
计算值:
0.47mΩ(室温)

电感测量结果:
50Hz: 10.56 μH
300Hz: 9.32 μH
1000Hz: 8.84 μH

绝缘电阻测量结果：
500V：10.5GΩ 
1000V：8.04GΩ

3.1 1m铝线圈样件制造及测试铝线圈样件制造及测试铝线圈样件制造及测试铝线圈样件制造及测试

3.双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展



合肥科烨合肥科烨合肥科烨合肥科烨
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3.2 5.8m主线圈研制进展主线圈研制进展主线圈研制进展主线圈研制进展

主线圈铝型材 主线圈样机

• 目前主线圈的制造已经基本完成目前主线圈的制造已经基本完成目前主线圈的制造已经基本完成目前主线圈的制造已经基本完成，，，，采用了带中心水冷孔的铝型材采用了带中心水冷孔的铝型材采用了带中心水冷孔的铝型材采用了带中心水冷孔的铝型材，，，，截面尺寸为截面尺寸为截面尺寸为截面尺寸为60*27mm60*27mm60*27mm60*27mm

• 表面绝缘采用了三氧化二铝陶瓷绝缘涂层表面绝缘采用了三氧化二铝陶瓷绝缘涂层表面绝缘采用了三氧化二铝陶瓷绝缘涂层表面绝缘采用了三氧化二铝陶瓷绝缘涂层；；；；

• 后续将开展线圈的测试工作后续将开展线圈的测试工作后续将开展线圈的测试工作后续将开展线圈的测试工作：：：：包括绝缘测试包括绝缘测试包括绝缘测试包括绝缘测试，，，，电阻测试电阻测试电阻测试电阻测试，，，，泄露测试泄露测试泄露测试泄露测试，，，，匝间绝缘测试等匝间绝缘测试等匝间绝缘测试等匝间绝缘测试等；；；；

3.双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展
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3.3 铁芯研制进展铁芯研制进展铁芯研制进展铁芯研制进展

• 目前铁芯的制造基本完成目前铁芯的制造基本完成目前铁芯的制造基本完成目前铁芯的制造基本完成，，，，截面尺寸为截面尺寸为截面尺寸为截面尺寸为530*160mm，，，，气息为气息为气息为气息为70mm；；；；

• 采用了通止规进行气息的检测采用了通止规进行气息的检测采用了通止规进行气息的检测采用了通止规进行气息的检测，，，，气息满足气息满足气息满足气息满足70+0.05mm的精度要求的精度要求的精度要求的精度要求；；；；

• 目前正在开展辅助线圈的绕制工作目前正在开展辅助线圈的绕制工作目前正在开展辅助线圈的绕制工作目前正在开展辅助线圈的绕制工作；；；；

铁芯的预装配 铁芯气息检测

3.双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展双孔径二极铁样机研制进展
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