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 1. 项目介绍及要求 

CEPC布局示意图 

 CEPC简介 

    CEPC包括直线加速器(Linac)、传输线、增强器(Booster)和对撞机。直线加速器在地面上

，长度为1.2km。增强器在地下大约100米的深处。直线加速器和增强器分别由e+和e-的两条

传输线连接，传输线的斜率是1：10。 

       在对撞机中有8个直线段：2个相互作用区(IP)，2个射频区(RF station)和4个注入区

(injection)。其中，两个离轴注入区（off-axis injection）分别在希格斯模式、W模式和Z模式

下进行操作，而两个同轴注入器(On-axis injection)仅在希格斯模式下进行操作。 

对撞机布局示意图 

SPPC环 

CEPC环 
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弧段区隧道截面 

对撞环（主环） 

增强器环 

隧道环内侧 隧道环外侧 

SPPC环 

空气管道 

 CEPC简介 

 1. 项目介绍及要求 
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2.1 双孔径二极铁设计要求及参数 

 2.双孔径二极铁介绍 

主线圈 校正线圈 
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(mm) 70 70 

磁场强度(Gs) 575.72 8.6 

励磁安匝数(A) 3210 24 

线圈个数 1 4 

线圈匝数 2 6 

电流(A) 1605 4 

导线材料 铝棒 铝导线 

导线规格(mm) 60*27 2*5 

中心孔直径(mm) 8 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 双孔径二极铁样机制造技术要求 

线圈主要性能指标： 

  1. 线圈需要进行匝间绝缘测试，匝间测试电压要求为500 V;  

  2. 线圈的高压测试为1000 V保压1分钟，要求漏电流不大于10uA ;  

  3. 冷却水路需要进行水压测试，水压测试为1Mpa保压30分钟，无泄漏. 

  4. 线圈电阻不超过理论计算值的1.2倍；材料为纯铝。 

磁铁主要机械精度和材料磁性能要求： 

  5. 磁体气息公差要求： 70+0.05mm； 

  6. DT4纯铁材料励磁性能不能低于右表所列数据的规定数值： 

 验收时磁铁需达到的技术指标： 

  7. 磁铁电流约1055A时，两个孔径内中心磁场强度达到0.037T，且两个孔

径内中心磁场值By差异不超过2Gs，在参考半径13.5mm下的积分磁场高阶

分量好于5×10-4。 

 2.双孔径二极铁介绍 

表：  DT4纯铁励磁曲线数据表 

H（A/m） B（T） H（A/m） B（T） 

0 0 700.304 1.4875 

50.1354 0.6073 799.779 1.5105 

70.0304 0.7017 900.0498 1.5288 

80.3758 0.783 1000.321 1.5445 

100.2708 0.897 1200.066 1.566 

120.1658 0.972 1399.812 1.584 

140.0608 1.0303 1500.083 1.5933 

149.6104 1.059 1600.354 1.5994 

159.9558 1.08 1800.1 1.6112 

170.3012 1.1 1999.845 1.624 

179.8508 1.119 2500.404 1.645 

199.7458 1.1545 3000.166 1.6635 

229.9862 1.1984 3499.928 1.68 

249.8812 1.2235 4000.487 1.6985 

300.0166 1.2775 4500.249 1.712 

350.152 1.325 5000.011 1.727 

400.2874 1.3605 6000.332 1.7513 

449.627 1.3895 6999.857 1.775 

499.7624 1.4155 8000.177 1.798 

600.0332 1.4518 9000.498 1.8173 
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2.3 双孔径二极铁结构介绍 

• 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：5824*530*329mm（

长*宽*高）。 

• 磁铁总重约为：2.6t 

 2.双孔径二极铁介绍 
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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 

 主线圈 

主线圈三维设计图 

 2.双孔径二极铁介绍 
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电流进 电流出 

电流方向 

 主线圈详细结构设计 

• 主线圈由2匝组成，采用分段设计，螺栓连接，接触面进行镀银处理； 

• 电流进出口设计有铜排，截面尺寸为 40*25mm（宽度*厚度） 

• 铜排通过螺栓与主线圈连接 

• 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。 

绝缘 

电流进出口 

 2.双孔径二极铁介绍 
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 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.双孔径二极铁介绍 
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 磁铁支撑点设计 

• 共设计了4组支撑，磁铁在自重下的变形和应力分析如下，变形和应力均满足要求； 

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（4个支撑点的设计） 

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（4个支撑点的设计） 

 2.双孔径二极铁介绍 



合肥科烨 

合肥科烨电物理设备制造有限公司 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 

3.1 整体制造工艺路线 

总装 

最终验收测试 

包装和运输 

现场测试验收 
材料采购 

铝块材料准备 主线圈制造 
预装配及
测试 

绝缘涂
层制造 

装配及检测 

上铁芯加工及检测 

下铁芯加工及检测 

磁轭加工及检测 

铁芯
制造 

主线圈
制造 

辅助线
圈制造 

其他部
件制造 

装配调试及检测 DT4原材料准备 

线圈测试 

铝线材料准备 绕制夹具准备 线圈绕制 装配及检测 线圈测试 

DT4材料测试 

工艺方案确认 机加工 检测 清洗入库 
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3.2 铁芯加工检测方案 

 铁芯制造工艺路线 

①DT4材
料采购 

②材料
检测 

③退火处理 

④上铁芯龙门
刨床粗加工 

⑤数控精加
工 

⑥尺寸检测 

④下铁芯龙门
刨床粗加工 

④磁轭龙门
刨床粗加工 

⑤数控精加
工 

⑤数控精加
工 

⑥尺寸检测 

⑥尺寸检测 

⑦装配及气
息尺寸检测 

励磁曲线检测 

超声检测 

尺寸检测 

合格 

⑧定位销
孔加工 

①DT4板材采购 

尺寸：5690*540*60mm；数量2件，宽度单边加工余量5mm，厚度单边余量5mm，长度单边5mm。 

           5690*60*60mm；数量2件（备品1件）；   

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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3.2 铁芯加工检测方案 

②退火处理 

对DT4材料进行退火处理：900℃/4h，降温速度不大于50℃/h至室温。 

③上、下铁芯及磁轭龙门刨床粗加工 

龙门刨粗加工上下铁芯的厚度、宽度、台阶，加工完成后，厚度余量单边0.5mm;宽度余量单边1mm，长度余量

10mm，龙门刨粗加工铁扼宽度、厚度，加工后，宽度余量单边1mm；厚度余量1mm，长度余量10mm 

上下铁芯粗加工后截面尺寸图（虚线为最终净尺寸，实线为毛坯料尺寸） 铁扼粗加工后截面尺寸图 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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3.2 铁芯加工检测方案 

④半精加工 

数控加工铁芯宽度，安装孔，加工后，厚度余量0.5mm；加工铁扼厚度，安装孔，高度余量单边
1mm； 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 

⑤数控精加工 

数控精加工铁芯厚度，台阶到尺寸；加工铁扼高度到尺寸；为了保证加工精度，在恒温车间采用精
密的五轴五联动设备进行加工，同时采用层切法多次进刀加工到尺寸 

⑥尺寸检测 

对铁芯及铁扼的平面度等尺寸进行检测； 

⑦装配及气息尺寸检测 

采用装配平台对上下铁芯以及铁扼进行装配，装配完成后，对气息尺寸进行检测，端口处采用卡尺
进行检测，长度方向整体采用特制的通止规进行检测；气息尺寸为70mm； 

⑧定位销孔铰孔      

尺寸检测合格后加工销孔并安装定位销，并且进行拆装实验，再次测量气息尺寸公差； 



合肥科烨 

合肥科烨电物理设备制造有限公司 

H（A/m） B（T） 测试结果(T) H（A/m） B（T） 测试结果(T) 

0 0 700.304 1.4875 

50.1354 0.6073 799.779 1.5105 

70.0304 0.7017 900.0498 1.5288 

80.3758 0.783 1000.321 1.5445 1.59 

100.2708 0.897 1200.066 1.566 

120.1658 0.972 1399.812 1.584 

140.0608 1.0303 1500.083 1.5933 

149.6104 1.059 1600.354 1.5994 

159.9558 1.08 1800.1 1.6112 

170.3012 1.1 1999.845 1.624 

179.8508 1.119 2500.404 1.645 1.66 

199.7458 1.1545 1.50 3000.166 1.6635 

229.9862 1.1984 3499.928 1.68 

249.8812 1.2235 4000.487 1.6985 

300.0166 1.2775 1.52 4500.249 1.712 

350.152 1.325 5000.011 1.727 1.74 

400.2874 1.3605 6000.332 1.7513 

449.627 1.3895 6999.857 1.775 

499.7624 1.4155 1.55 8000.177 1.798 

600.0332 1.4518 9000.498 1.8173 

 励磁曲线检测结果 

• 对DT4进行了励磁性能检测，检测结果表明：DT4满足技术指标要求。 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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 铁芯加工过程照片 

铁芯粗加工 铁芯半精加工 铁芯精加工 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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 铁芯加工精度检测 

铁芯平面度检测 磁轭平面度检测 

• 铁芯精加工完成后，首先在五轴数控机床上对整个铁芯和磁轭进行了平面度检测，检测铁芯及

磁轭的平面度为：+/- 0.02mm； 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 



合肥科烨 

合肥科烨电物理设备制造有限公司 

 铁芯加工精度检测 

• 然后进行了铁芯的组装，采用通止规对气息（70+0.05mm）

进行了检测； 

铁芯组装 

通规 

止规 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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铁芯气息通规检测 铁芯气息止规检测 

 铁芯加工精度检测 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 

• 通止规检测结果表明，气息满足70+0.05mm的公差要求； 

• 然后加工两端和上下面定位销孔 
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铁芯气息通规检测 铁芯气息止规检测 

 铁芯加工精度检测 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 

• 待铰孔、喷漆以及线圈试装后，分别再次进行了气息检测，气息仍满足70+0.05mm的公差要求； 
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3.3 主线圈制造工艺方案 

主线圈的材料分为两种： 

• 长铝块：27*60*5780mm 中心水冷孔为Ф5mm；8根（备品1套）； 

• 短铝块：30mm厚度铝排（190*70*30mm）若干； 

①铝块采
购 

②材料
检测 

③加工 
④预装配及

测试 
⑤陶瓷喷

涂 
⑦装配 ⑧线圈测试 

合格 

⑥尺寸
检测 

电阻测试 

高压测试 

匝间绝缘测试 

水压测试 主线圈 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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 主线圈加工过程照片 

主线圈原材成形 主线圈加工后 主线圈喷涂陶瓷涂层后 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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匝间绝缘测试： 

测试电压：500V  

测试结果：合格（分别测试了：200V和500V） 

 主线圈测试 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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高压测试： 

设计要求： 1000V，漏电流

小于10 μA 

耐压测试结果：1000V，漏电

流小于1μA 

测试结果：合格 

电阻测量结果: 

0.436mΩ(10.5℃) 

计算值: 

0.41mΩ(室温) 

电感测量结果: 

50Hz: 12.43 μH 

300Hz: 10.74 μH 

1000Hz: 10.33 μH 

绝缘电阻测量结果： 

500V：>1.06TΩ  

1000V：>1.06TΩ 

 主线圈测试 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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 主线圈测试 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 

高压测试： 

• 线圈喷涂陶瓷后，进行了高压测试，

测试电压1000V，测试结果，漏电流

为343 μA ；漏电流较大； 

• 因此，对线圈表面整体包饶了一层聚

酰亚胺带，采用半叠包的方式进行包

饶，包饶后，再次进行了1000V的高

压测试，漏电流小于1 μA ，满足小

于10 μA的要求； 



合肥科烨 

合肥科烨电物理设备制造有限公司 

 主线圈测试 

主线圈通水测试：  

压力10公斤（1MPa） 

测试结果：保压30分钟，无泄露 

压降：约0.8MPa 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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3.4  辅助线圈制造检测方案 

①铝导线
采购 

②材料
检测 

③绕制工装
夹具准备 

④线圈绕制 
⑤尺寸检

测 

合格 

⑥线圈
测试 

电阻测试 

匝间绝缘测试 

铝漆包导线采购：截面尺寸为2*5mm，长度为70m，数量为4； 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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 辅助线圈绕制过程照片 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 
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电阻测量结果: 

199.53 mΩ(15.1℃) 

220.20mΩ (15.1℃) 

200.20mΩ (15.1℃) 

200.00 mΩ (15.1℃) 

计算值: 

193.8mΩ(室温) 

3. 磁体制造工艺及测试介绍 

 辅助线圈测试 

匝间绝缘： 

500V 

4个线圈的波形一致 

匝间绝缘合格 
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4. 磁铁装配 

4.1 磁体装配方案 

（1）在装配平台上，放置等高垫块 

（2）安装下铁芯 

（3）安装磁体支撑 

（4）利用侧边吊点将下铁芯翻身，并且移除等高块 

（5）安装铁扼，调整好位置，并采用定位销定位 

（6）安装主线圈 
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4. 磁铁装配 

（7）安装上半铁芯 

（8）线圈引线以及水路安装 

4.1 磁体装配方案 
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5. 小结 

技术要求 测试项目 测试参数 指标要求 测试结果 是否合格 

线圈主要性能
指标 

主线圈进行匝间测试 500V 合格 √ 

主线圈高压测试 1000V 漏电流不大于10uA  <1uA √ 

主线圈水压测试 1MPa 保压30分钟，无泄漏 无泄漏 √ 

线圈电阻测试 不超计算值的1.2倍 0.43mΩ √ 

磁铁主要机械
精度和材料磁
性能要求 

磁体气息公差要求 / 70+0.05mm 合格 √ 

DT4纯铁材料励磁性能检测 / 符合表格数据要求 符合要求 √ 

 根据技术要求，对磁体进行了相关测试，测试结果如下表所示，所有的测试结果均合格 
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