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一、HEPS磁铁概况

 数量与分布

超高梯度 四极磁铁 80T/m

超高精度 磁场质量0.01%

特殊功能 组合磁铁、纵向梯度二极铁

磁场测量精度高 5×10-5

准直精度高 15～20μm

 磁铁的性能指标和技术难度都达到了国际先进

水平，在国内加速器上也是首次应用。

 纵向梯度二极磁铁和超高梯度四极磁铁（结构

复杂、磁场质量高）是实现HEPS超低发射度的

关键。

 超高梯度二四极组合磁铁节省了宝贵的纵向空

间

 对磁铁的加工、装配都提出了极高的要求，尤

其是批量磁铁的制造，需要有成熟稳定的工艺

和严格的质量控制措施。

名称 数量（台）

螺线管 22

分析磁铁 2

四极磁铁 15

校正磁铁 15

名称 数量（台）

二极磁铁 5

四极磁铁 13

校正磁铁 12

名称 数量（台）

二极磁铁 32

四极磁铁 44

校正磁铁 16

名称 数量（台）

二极磁铁 128+2样机

四极磁铁 148+2样机

六极磁铁 68+2样机

校正磁铁 92+2样机

名称 数量（台）

纵向梯度二极 245

二四极组合 294

四极磁铁 686

六极磁铁 294

八极磁铁 98

校正磁铁 196

2433台
【含样机】

 磁铁特点



200【含样机】

1372【含样机】
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二、HEPS磁铁——锐新公司承接情况

 增强器与储存环磁铁

增强器磁铁

名称 型号 数量（台） 研制周期

二极磁铁 BS-34B 130 2019.12~2021.12

六极磁铁 BS-40S 70 2019.12~2021.12

6大类

26种型号

占总体量的65%

储存环磁铁【按时间顺序】

名称 种类 数量（台） 研制周期

六极磁铁 3 294 2020.05~2022.05

纵向梯度二极 2 98 2020.12~2023.06

四极磁铁 16 686 2020.12~2023.12

二四极组合 3 294 2020.12~2023.12

1572台
【含样机】

 型号与数量
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一、增强器磁铁

 1、二极磁铁——130台  关键工艺

参数名称 数值 单位

数量 130 -

磁有效长度 1.450 m

弦弧差 8.90 mm

最高工作磁场(@6GeV) 0.68 T

最低工作磁场(@500MeV) 0.05 T

弯转半径 29.540 m

磁极间隙 34.00 mm

好场区(H×V) 30×20 mm

好场区范围内场均匀度(@0.5GeV, 6GeV) 1×10-3,5×10-4 -

磁铁间积分磁场离散性 0.1% -

 铁芯外形L×W×H=1465×370×337  胶粘叠片铁芯

 解决瘦长型铁芯胶粘叠压与固化工艺，成熟应用在批量生产中

（1）半铁芯叠装进行紧固与尺寸检查

（2）整铁芯叠装后进行紧固与尺寸检查

（3）整铁芯固化时二次预紧，控制铁芯长度
根据多次固化实验确定工艺参数

铁芯结构为H型结构
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一、增强器磁铁

 1、二极磁铁——130台  关键工艺

 批量磁铁拆装与重复性测试

– 按照拆装流程、控制螺钉的拧紧顺序和扭矩以及定位销的以一一对应

– 进行拆装前后的磁场测试并对比



中部极头切割后 活极头 中部极头复位装配

＋ =
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一、增强器磁铁

 2、六极磁铁——70台  关键工艺

 半铁芯中部极头的切割与复位装配

– 选定线切机床，定制铁芯冲片

– 铁芯叠装后，进行极头的切割与复位装配，至三处极头同处对顶圆范围

参数名称 数值 单位

数量 70 -

磁有效长度 200 mm

最高工作六极场1 1000 T/m2

最低工作六极场1 30 T/m2

好场区（半径） 16 mm

磁铁孔径（内接圆直径） 40.00 mm

好场区范围内高阶场误差（@0.5GeV, 6 GeV） 5×10-3,1×10-3 -

磁铁间积分磁场离散性 0.2% -

铁芯结构为上-下二合一结构

六极冲片平面图

冲片三坐标检测
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一、增强器磁铁

 2、六极磁铁——70台  关键工艺

 批量磁铁拆装与重复性测试

– 按照拆装流程、控制螺钉的拧紧顺序和扭矩以及定位销的以一一对应

– 进行拆装前后的磁场测试并对比

在磁铁拆装前后均进行了磁场测试，上图为两种类型磁铁的拆装结

果，其中梯度积分场差异＜2E-4，空间谐波误差＜1E-4。
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2020.8.30

2021.12.10

2022.3.1

2022.10.18

二、六极样机研制成功
完成出厂验收

二、六极批量测试完成
通过最终验收

增强器设备完成安装

全部设备运抵怀柔PAPS平台

一、增强器磁铁

 批量完成情况
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二、储存环磁铁

 储存环磁铁布局  锐新承制

 共计49个磁铁工艺单元【安装48个】

 1813台磁铁（含样机）【束线安装1776台】

工艺安装实验台（1:1）

6

33

4

四极铁种类-16种-686台

I型四极

II型四极

带校正线圈四极

注入引出特殊四极

2

3

3

其他铁种类-8种-686台

纵向梯度二极

二四极

六极

 锐新承制1372台（含样机），共计24种

磁铁数量大、种类多、精度要求高、工期紧【疫情】

磁铁研制、技术攻关、批量生产与质量控制等，都面临着严峻挑战

0

4

8

12

16

纵向梯

度二极

四极 二四极 六极 八极 独立

校正

单元数量 5 14 6 6 2 4

锐新承制 2 14 6 6 0 0

单元磁铁配置

单元数量 锐新承制

37

28
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二、储存环磁铁

 纵向梯度二极磁铁——2种（49+49台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 主要技术要求

磁铁类型 BLG1（I型） BLG5（II型）

磁铁数量（台） 48+1 样机 48+1 样机

磁铁总的等效磁长度（m） 1.499 1.499

磁场平台数目 5 5

各平台的磁场（Gauss）
4838.4/3357.3/2863.6/

2073.6/1283.7

1283.7/2073.6/2863.6/

3357.3/4838.4

磁铁总的积分磁场

（Gaussm）
4322.0 4322.0

积分磁场的离散（最大偏离） 1 × 10-4 1 × 10-4

好场区范围(H×V) （mm） [-11, 11] ×[-8, 8] [-11, 11] ×[-8, 8]

好场区内积分磁场均匀度

（最大值）
4 × 10-4 4 × 10-4

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1
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二、储存环磁铁

 纵向梯度二极磁铁——2种（49+49台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 关键工艺

 温度补偿

– 恒温间（ 24 ~26 ℃±0.5 ℃ ）通过安装1J30温度补偿片，

将磁铁在不同温度下的磁场差异控制在一定范围内

 磁块的筛选与性能排序，减少磁极组件之间的性能差异

 全装配过程中的无磁控制，装配工装、工具与测量仪器的选择等

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1
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二、储存环磁铁

 六极磁铁——3种（98+98+98台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 主要技术要求

型号
孔径

（mm）
铁芯尺寸

长×宽×高（mm）
数量
（台）

铁芯结构 线圈结构

SD1/4 32.0 304×460×540 98 八合一 主+ 双向校正

SF1/2 26.6 318×480×539 98 八合一 主

SD2/3 26.6 350×504×539 98 八合一 主+ 双向校正

磁铁名称 SD1&4 SD2&3 SF1&2

磁铁数量（台） 96+2样机 96+2样机 96+2样机

等效磁长度（m） 0.314 0.358 0.326

最高磁场梯度（T/m2或
T/m3）

4588 7360 7494

积分磁场离散（最大偏离） 6 × 10-3

积分磁场离散sorting（最
大偏离）

3 × 10-3

束流清晰区(H×V) （mm） [-6.4, 6.4] × [-4.9, 4.9]

好场区范围（r）（mm） 5 5 5

好场区内积分高阶场分量1

B4/B3≤5×10-3,

B5/B3≤2.5×10-3, 

Bn/B3≤1.25×10-3 for n>5

是否带绑腿线圈 是，用于轨道校正 是，用于轨道校正 否

绑腿校正子电源数目 192 192 0

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1
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二、储存环磁铁

 六极磁铁——3种（98+98+98台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 关键工艺

 铁芯二合一+6活极头的配作

– 一次装卡完成半铁芯内轮廓加工，保证铁芯内轮廓与极头定位槽精度

 极面轮廓度的控制

– 精密线切进行多次极头轮廓切割

– 三坐标配合轮廓度的检测

 批量磁铁拆装后的重复性测量

– 机械尺寸的重复性检测

– 磁场测量的重复性

机械尺寸检测 霍尔点测 旋测

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1
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二、储存环磁铁

 四极磁铁——I型6种（340台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 主要技术要求

磁铁名称 QF1/6-245 QF1/6-201 QD2 QF2 QD3/6 QD5

数量（台） 47+1样机 47+1样机 47+1样机 48+1样机 96+2样机 48+1样机
铁芯类型 叠片铁芯 叠片铁芯 叠片铁芯 叠片铁芯 叠片铁芯 叠片铁芯
铁芯长度（mm） 245 201 180 201 327 260

磁有效长度（mm） 255 211 190 211 337 270

磁场梯度（T/m） 78.2 77.5 73.7 77.2 78.7 74.2

好场区半径（mm） 5 5 5 5 5 5

磁铁孔径（内接圆直
径/mm）

26 26 26 26 26 26

积分磁场高阶分量

B3/B2≤4×10-4,

B4/B2≤4×10-4,

B5/B2≤2×10-4,

Bn/B2≤1×10-4 for n>5

磁铁间积分磁场离散
性（最大偏离）

0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%

是否带绑腿线圈 否 否 否 否 否 否

铁芯结构：四合一

主体：J23G-50硅钢片

端板：DT4纯铁
¼铁芯

端板

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1
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二、储存环磁铁

 四极磁铁——II型3种（148台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 主要技术要求

磁铁名称 QD4 QF5 QD7

数量（台） 48+1样机 48+1样机 49+1样机

铁芯类型 实心DT4 实心DT4 实心DT4

铁芯长度（mm） 260 201 180

磁有效长度（mm） 270 211 190

磁场梯度（T/m） 74.2 77.2 73.7

好场区半径（mm） 5 5 5

磁铁孔径（内接圆直径/mm） 26 26 26

积分磁场高阶分量

B3/B2≤4×10-4,
B4/B2≤4×10-4,
B5/B2≤2×10-4,

Bn/B2≤1×10-4 for n>5

磁铁间积分磁场离散性（最大偏离） 0.2% 0.2% 0.2%

是否带绑腿线圈 否 否 否

铁芯结构：八合一

主体：DT4纯铁

轭铁：316L不锈钢
¼铁芯

轭铁

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1
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二、储存环磁铁

 四极磁铁——带校正（194台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 主要技术要求

磁铁名称 QD1/8-192 QD1/8-180 QF3/4

数量（台） 47+1样机 47+1样机 96+2样机

铁芯类型 叠片铁芯 叠片铁芯 叠片铁芯

铁芯长度（mm） 192 180 374

磁有效长度（mm） 202 190 384

磁场梯度（T/m） 77.4 68.7 79.6

好场区半径（mm） 5 5 5

磁铁孔径（内接圆直径/mm） 26 26 26

积分磁场高阶分量

B3/B2≤4×10-4,

B4/B2≤4×10-4,

B5/B2≤2×10-4,

Bn/B2≤1×10-4 for n>5

磁铁间积分磁场离散性（最大偏离） 0.2% 0.2% 0.2%

是否带绑腿线圈 是 是 是

铁芯结构：四合一

主体：J23G-50硅钢片

端板：DT4纯铁
¼铁芯

端板

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1
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二、储存环磁铁

 特殊四极磁铁——4种（1+1+1+1台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 主要技术要求

磁铁名称 R02QF6 R48QF1 R02QD8 R48QD1

数量（台） 1 1 1 1

铁芯类型 实芯DT4 实芯DT4 实芯DT4 实芯DT4

铁芯长度（mm） 245 201 192 180

磁有效长度（mm） 255 211 202 190

磁场梯度（T/m） 78.2 77.5 77.4 68.7

好场区半径（mm） 5 5 5 5

磁铁孔径（内接圆直径/mm） 26 26 26 26

积分磁场高阶分量

B3/B2≤4×10-4,
B4/B2≤4×10-4,
B5/B2≤2×10-4,

Bn/B2≤1×10-4 for n>5

磁铁间积分磁场离散性（最大偏离） 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%

是否带绑腿线圈 否 否 是 是

铁芯结构：四合一

主体：DT4纯铁R02QF6
R48QF1

R02QD8
R48QD1

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1



铁芯结构：八合一

主体：J23G-50硅钢片

轭铁：316L不锈钢

端板：DT4纯铁

¼铁芯端板

轭铁
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二、储存环磁铁

 二四极组合磁铁——3种（98+98+98台）

QF1QD1

FC1BLG1

QD2

SD1

ABF1

SF1

QF2

OCT1

SD2

QD3

BLG2BD1ABF2BLG3ABF3BD2BLG4SD3QF5ABF4QD7QD8QF6

FC4 BLG5 SD4 SF2 OCT2 QD6 QF4 FC3 QD5 QD4 FC2 QF3

锐新承制 其他单位

 主要技术要求

磁铁名称 BD1/2 ABF1/4 ABF2/3

数量（台） 96+2样机 96+2样机 96+2样机

铁芯类型 叠片铁芯 叠片铁芯 实芯DT4

铁芯长度（mm） 1040 590 180

磁有效长度（mm） 1097.2 179.9 609.9

磁场梯度（T/m） 34.54 53.43 66.43

好场区半径（mm） 5 5 5

磁铁孔径（内接圆直径/mm） 45 30 30

积分磁场高阶分量

B3/B2≤6×10-4,

B4/B2≤6×10-4,

B5/B2≤3×10-4,

Bn/B2≤1.5×10-4 for n>5

磁铁间积分磁场离散性（最大偏离） 0.2% 0.2% 0.2%

是否带绑腿线圈 否 否 否

¼铁芯

端板

铁芯结构：四合一

主体：J23G-50硅钢片

端板：DT4纯铁

铁芯结构：四合一

主体：DT4纯铁

¼铁芯

MP1FD1FD2MP2DQ2 DQ1



 批量完成情况
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二、储存环磁铁

储存环六极磁铁完成全部交付

2021.11.30

全部纵向梯度二极磁铁的全部交付

2023.6.21

完成四极磁铁的全部交付

2023.9.28

完成二四极组合磁铁的全部交付

2023.10.20

2022.5.24

完成最终验收

预计2023年底前

完成最终验收



批量生产中的质量控制03
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一、原材料控制

 铁芯为采购的DT4连铸坯料锻造而成，原材料在不同状态下分别

进行取样测试其BH性能

 对于实芯磁铁  对于叠片磁铁

 硅钢片原材料：取样进行BH的测试，并进行充分的掺和
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光源B-H要求

毛坯取样

锻件-退火前-样件1

锻件-退火前-样件2

锻件-退火后-样件1

锻件-退火后-样件2

锻件-退火后-取样复测

锻件-退火后-取样再退火测试

锻件-退火后-取样留量退火-再加工测试

 同一型号的磁铁，使用同一批次/炉次的原材料，减小材料之间

的性能差异

 原材料锻制后统一进行磁化退火处理，确保BH性能要求

材料自身性能、不同批次材料之间的性能差异等对磁铁品质有着显著的影响
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2010年计量院测试结果
I型钢片-01
I型钢片-02
BD12钢片-01
BD12钢片-02
样机-S1
样机-S2

 DT4端板：同一型号磁铁，使用同一批次/炉次的DT4板，减小

材料之间的性能差异

 所有原材料，均进行BH取样测试以及下料后的磁化退火处理
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93炉号板-未退火

FT01-未退火车削磁环-500匝

FT02-未退火车削磁环-800匝

NT1-01

NT1-02

FT-退火-01

FT-退火-02
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二、加工精度的控制

 采用精密慢走丝线切工艺保证极面精度。

– 正式切割前，多次进行工艺探索，并对试件全面多点测量，

保证精切极面轮廓度、直线度优于0.02 mm。

 实芯磁铁极面精度的控制——±0.02  叠片磁铁极面精度的控制——±0.03

 冲片、叠装模具、叠装工艺流程，是保障叠片磁铁极面精度的三

个关键

冲片三坐标检测 1/4铁芯叠装

半铁芯 整铁芯

线切实验件

线切后三坐标测试
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三、外观与质检的控制

 铁芯喷漆的质量

 线圈环氧浇注后的表面质量

 磁铁配件的表面处理：铝件、G10件、不锈钢件、铜电排件等

 部件外观的控制  质检控制

 落实人员的责任制，制定严格的质检流程



遇到的问题与挑战04
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一、遇到的问题与实验研究

 温控开关的初始设计

– 二四极、四极磁铁，六极磁铁的温控开关距离线圈很远，对

线圈温升不敏感

– 水路流量减小时可以起到保护作用，水路完全堵塞或者未供

水时，存在线圈过温风险

 问题的发现

– 储存环六极磁铁在进行某一台磁测时，未开水直接加电测

试，线圈过热导致铁芯温度上升，磁场指标出现异常

 线圈温控开关问题  磁铁断水通电实验

 在磁铁不同位置粘贴温度传感器，分别测试在线圈无水干烧、有

水堵塞、有水正常流动情况下加电后的线圈温升情况

– 以控制线圈温度小于100°C为条件

– 寻找合适的温控安装点位
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59.672

36.023
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主线圈端部（B三层）

铝块（C三层）温开首先断开

铁芯极头（C三层）

主线圈端部（E三层）

铝块（E三层）

43.922

32.086

34.58

85.96
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100.62

35.986

0
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16:04:48 16:19:12 16:33:36 16:48:00 17:02:24 17:16:48 17:31:12 17:45:36

温
度
/°
C

时间
线圈A端面 线圈A铝块（靠近近线圈)
线圈A铁芯 线圈D铝块（远离线圈）
线圈C端面 线圈B端面
线圈B靠里侧 线圈A温开附近-长引线
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一、遇到的问题与实验研究

 根据实验结果，调整温开位置与动作温度

 线圈温控安装位置的改进
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一、遇到的问题与实验研究

 问题的发现

– 常磁铁预准直安装实验时，发现BD1/2和ABF2/3激光跟踪

仪测得的靶标球坐标与测磁三坐标测得的数据不符

– 两种磁铁都是非粘接的叠片结构，且体型较大

 二四极组合磁铁拆装重复性研究

 磁铁拆装形式

 三种拆装形式

– 松紧拆装

– 原位拆装

– 分离拆装

 多靶标姿态监控

磁铁类型 BD1/2 ABF2/3

磁铁孔径 （mm） 45 30

铁芯长度（mm） 1040 590

铁芯截面（mm） 640*640 480*480

铁芯结构 ¼铁芯 ¼铁芯 + 不锈钢垫块

铁芯材料 硅钢片/非粘接

ABF2/3原位拆装BD1/2原位拆装 BD1/2分离拆装BD1/2姿态定位
110靶标

ABF2/3姿态定位
64靶标

 根据实验结果，制定了两种磁铁总装后静置-拆装-测试的工艺规范
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一、遇到的问题与实验研究

 问题：

– QF3/4磁铁铁芯较厚，线圈较大， ¼铁芯结合处的定位销钉

因校正线圈的遮挡，相比同类型的两款薄铁在重复性拆装

上，容易出现机械数据的不重复，从而引起磁场谐波的超

差。

 带校正线圈四极QF3/4重复拆装问题

定位销钉
被校正线圈遮挡

定位销钉
被校正线圈遮挡

定位销钉
被校正线圈遮挡

定位销钉
被校正线圈遮挡

 总装工艺的改进

 增加QF34磁铁的装配次数：

– 先不装校正线圈，测试机械数据；

– 再以套装校正线圈后的机械数据重复后确定总装的合格性。

 工艺改进后的QF3/4磁铁，磁测全部合格
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一、遇到的问题与实验研究

 问题：

– II型实芯四极磁铁，磁测时在QD7与QF5型号上出现多台次

的谐波超差的问题

 从原材料方面分析：

– 按照GB测试，原材料的BH性能满足要求

 从磁铁机械数据精度分析：

– 实芯磁铁的谐波超差与机械数据的相关性不明显

 进行了各种磁测实验：

– 排除了磁铁结构、不锈钢轭铁、标准件材质等各种因素

 部分实芯四极磁铁磁测谐波超差的问题

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 500 1000 1500

B
m

（
T
）

Hm（A/m）

光源B-H要求

毛坯取样
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锻件-退火前-样件2

锻件-退火后-样件1

锻件-退火后-样件2

锻件-退火后-取样复测

锻件-退火后-取样再退火测试

锻件-退火后-取样留量退火-再加工测试

高电流下的材料磁饱和（励磁效率）、同磁铁不同铁芯

原材料的性能差异与高阶场分量的变化显著相关！

该问题在后续的磁铁研制中我们将会持续关注。
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二、产能的优化

 叠片磁铁冲片的检测、铁芯叠装与加工

 实芯磁铁极面精切

 线圈加工制作与检测

 磁铁总装与重复性拆装等

 核心工作公司内部完成  开辟线圈生产基地

 磁铁线圈技术的转化，扩大生产产能

 合理有效性的开展外协协作

 如磁铁配件、附件的加工

 铁芯喷漆

 冲片的批量冲制

 引进机器人进行铁芯焊接

 引入工业机器人进行长铁芯焊接时，表现出其优越性

– 速度远超手工焊接，效率提升明显；

– 热量小，热应力、应变远小于手工焊接，焊接质量稳定；

– 可实现连续焊接，强度优于断续焊焊接。
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三、技术工艺的创新

 研究实芯磁铁极头轮廓不同留量情况下的线切效率问题

 实芯磁铁的扫边切割工艺  一种立式线圈的卷绕装置

储存环六极/四极磁铁线切效率提升工艺实验

 采用扫边的切割工艺技术：

 储存环六极磁铁——实现了1.5台/天的切割效率提升

 储存环四极磁铁——实现了1台/天的切割效率提升

 实现单根多层（＞2）线圈的一次性绕制，相对于卧式线圈卷绕

更好的保证线圈的外形

❶ ❷

❸ ❹
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三、技术工艺的创新

 研究一种马鞍形线圈绕制的新型模具

– 提高马鞍形线圈绕制效率。

– 增强马鞍形线圈绕制质量

 马鞍形线圈的绕制成型  马鞍形线圈分体模块化型腔的浇注模具

 分体模块化模具用于形成符合线圈外形特征的型腔，浇注罐则用

于提供密封的真空空间，将模块化模具放入其中进行抽真空处

理，进而环氧灌入模具，完成线圈的浇注。
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三、技术工艺的创新

 研究线圈环氧浇注材料的配比对提高线圈浇注质量的影响

 提高线圈浇注后的表面质量

 探索环氧材料的国产替代

– 目前已实现3种材料在磁铁线圈环氧浇注上的国产替代

 线圈环氧浇注配方的摸索

配料 厂商

#DER331双酚A环氧树脂 陶氏化学

#DER736聚二醇塑性树脂 陶氏化学

固化剂NMA CEBA Co. 瑞士

增韧剂F100 陶氏化学

催化剂DMP-30 Fluka Co. 德国

线圈浇注后的表面质量



总结与展望05
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1、HEPS磁铁研制总结

 自2019年12月以来，历时3年，公司圆满完成了

所承制HEPS各型号共计1572台磁铁的研制和生产

任务

 在磁铁研制与生产中，通过发现问题-分析问题-解

决问题，对于高梯度高精度小孔径磁铁的加工制造

积累了丰厚的技术实力和宝贵经验，尤其是具备了

大批量制造高梯度高精度小孔径磁铁的能力。

 在加速器磁铁领域，公司多年来一直致力于将磁铁

产品无论从性能质量，还是外观方面做到最好，这

点在先前的BEPC/BEPCII/CSNS工程上我们做到

了，如今在HEPS工程上我们将磁铁的整体质量又

一次提前迈上了新台阶。

 小结

我们的目标绝不仅仅是研制出

光源所需要的各种高性能磁铁，而

是要借着光源建设的机遇，发展加

速器磁铁的新理念和新技术。

IHEP加速器中心磁铁组组长 研究员

HEPS储存环磁铁系统负责人

陈福三
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2、未来展望

 高梯度高精度小孔径磁铁未来面向的大科学装置

HALF SAPS



谢谢，敬请批评指正！41
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北京高能锐新科技有限责任公司（前身为中国科学院高能物理研究所实验工厂）是国内外

知名的大科学装置关键设备生产企业，也是大科学装置产品与技术涉及面最广的制造商之一。

依托国内外大科学装置建设以及长期的高能物理合作积累的技术和经验，创建了一支强大的技

术队伍和生产队伍，拥有完备的生产和测试条件。产品涵盖磁铁、加速结构、电真空器件与超

导腔等，可提供加速器设备设计、加工、测试、安装、运维等全链条服务体系。
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公司产品领域

 面向国家大科学工程装置

 涉及产品——磁铁、加速管、耦合器、电真空、超导腔与模组集成等领域

BEPC II CSNS DTLCSNS

高能同步辐射光源（HEPS）-增强器与储存环磁铁

HEPS 加速管（2998.8 MHz） DTL（80 MHz）RFQ（180 MHz）

耦合器 1.3GHz 9 Cell 超导腔与模组集成
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合作客户单位

 国内外知名院校、重点实验室


