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制冷机传导冷却的超导磁体冷却系统研究进展

张楷浩，邱利民，甘智华，周晓晓
（浙江大学 制冷与低温研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘　要：回顾并总结了低温制冷机传导冷却的超导磁体系统的发展历程和最新研究进展．与传统的液氦浸泡冷却

方式不同，低温制冷机传导冷却系统主要依靠低温下固体之间的热传导对超导磁体线圈进行冷却．基于小型低温

制冷机的研究进展，集中讨论超导磁体中的制冷机传导冷却系统；结合传导冷却的超导磁体应用，讨论传导冷却中

低温制冷机性能、低温恒温器传热以及加速冷却等技术要点，对低温制冷机传导冷却磁体系统的发展进行了展望．
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　　根据超导应用联盟２００２年的预计：２０２０年超
导产品的全球市场将达到３８０亿美元［１］，其中，超导
磁体系统的应用将主要集中于超导电力、超导储能
以及医学诊断和研究等领域，且对磁感应强度的要
求越来越高．
众所周知，超导应用离不开低温技术．超导磁体

正常运行需要稳定的低温环境以克服系统的热负

荷．目前投入应用的超导磁体系统运行环境大多都
处于液氦温区（４．２Ｋ）．对于外界处于室温（３００Ｋ）
的磁体系统，需要考虑如何克服包括外界向磁体的
漏热和磁体内部产生的交流损耗、焦耳热等负荷以
及如何安全、快速地将磁体从室温降至运行温度等

一系列问题．
本文主要针对低温制冷机传导冷却的超导磁体

系统进行总结与比较；回顾了传导冷却系统的研究
进展；总结了超导磁体系统传导冷却中的技术问题
与要点，并对未来的发展进行了展望．

１　低温制冷机传导冷却超导磁体系统
研究进展

１．１　超导磁体冷却系统的主要类型及特点
目前，超导磁体系统运行的低温环境主要由

３种方式提供，分别是低温液体浸泡冷却、再冷凝式



冷却和制冷机传导冷却，典型结构及特点如表１所
示．液氦冷却的超导磁体系统应用最为广泛．受到国
际氦资源限产等因素影响，液氦价格持续上扬，我国
曾一度出现无液氦可用的情况；另一方面，液氦冷却
系统需要专业的运输和充灌操作，增加了系统应用
的复杂性和运行成本．采用低温制冷机再冷凝蒸发
的氦气的“零蒸发”系统，会存在复杂的低温输送问
题，并且由于制冷机冷量不够而使冷凝速率低于蒸
发速率，造成容器承压或氦气溢出．采用低温制冷机
代替液氦作为冷源，通过传导冷却方式将超导线圈
温度降至运行温度Ｔｏ 以下，无需液氦运输及灌注
操作；另一方面，由于系统只消耗电能，大幅降低了
运行成本．如表２所示为日本东北大学与东芝公司

合作研制的制冷机传导冷却的１８．１Ｔ超导磁体系
统与传统液氦浸泡冷却的１８Ｔ超导磁体运行成本
的比较．新系统由１台ＧＭ－ＪＴ制冷机冷和２台单极

ＧＭ制冷机分别冷却超导线圈和辐射屏，设计该系
统运行２００ｄ，较传统的液氦浸泡冷却系统可以节省
一半以上的运行费用．该无液氦冷却系统展现出体
积小、结构简单、操作方便、方向可调整、适用性强等
优势，逐渐取代传统液氦冷却技术成为超导磁体系
统应用的热点［２］，以期广泛应用于核磁共振成像、磁
分离、超导储能、材料加工和空间探测等领域．当然，
小型低温制冷机提供冷量有限、制冷机振动影响磁
体运行稳定性及系统降温时间较长等不足影响了传

导冷却系统的研究与发展．
表１　超导磁体冷却系统的主要类型及特点［３－４］

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｆｏｒ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ　ｃｏｏｌｉｎｇ［３－４］

主要冷却方式 典型结构 优势 局限

低温液体浸泡冷却

·结构简单
·温度稳定性好
·无机械振动影响

·液氦消耗量大，成本高
·液体补充操作不便
·受方向影响
·低温容器须耐压设计

再冷凝式冷却
·零蒸发模式，液氦消耗小
·磁体不受机械振动影响

·受方向影响
·结构复杂，成本提高
·容器须耐压设计

制冷机传导冷却

·结构简单，操作方便
·质量和体积大幅减小
·任意方向获得所需场强
·无低温液体输送和补充操作
·系统无高压危险
·能够长期运行

·制冷机功率低，冷却均匀性

差，磁体稳定性较弱
·预冷时间较长
·制冷机振动影响
·尚不适用于大型超导装置

表２　１８Ｔ制冷机冷却的超导磁体系统（１８Ｔ－ＣＳＭ）与传统液氦冷却磁体（１８Ｔ－ＳＭ）运行费用对比［５］

Ｔａｂ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｓｔｓ　ｆｏｒ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ（１８Ｔ－ＣＳＭ）ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｈｅｌｉｕｍ　ｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ

（１８Ｔ－ＳＭ）［５］

冷却类型
液氦消耗量１）

（运行２００ｄ）
耗电量２）

ＧＭ－ＪＴ（运行２００ｄ） ＧＭ－ＪＴ（待机１６５ｄ） ＧＭ（运行３６５ｄ）
总运行费用

１８Ｔ－ＣＳＭ　 ０　 ８．８ｋＷ×２００ｄ ５．１ｋＷ×１６５ｄ （２×６．１ｋＷ）×３６５ｄ １３５万日元

１８Ｔ－ＳＭ　 １０　０００Ｌ ０　 ０　 ０　 ３００万日元

　注：１）液氦价格：３００日元／升；２）不考虑供电电源耗电量；电价：８日元／ｋＷｈ．
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１．２　低温制冷机传导冷却的超导磁体研究进展
表３　低温制冷机传导冷却的超导磁体系统的研究进展

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｓｔｅｍ

时间 研究机构 超导磁体 Ｂ／Ｔ　Ｔｏ／ＫΦＲＴ／ｍｍ 制冷系统 ｔｃ／ｈ

１９８３ 麻省理工学院［６］ Ｎｂ３Ｓｎ
线圈（１２ｋｇ），工作电

流为４０Ａ ３．３　 １４ — ＣＴＩ－１０２０ ＣＰ 两 级 制 冷 机：
３０Ｗ＠７０Ｋ，２．５Ｗ＠１３Ｋ ＜２４

１９９３

日本东北大学［７］
（Ｎｂ，Ｔｉ）３ Ｓｎ 线 圈，冷 重
８０ｋｇ，工作电流为４６５Ａ

４．６　 １１　 ３８
两级ＧＭ 制冷机：５０Ｗ＠６７Ｋ，
１．２Ｗ＠１０Ｋ ＜５５

日本大学［８］ ＮｂＴｉ线圈，最大磁感应强度
为６．３Ｔ ５．４　 ６ —

２台两级 ＧＭ 制冷机（最低制冷
温度为４．０Ｋ，５００ｍＷ＠５．４Ｋ，
Ｅｒ３Ｎｉ填料）

８

１９９５

日本东芝［９］ ＮｂＴｉ线圈，工作电流为１３８Ａ，
用于实验室和ＮＭＲ ６．４５　３．６１　 １８０ ４ＫＧＭ 制冷机（０．５Ｗ～１Ｗ＠

４Ｋ；Ｅｒ３Ｎｉ填料）；２０ＫＧＭ制冷机
２１

美国通用［１０］
Ｎｂ３Ｓｎ线圈（３　６００ｋｇ），工
作电流为６５Ａ，用于 ＭＲＩ ０．５　 １０ — ２ 台 Ｋｅｌｃｏｏｌ　ＵＣＨ－１３０ Ｂａｌｚｅｒｓ

制冷机 １２０

１９９６

日本东芝［１１］

Ｎｂ３ Ｓｎ、ＮｂＴｉ线 圈，冷 重
８８ｋｇ，工作电流为１３０Ａ，
用于实验室和ＮＭＲ

１０　 ４　 １００
４Ｋ两级 ＧＭ 制冷机（０．５Ｗ＠
４．２Ｋ，Ｅｒ３ Ｎｉ填料）；２０Ｋ两级
ＧＭ制冷机（铅丸填料）

２４

Ｎｂ３Ｓｎ线 圈，工 作 电 流 为
１４９Ａ １１．５　 ４．４　 １００

４Ｋ两级 ＧＭ 制冷机（０．７Ｗ＠
４．２Ｋ，二级蓄冷器分层采用Ｐｂ、
Ｅｒ３Ｎｉ、ＨｏＣｕ２，所处磁场的磁感
应强度为１Ｔ）；２０Ｋ两级ＧＭ制
冷机

—

日本东北大学［１２］
（Ｎｂ，Ｔｉ）３Ｓｎ，ＮｂＴｉ线圈，冷
重１２０ｋｇ，工作电流为１５０Ａ

１１　 ６　 ５２ ２台两级 ＧＭ 制冷机（Ｅｒ３Ｎｉ填
料）：０．５Ｗ＠４．２Ｋ，２０Ｗ＠４０Ｋ

—

牛津仪器
用于中型规模的高梯度磁选
机 ６　 ４．７　 ７５

Ｌｅｙｂｏｌｄ制冷机，参数：２００Ｖ三
相５０／６０Ｈｚ，６．５ｋＷ，１１Ｌ／ｍｉｎ
冷却水

２４

住友重工［１３］ ＮｂＴｉ／Ｃｕ线圈，冷重１２０ｋｇ，
用于电化学和医疗实验 ６　 ４．９　 ２２０

２台两级 ＧＭ 制冷机（二级蓄冷
器采 用 铅 丸、ＥｒＮｉＣｏ 填 料）：
０．４Ｗ＠４．５Ｋ，１５Ｗ＠４０Ｋ

４４

ＪＡＳＴＥＣ
Ｎｂ３Ｓｎ、ＮｂＴｉ线圈，冷重为
７９．５ｋｇ，工作电流为７９．４
Ａ，可水平或垂直放置

１０　 ４　 １０１
系统正常运行时，制冷机一、二级
温度达２５Ｋ和４Ｋ ４５

１９９７ 日本东北大学［１４］ ＮｂＴｉ
线圈，冷重１３０ｋｇ，工

作电流为１２２Ａ ５　 ４．２　 ５０
两级ＧＭ制冷机（二级蓄冷器采
用铅丸和Ｅｒ３Ｎｉ填料）：０．７Ｗ＠
４．２Ｋ，４０Ｗ＠４６Ｋ

６２

１９９８

日本东北大学［１５－１６］

Ｎｂ３Ｓｎ、ＮｂＴｉ线圈，工作电流
为１６２Ａ，磁体任意方向放置 １０　 ４　 １００ ４Ｋ两级ＧＭ制冷机（载流１６２Ａ

时二级冷负荷０．２Ｗ） ４８

Ｎｂ３Ｓｎ、ＮｂＴｉ线圈，工作电
流为９０、１５７Ａ １５　 ５　 ５２ ４Ｋ２台ＧＭ 制冷机（一、二级冷

负荷分别是８０．３和１．１４Ｗ） １１０

德国吉森大学［１７］
Ｎｂ３Ｓｎ线圈（２．６ｋｇ），工作
电流为１２０Ａ ２．８　 ５．９ —

两级ＧＭ型脉管制冷机（回热器填
料采用 ＨｏＣｕ２、ＥｒＮｉ和Ｐｂ）：二级
最大冷量为０．４９Ｗ＠４．２Ｋ；制冷
机引起的振动不超过１．５×１０－４　ｇ

６

Ｋｏｂｅ　Ｓｔｅｅｌ［１８］

美国通用［１９］

ＮｂＴｉ线圈，冷重１６０ｋｇ，工作
电流为８１．６６Ａ，采用Ｎｅ热开
关

５ — ３００ — ６５

ＮｂＴｉ、Ｎｂ３Ｓｎ 线 圈，冷 重
１３０ｋｇ，工作电流为７９．３７Ａ，
采用Ｎｅ热开关

１０ — １００ — ４５

ＮｂＴｉ线圈（２７３ｋｇ），工作电
流为１５８Ａ，用于 ＭＲＩ ０．５　 ５．１ — ４．２Ｋ两级ＧＭ制冷机 ３６
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　 续表

时间 研究机构 超导磁体 Ｂ／Ｔ　Ｔｏ／ＫΦＲＴ／ｍｍ 制冷系统 ｔｃ／ｈ

１９９９

住友重工［２０］
（Ｎｂ，Ｔｉ）３Ｓｎ，ＮｂＴｉ线圈，
工作电流为１５１Ａ，用于中
子散射实验

１０　 ４　 ５１

日本东北大学［２１］
ＣｕＮｂ／（Ｎｂ，Ｔｉ）３Ｓｎ，ＮｂＴｉ线
圈，工作电流为１８０、１２０Ａ １０．３　 ５　 ３６０

中国科学院电工
技术研究所［２２］

ＮｂＴｉ线圈（５ｋｇ），工作电流
为９８．２Ａ ５　 ５．８　 ３０

２台两级 ＧＭ 制冷机（二级蓄冷
器采用 铅 丸 和 ＨｏＣｕ２ 填 料）：
０．９Ｗ＠４．２Ｋ，３０Ｗ＠４１Ｋ

５２

４台ＧＭ制冷机（每台１Ｗ＠４Ｋ） １２０

住友重工ＧＭ制冷机：１Ｗ＠４．２Ｋ，
３１Ｗ＠４０Ｋ

２１

两级ＧＭ制冷机（二级蓄冷器采
用Ｅｒ３ Ｎｉ和铅丸填料）：０．５８Ｗ
＠４．２Ｋ（一级４０Ｋ无冷负荷）；
通过液氮预冷辐射屏至７７Ｋ

２２．５

２００１Ｃｒｙｏｍａｇｎｅｔ－
ｉｃｓ［２３］

ＮｂＴｉ线 圈，工 作 电 流 为
４７．５Ａ ９．５　 ４．２　 ３２　 ４Ｋ两级脉管制冷机 ８

２００２ 日本东北大学［２４］
混合磁体，其中超导线圈：
ＣｕＮｂ／Ｎｂ３ Ｓｎ （３．４１ Ｔ＠
１４５Ａ）和 ＮｂＴｉ（４．５９Ｔ＠
１９８Ａ）组成

２３ — ５２ ４台两级 ＧＭ 制冷机，二级总冷
负荷为１．２４Ｗ ＜１００

２００４

德国吉森大学［２５］

中国科学院电工
技术研究所Ｓ［２６］

日本东北
大学［２７－２８］

ＮｂＴｉ线圈，冷重１６ｋｇ，工作
电流为３５Ａ ５．５ — — 两级脉管制冷机：二级最低温度

２．４Ｋ，０．４Ｗ＠４．２Ｋ
４４

ＮｂＴｉ线圈，冷重１０２ｋｇ，工
作电流为１１６Ａ，可以０°、
４５°、９０°旋转，用于材料的电
磁加工

６ — １８０
住友 ＲＤＫ－４０８Ｄ两级 ＧＭ 制冷
机：１Ｗ＠４．２Ｋ，３１Ｗ＠４０Ｋ

７４

Ｂｉ（２２２３）、ＮｂＴｉ、Ｎｂ３ Ｓｎ线
圈，工作电流为 １６９、４４９、
１９１Ａ

１９ — ５２
ＧＭ－ＪＴ制冷机冷却超导线圈；
２台单级ＧＭ制冷机冷却辐射屏
和电流引线

—

混合磁体，其中超导线圈：
Ｃｕ／ＮｂＴｉ／（Ｎｂ， Ｔｉ）３ Ｓｎ
（５．８Ｔ＠３０３ Ａ）和 ＮｂＴｉ
（５．３Ｔ＠３５０Ａ）组成

３０ — ３６０
４台两级ＧＭ制冷机（每台一、二
级冷负荷分别为 ２０、１．１ Ｗ）：
１．５Ｗ＠４．２Ｋ，３５Ｗ＠５０Ｋ

—

２００６

中国科学院
电工所［２９］

日本东北
大学［５，３０］

Ｎｂ３Ｓｎ线圈，冷重１１５ｋｇ，
工作电流为１１５Ａ １０　 ４．２　 １００

住友 ＲＤＫ－４０８Ｄ两级 ＧＭ 制冷
机：１Ｗ＠４．２Ｋ，３１Ｗ＠４０Ｋ；冷
头位于０．３Ｔ

７６

Ａｇ／Ｂｉ（２２２３）、Ｃｕ／ＮｂＴｉ、
Ｎｂ３Ｓｎ线圈，工作电流为
１６１．５、４２７、１８１．５Ａ

１８．１　 ４．５　 ５２
ＧＭ－ＪＴ制冷机（冷却超导线圈，
４．３Ｗ＠４．３Ｋ）；２台单级ＧＭ制
冷机冷却辐射屏

２６４

混合磁体，超导线圈：Ｎｂ３Ｓｎ
（５．８ Ｔ ＠３０３ Ａ）；ＮｂＴｉ
（５．３Ｔ＠３５０Ａ）组成，冷重
３２００ｋｇ，用于控制回旋振荡
管振荡频率

２７．５ — ３２ ４台两级 ＧＭ 制冷机：１．５Ｗ＠
４．２Ｋ，３５Ｗ＠５０Ｋ

２１０

２００８ＪＡＳＴＥＣ［３１］ ＮｂＴｉ、Ｎｂ３Ｓｎ线圈 ７　 ３．５　 ２４０　 ２台两级ＧＭ制冷机（１Ｗ＠４．２Ｋ） １６０

２００９
日 本 东 北 大
学［３２］

Ｙ（１２３）、Ｃｕ／ＮｂＴｉ、Ｎｂ３ Ｓｎ
线圈，工作电流为１８７、４２７、
１８１．５Ａ

２３．３ — ５２
ＧＭ－ＪＴ制冷机（冷却超导线圈，
４．３Ｗ＠４．３Ｋ）；２台单级ＧＭ制
冷机冷却辐射屏

—

　　表３总结了近３０年来低温制冷机传导冷却的
超导磁体系统的主要研究进展情况．表中，Ｂ为中心
磁感应强度，Ｔｏ 为运行温度，ΦＲＴ为室温孔直径，ｔｃ
为冷却时间．Ｈｏｅｎｉｇ［６］提出小型低温制冷机传导冷
却的超导磁体设计，该系统与传统液氦浸泡冷却的

不同主要表现如下：采用一台两级低温制冷机提供冷
量，二级冷头冷却１２ｋｇ的Ｎｂ３Ｓｎ线圈；杜瓦内部处
于高真空以减小残余气体导热，磁体与真空罩之间设
置辐射屏以减小外界辐射漏热，电流引线依靠热传导
进行冷却，如图１所示．设计获得Ｂ＝３．３Ｔ，线圈载
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图１　两级 ＧＭ 制冷机传导冷却的超导磁体设计示

意图［６］

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ＧＭ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒ

流４０Ａ，计算出铜制电流引线对制冷机一、二级的漏
热量分别为５和１Ｗ，制冷机一级在７０Ｋ时提供

３０Ｗ冷量，二级在１３Ｋ时有２．５Ｗ冷量，设计制冷
机运行约２４ｈ可将超导线圈冷却至１３Ｋ．
随着１９８６年氧化物高温超导材料的发现，由高

温超导材料制成的超导电流引线运行于超导态，消
除了焦耳热量；同时由于高温超导体热导率很低，降
低了沿引线向系统低温端的传导热流．传统铜制电
流引线在大工作电流下产生的焦耳热不再阻碍传导

冷却的超导磁体系统发展，无液氦的超导磁体开始
步入实用化；采用不同材料、不同电流的超导混合线
圈（如内层Ｎｂ３Ｓｎ线圈、外层ＮｂＴｉ线圈），由低温制
冷机冷却可以获得 １０ Ｔ 以上的磁场感应强
度［１２，１６］，１９９６年，日本东北大学和住友重工利用２台

ＧＭ制冷机将ＮｂＴｉ／Ｎｂ３Ｓｎ线圈冷却至４．１Ｋ，载流

１４９Ａ 时在直径ΦＲＴ ＝５２ｍｍ 的室温孔内获得

１０．７Ｔ的磁感应强度，这种混合布置使得磁体各部
分载流能力与所处磁场环境匹配，提高磁体性价比，

减少磁体质量［３］；另一方面，由于低温超导材料临界
磁感应强度的限制，需要在低温超导线圈内插入高
温超导或常规磁体内芯来进一步提高制冷机冷却的

超导磁体系统的场强［５］．以２００４年日本东北大学与
东芝公司研制的传导冷却的１９Ｔ 超导磁体为
例［２７］，表４列出磁体线圈的设计．表中，ｄｗ 为丝径，

ｄ为线圈内径，ｈ为线圈高度，Ｉ为工作电流，Ｂｍａｘ为
最高磁感应强度．系统采用１台ＧＭ－ＪＴ制冷机和２
台一级ＧＭ 制冷机分别冷却超导线圈和辐射屏、电
流引线．将表４中 Ｂｉ２２２３高温超导内芯替换成

Ｙ１２３高温超导线圈，该系统可以获得２３Ｔ的中心
磁感应强度［３２］；２００４年，世界首台低温制冷机冷却
的２１．５Ｔ混合型磁体研制成功［３３］，该系统由内径
为３６０ｍｍ、Ｂ＝７．５Ｔ的传导冷却超导线圈和Ｂ＝
１５．５Ｔ水冷磁体组成．目前这种由制冷机冷却的超
导线圈和水冷磁体组合的混合磁体系统已获得３０Ｔ
以上的中心磁感应强度［３０］，系统结构如图２所示．

图２　２９Ｔ制冷机传导冷却的混合型超导磁体系统结构

示意图［３０］

Ｆｉｇ．２　２９Ｔｌｉｑｕｉｄ　ｈｅｌｉｕｍ　ｆｒｅｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｏｌｅｄ　ｂｙ　４ＧＭ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒｓ［３０］

表４　１９Ｔ低温制冷机冷却的超导磁体线圈设计参数［２７］

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｉｌｓ　ｆｏｒ　１９Ｔｃｒｙｏｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｓ［２７］

线圈１） 超导材料 ｄｗ／ｍｍ　 ｄ／ｍｍ　 ｈ／ｍｍ　 Ｉ／Ａ　 Ｂｍａｘ／Ｔ　 Ｔｏ／Ｋ

Ｈ１ Ｂｉ２２２３／Ａｇ　 ４．３×０．２１　 ９０　 ２５０　 １６９　 １９．１ ＜４．５

Ｌ１ 内锡法Ｎｂ３Ｓｎ Φ２．００　 １９６　 ３１６　 １９１　 １６．５ ＜４．５

Ｌ２ Ｎｂ３Ｓｎ／Ｃｕ２） Φ１．８２　 ２７３　 ４５３　 １９１　 １４．９ ＜４．５

Ｌ３ Ｎｂ３Ｓｎ／Ｃｕ２） Φ１．５０　 ３７２　 ５６１　 １９１　 １２．２ ＜４．５

Ｌ４ Ｎｂ３Ｓｎ／Ｃｕ２） Φ１．３５　 ４５１　 ６１７　 １９１　 ９．３ ＜４．５

Ｌ５ ＮｂＴｉ Φ１．７０　 ５１９　 ７１０　 ４４９　 ７．７ ＜４．５

　注：１）Ｈ１：ＨＴＳ内芯；Ｌ１～Ｌ４：内部ＬＴＳ线圈；Ｌ５：外部ＬＴＳ线圈；２）ＮｂＴｉ－Ｃｕ加固．
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　　笔者总结归纳了各时期低温制冷机传导冷却的
超导磁体系统的主要研究成果，展示了该研究领域
的主要研究进展及发展趋势，如图３所示．图中，实
线表示当时系统能达到的最高中心磁感应强度的变

化．从制冷机冷却超导磁体概念的提出到目前３０Ｔ
以上的混合磁体系统的发展，由于高温超导电流引
线的引入以及小型低温制冷机性能的提高，制冷机
冷却的超导磁体系统不断向高磁感应强度迈进．

图３　低温制冷机传导冷却的超导磁体系统的研究进展

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎ－
ｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｅｎｔｓ

１．３　提供制冷机传导冷却的超导磁体系统的主要
研究机构

　　目前世界上提供制冷机传导冷却的超导磁体产
品的机构主要集中于美国、日本和英国，如表５所
示．中国科学院电工研究所在ＧＭ 制冷机传导冷却
的６Ｔ、１０Ｔ低温超导磁体系统方面进行了深入研
究，但目前国内没有可以投入商业应用的相关产品．
表５　提供低温制冷机冷却的超导磁体的机构

Ｔａｂ．５　Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ　ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ　ｆｏｒ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ

地区 公司／科研机构 网址

美洲

Ｃｒｙｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ　 ｗｗｗ．ｃｒｙｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ．ｃｏｍ
Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｈｉｇｈ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｆｉｅｌｄ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｗｗｗ．ｍａｇｎｅｔ．ｆｓｕ．ｅｄｕ

欧洲
Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ　Ｌｉｍｉｔｅｄ　 ｗｗｗ．ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ．ｃｏ．ｕｋ
Ｏｘｆｏｒｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　 ｗｗｗ．ｏｘｆｏｒｄ－ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ｃｏｍ

亚洲

Ｓｕｍｉｔｏｍｏ　Ｈｅａｖｙ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ ｗｗｗ．ｓｈｉ．ｃｏ．ｊｐ

ＪＡＳＴＥＣ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　 ｗｗｗ．ｊａｓｔｅｃ－ｉｎｃ．ｃｏｍ
Ｈｉｇｈ　Ｆｉｅｌｄ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ
Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｗｗ．ｈｆｌｓｍ．ｉｍｒ．ｔｏｈｏｋｕ．ａｃ．ｊｐ

中国科学院电工研究所 ｗｗｗ．ｉｅｅ．ａｃ．ｃｎ

２　低温制冷机传导冷却系统关键技术
及存在的主要问题

２．１　可用于超导磁体传导冷却的小型低温制
冷机技术

　　传统低温超导材料 ＮｂＴｉ（Ｔｃ＝９Ｋ），Ｎｂ３Ｓｎ

（Ｔｃ＝１８Ｋ）工作于液氦温区．１９８８年三菱公司采用
ＧｄＲｈ、Ｇｄ０．５Ｅｒ０．５Ｒｈ和ＥｒＲｈ　３种磁性材料构成复
合蓄冷材料用于三级 ＧＭ 制冷机获得３．３Ｋ最低
温度，首次在回热式低温制冷机中不需预冷实现了
氦液化［３４］．上世纪９０年代初，Ｅｒ－Ｎｉ系列磁性蓄冷
材料代替铅丸作为低温蓄冷器填料的研究使得小型

低温制冷机的制冷温度从１０Ｋ降至４Ｋ以下，这让
小型低温制冷机传导冷却超导磁体成为可能．

图４　低温制冷机回热材料受温度及外加磁场的影响

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒｓ

ｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ

磁性蓄冷材料是利用材料在磁相变处的比热容

峰值来提高制冷机低温下的性能，如图４（ａ）所示．
图中，ｃｐ 为比定压热容．随着温度的降低，Ｅｒ－Ｎｉ材
料的比热容会出现峰值，高于制冷机工质气体 Ｈｅ；
而磁性材料的这种比热性质会受到外界磁感应强度

的影响，如强磁性材料在较高的外界磁场中，低温下
比热容峰值显著减小，使得以这种磁性材料作为蓄
冷材料的低温制冷机在强磁场中的制冷性能大幅降

低，如图４（ｂ）所示．图中，Ｂｅ 为外加的磁感应强度，

Ｔ２ 为二级冷头温度．采用ＥｒＮｉ０．９Ｃｏ０．１作为蓄冷材料
的ＧＭ制冷机在０．５Ｔ外界磁场下，Ｔ２ 已超过４Ｋ．
而使用 ＨｏＣｕ２、Ｅｒ３Ｎｉ等反磁性蓄冷材料，制冷机性
能受外界磁场影响较小，在１Ｔ背景磁感应强度下，
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制冷机性能略微降低［３５］．用于超导磁体冷却的回热
式低温制冷机二级应采用反磁性蓄冷材料．
另一方面，低温制冷机对磁体本身的运行会产

生影响．制冷机运行时由于压缩机、旋转阀和周期性
压力波动等因素会产生一定的机械振动及制冷温度

波动，而在直接冷却中，这些机械振动和温度波动会
通过固体导热传递至磁体线圈，进而影响磁场的均

匀性以及 ＭＲＩ、ＳＱＵＩＤ等敏感仪器的图像分辨率
等性能［３８］．除了制冷机自身的减振设计外，目前冷
头与超导磁体之间主要通过柔性热连接以降低冷头

机械振动和温度波动对磁体运行造成的干扰．表６
列举了目前可以应用于超导磁体冷却的小型低温制

冷机型号及主要技术指标．

表６　可用于传导冷却超导磁体的液氦温区小型低温制冷机

Ｔａｂ．６　４Ｋｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｉｎ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍｓ

供应商 类型 型号 主要技术指标

Ｓｕｍｉｔｏｍｏ　Ｈｅａｖｙ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ

Ｃｒｙｏｍｅｃｈ，Ｉｎｃ

ＴｒａｎｓＭＩＴ
（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｉｅｓｓｅｎ）

Ｄａｉｋｉｎ

ＧＭ

Ｐｕｌｓｅ

Ｔｕｂｅ

Ｐｕｌｓｅ

Ｔｕｂｅ

Ｐｕｌｓｅ

Ｔｕｂｅ

ＧＭ－ＪＴ

ＲＤＫ－２０５Ｄ ０．５Ｗ＠４．２Ｋ；３．０Ｗ＠５０Ｋ
ＲＤＫ－４０８Ｄ２　 １．０Ｗ＠４．２Ｋ；３４Ｗ＠４０Ｋ
ＲＤＫ－４１５Ｄ １．５Ｗ＠４．２Ｋ；３５Ｗ＠５０Ｋ
ＳＲＰ－０８２Ｂ １．０Ｗ＠４．２Ｋ；４０Ｗ＠４５Ｋ
ＳＲＰ－０６２Ｂ ０．５Ｗ＠４．２Ｋ；３０Ｗ＠６５Ｋ
ＰＴ４０５　 ０．５Ｗ＠４．２Ｋ；２５Ｗ＠６５Ｋ
ＰＴ４０７　 ０．７Ｗ＠４．２Ｋ；２５Ｗ＠５５Ｋ
ＰＴ４１０　 １Ｗ＠４．２Ｋ；３５Ｗ＠４５Ｋ
ＰＴ４１５　 １．５Ｗ＠４．２Ｋ；４０Ｗ＠４５Ｋ

ＰＴＤ４０５　 ０．５～０．７Ｗ＠４．２Ｋ；６ｋＷ输入

ＣＧ３０４ＳＣ　 １．０Ｗ／１．２Ｗ＠４．３Ｋ（５０Ｈｚ／６０Ｈｚ）

ＣＧ３０８ＳＣ　 ３．０Ｗ／３．５Ｗ＠４．３Ｋ（５０Ｈｚ／６０Ｈｚ）

ＣＧ３１０ＳＣ　 ４．２Ｗ／５．０Ｗ＠４．３Ｋ（５０Ｈｚ／６０Ｈｚ）

　　用于超导磁体传导冷却系统的液氦温区小型低
温制冷机主要有ＧＭ 型、脉管型和ＧＭ－ＪＴ型．ＧＭ
的制冷机具有制冷效率高、在液氦温区能够提供较
大的制冷功率且无故障运行时间较长（约１０　０００ｈ）
等优点［３９］，是目前应用最广泛的低温制冷机之一，
得到了商业化大批量生产．１９９３年，日本东芝公司
通过在二级回热器中采用复合磁性蓄冷材料使得

ＧＭ制冷机在４．２Ｋ下能提供１．０５Ｗ 冷量，并具
有与ＧＭ－ＪＴ制冷机相当的效率［４０］．而目前住友重
工提供的小型两级 ＧＭ 制冷机在４．２Ｋ 下具有

１．５Ｗ冷量（一级在５０Ｋ下有４５Ｗ 冷量）［４１］．但
是，由于在低温部分含有运动部件，ＧＭ 制冷机的运
行寿命难以进一步提高，并且存在一定的振动和噪
声．为了避免冷头过大的振动对超导磁体运行和应
用造成影响，制冷机冷头与磁体之间需要通过软连
接传导冷却，这会减小传热面积，影响冷量传递；另
外，在强磁场条件下ＧＭ 制冷机会出现活塞驱动电
机转动力矩不足而造成的旋转不良等问题［４０］．
随着新型磁性蓄冷材料的应用和调相机构的改

进，脉管制冷机的性能已接近 ＧＭ 制冷机，并且脉
管制冷机在低温端取消了运动部件（排出器），没有
密封材料的磨损问题，无故障运行时间超过２０　０００ｈ，
且噪声较小，冷头的机械振动较ＧＭ 制冷机小２个

数量级，脉管制冷机有望更广泛地应用于超导磁体
的冷却．为了达到最佳的工作性能，减小“气体混合
损失”，脉管制冷机冷头应尽可能竖直放置，倾斜角
在３０°以内对低温下性能影响不是很大［３５］．德国吉
森大学１９９７年研制的两级脉管制冷机在４．２Ｋ下
能够提供３７０ｍＷ 冷量［４２］；美国 Ｃｒｙｏｍｅｃｈ公司

１９９９年推出ＰＴ４０５型两级脉管制冷机在４．２Ｋ下
具有０．６Ｗ 冷量（一级在６５Ｋ下有３０Ｗ 冷量），二
级冷头最大振幅为５２μｍ

［３５］．目前，Ｃｒｙｏｍｅｃｈ公司
提供的两级脉管制冷机ＰＴ４１５在４．２Ｋ下能够提
供１．５Ｗ 冷量（一级在４５Ｋ下有４０Ｗ冷量）［４３］．
脉管制冷机首次商业化应用于传导冷却超导磁

体系统是美国 Ｃｒｙｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ公司２００１研制的

９．５Ｔ磁体系统，室温孔直径为３２ｍｍ［２３］．１９９８年，
德国吉森大学利用一台两级 ＧＭ 型脉管制冷机将

２．６ｋｇ　Ｎｂ３Ｓｎ线圈冷却至４．１Ｋ，载流１２０Ａ时中
心磁感应强度达２．８Ｔ［４４］．制冷机二级蓄冷器采用

ＨｏＣｕ２、ＥｒＮｉ和Ｐｂ填料，４．２Ｋ下提供０．４９Ｗ 冷
量，磁体初始冷却时间约为６ｈ，持续运行２５ｈ．
２００４年，吉森大学利用两级脉管制冷机将 ＮｂＴｉ线
圈冷却至２．７Ｋ，励磁后产生５．５Ｔ磁感应强度［２５］，
并连续运行了２１ｄ，其中制冷机在４．２Ｋ下提供了

０．４Ｗ 冷量．

９１２１第７期 张楷浩，等：制冷机传导冷却的超导磁体冷却系统研究进展



２．２　高温超导电流引线

２．２．１　高温超导电流引线的引入　如表３所示，

Ｈｏｅｎｉｇ提出的小型低温制冷机传导冷却的超导磁
体系统由于铜电流引线的漏热过大，系统难以维持
较大的工作电流来获得高的磁感应强度．可见，电流
引线作为连接室温电源与液氦温区超导线圈的部

件，温度跨越范围大，是当时低温制冷机直接冷却的
超导磁体系统的主要热负荷．常规金属电流引线的
漏热主要包含：室温端的传导漏热、励磁时引线电阻
产生的焦耳热．氧化物高温超导（ＨＴＳ）材料的发
现，一方面使得高温超导电流引线工作于临界温度
以下的超导态，可以消除材料电阻引起的焦耳热量；
另一方面由于高温超导材料热导率很低，降低了沿
引线的传导漏热，高温超导电流引线代替常规金属
引线的低温段迅速应用于传导冷却的超导磁体系统

（铜－高温超导二元电流引线），如图５（ａ）所示．结
合上世纪９０年代低温制冷机性能的提高，制冷机直
接冷却的超导磁体系统有了长足的发展与应用，无
液氦冷却的超导系统开始步入实用化．
铜－高温超导二元电流引线基本结构如图５（ｂ）

所示，高温段为常规金属，连接室温电源；低温段采
用 ＨＴＳ材料，由制冷机二级冷头冷却，金属引线与

ＨＴＳ引线的连接点由制冷机一级冷头冷却，使

ＨＴＳ引线处于材料临界温度以下．二元电流引线漏
热可以降至铜引线漏热的十分之一以下［４５］．

图５　二元电流引线示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｂｉｎａｒｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｌｅａｄｓ

２．２．２　铜－高温超导电流引线的主要技术和应用　
应用于二元电 流 引 线 中 的 ＨＴＳ 材 料 主 要 有

Ｂｉ２２２３、Ｂｉ２２１２、Ｙ１２３ 以 及 银 基 Ｂｉ２２２３ 带 材．
１９９３年，日本东北大学和住友重工首次将（Ｂｉ，Ｐｂ）２
Ｓｒ２Ｃａ２Ｃｕ３Ｏ１０高温超导引线应用于制冷机传导冷却
的超导磁体，系统载流５００Ａ时在ΦＲＴ＝３８ｍｍ的
室温孔内获得了４．６Ｔ的中心磁感应强度，其中二
级计算漏热量约为０．３４Ｗ［７］．二元电流引线的长度
和横截面积的比值是影响电流引线漏热量的主要因

素，因此，电流引线设计的主要目的是优化二元电流
引线几何参数，使得对磁体线圈漏热最小．

图６　１０Ｔ低温制冷机冷却超导磁体系统的漏热量Ｑ和

温度估算［２０］

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄｓ　ｔｏ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　１０Ｔｃｒｙｏｇｅｎ　ｆｒｅｅ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ－

ｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｓｔｅｍ［２０］

２．３　传导冷却结构

２．３．１　传导冷却超导磁体系统主要热负荷　超导磁
体的冷却系统需要克服外界漏热以及系统运行时磁

体内部的发热，由于主要通过固体传导冷却，须尽可
能减小磁体自身及磁体与制冷机冷头之间的热阻来

使磁体运行在足够低的温度下．以住友公司研制的
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１０Ｔ超导磁体的漏热量估算为例［２０］，如图６所示，制
冷机一级负荷主要来自于外界辐射漏热以及铜电流

引线导热和焦耳热；测量引线的漏热和高温超导电流
引线的导热在制冷机二级负荷中比较明显；各引线连
接处的接触电阻和线圈励磁过程中由于交流损失而

产生的焦耳热也是系统运行时的主要热负荷．
２．３．２　超导线圈的传导冷却　制冷机通过冷头与
超导线圈的端盖板热连接将冷量传导至线圈进行冷

却，对于强化超导线圈内部的导热，主要采用低温下
传热性能好的黄铜或紫铜作为线圈骨架．对于层绕
螺线管磁体，在线圈外包裹紫铜套筒，之间垫入铟
箔，并用不锈钢绑扎以增强磁体轴向导热和传导均
匀性，如图７（ａ）所示，由于线圈被环氧树脂固化，降
低了整体的导热性能，目前还没有很好的方法强化
线圈内部径向的热传导；在线圈环氧树脂中掺入

ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ等高导热粉末来增强线圈径向导
热．对于饼式线圈可以通过在层间插入紫铜片以提
高线圈的径向导热性能，如图７（ｂ）所示．

图７　传导冷却的超导磁体线圈结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｍａｔｉｃ　ｄｒａｗｉｎｇｓ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒ－
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｉｌｓ

２．３．３　低温恒温器的传导冷却结构　系统大部分
漏热是通过磁体与制冷机冷头之间的热阻再流至冷

图８　用于物料控制的低温制冷机传导冷却的超导磁体

系统冷却结构示意图［４７］

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｄ　ｓｕ－

ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ　ｆｏｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ［４７］

头，所以尽可能减小磁体与制冷机冷头之间的热阻
是低温恒温器设计的关键．常用的单台两级低温制
冷机冷却的超导磁体系统结构如图８所示．一级冷
头连接辐射屏和高温超导电流引线的热端；二级冷
头连接电流引线冷端，为了避免制冷机冷头由于运
行时受冷收缩而受力被损坏，冷头通过柔性热连接
（如铜制编织带、铜箔）将冷量传导至线圈骨架对线
圈进行冷却．
为了保证线圈在励磁过程中具有足够的温度裕

度而不致失超、提高磁体运行安全性、缩短初始冷却
时间，采用２台低温制冷机对磁体进行冷却，如
图９（ａ）所示．
　　传导冷却的超导磁体可以利用制冷机一二级冷
头冷却管内的氦气，通过氦气循环来冷却超导线圈．
图９（ｂ）给出１台ＧＭ－ＪＴ制冷机和２台ＧＭ制冷机
通过氦气回路冷却的超导磁体冷却系统．２台单极
ＧＭ制冷机冷却预冷回路，但当系统温度降至约
６０Ｋ时，气体循环切换到由 ＧＭ－ＪＴ制冷机冷却的
主回路，进一步对线圈进行冷却．
传导冷却的超导磁体区别于传统磁体的一个优

点是磁体可以转动以适应不同应用的要求，而设置
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图９　低温制冷机传导冷却的超导磁体系统结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图１０　传导冷却的超导磁体结构示意图［１４，４８－４９］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ－ｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ［１４，４８－４９］

水平和竖直室温孔可以方便对处于高磁场中的样品

进行观察和测量，如图１０所示．
２．３．４　加速磁体冷却的主要方式　目前小型低温制
冷机提供的制冷量有限，使得初始传导冷却时间较
长．为了缩短系统的初始冷却时间，主要可以通过提
高制冷机冷量和降低系统冷却质量等途径．另外，采
用液氮预冷和低温热开关也是加速冷却的有效措施．
在两级制冷机一二级设置热开关联结，在初始

冷却阶段磁体温度较高时，利用热开关将一级较大
冷量传导至二级，从而加速二级冷头对磁体的降温，
当二级降至一定温度下时，热开关切换到关闭状态，
利用二级冷量对磁体进一步冷却．热开关的形式主
要有气体型热开关、低温热管以及一二级气体循环，
如表７所示．１９９６年日本神户制钢报道的利用一台
两级ＧＭ制冷机冷却的１０Ｔ超导磁体，系统采用

氖气热开关，使超导线圈从室温降至４Ｋ的冷却时
间小于４５ｈ，将初始冷却时间缩短了约１／３［５０］．
需要注意的是，超导线圈运行时产生的应变源

于热应力与电磁应力，采用液氮预冷的超导线圈从
常温降至液氮温度，由于冷收缩引起的应力和骤冷
带来的冲击热应力很大，易造成超导线圈及接头运
行的不稳定，甚至导致失超［２］．当缩短磁体初始冷却
时间时，须考虑超导线圈和超导接头的结构强度及
运行的稳定性．
２．４　制冷机传导冷却超导磁体运行稳定性
超导磁体失超过程释放出的能量可能导致超导

磁体局部迅速升温，进而引起超导线圈的烧毁；因此
保证超导磁体稳定运行在临界温度以下以及磁体失

超过程中的保护措施对于超导磁体系统的应用尤为

重要．这需要在磁体本身临界特性、系统制造加工工
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表７　加速传到冷却系统冷却速率的主要结构形式

Ｔａｂ．７　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｃｏｏｌ　ｄｏｗｎ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ－ｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ

类型 结构示意图 工作原理

液氮预冷

给辐射屏液氮储槽灌注液氮，将辐射屏温度降低并稳定在液

氮温度，再向磁体冷却盘管中灌注液氮，对超导线圈预冷；温

度稳定后，管内抽真空，制冷机开始工作［２２］．

气体型热开关

热开关由同轴、交错的薄壁圆管组成，其中充注气体，圆管两

端分别连接制冷机一、二级冷头，利用管内气体的相变和气

体对流将一级冷量传递至二级［５１］．

传导式热开关
利用同轴的２种材料冷收缩性的不同，在导热元件与制冷机

冷头之间形成一定的缝隙，使传导冷却存在开关状态［５２］．

可脱离式低温热管

利用金属波纹管结构，使得低温热管在二级温度低于一级时

与二级冷头脱离，从而避免了传统热管结构作为导热元件造

成的冷量损失［５３］．

热分流器

利用从压缩机抽取的一部分氦气流驱动连接在制冷机一、二

级冷头之间的氦气循环，将一级冷头的冷量预冷二级元件．
通过调节回路阀门控制氦气冷却循环性能［５４］．

艺以及冷却系统设计上考虑如何在磁体局部失超时

迅速将磁体内部储存的大量能量释放出去，避免磁
体内部升温引起线圈烧毁．
　　失超保护措施一般分为主动保护和被动保护．
主动保护是将能量转移到外加设备，如释能电阻，然
后进行释放；被动保护依靠加速磁体的失超传播使
能量在磁体内部消耗，进而保护磁体．针对低温制冷
机传导冷却的超导磁体系统，由于制冷机提供的冷

量有限，不能如传统的液氦浸泡冷却那样通过大量
液氦蒸发来消耗磁体失超时内部产生的热量，一般
采用主动式失超保护方式，如图１１所示．图中，ｉ１ 为

磁体工作电流，ｉ２ 为失超保护回路电流．
进一步研究制冷机传导冷却磁体系统的稳定

性，需要考虑制冷机提供的冷量与磁体失超时产生
热量之间的平衡．研究表明，可将磁体的运行温度与
电流分流温度之间的焓差：
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图１１　制冷机传导冷却的超导磁体失超保护电路示意

图［５５］

Ｆｉｇ．１１　Ｑｕｅｎｃｈ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｄ　ｓｕｐｅｒ－

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔ［５５］

Ｈ ＝∫
ＴＣＳ

ＴＤＰ
Ｃ（Ｔ）ｄＴ

作为传导冷却超导磁体系统稳定性的判据，即超导
磁体所能接受的扰动能量．当扰动能量低于 Ｈ 时，
局部失超可以通过超导基线的分流实现自保护，恢
复超导态；当扰动能力大于 Ｈ 时，局部的阻态将使
磁体迅速升温，导致磁体失超［４］．

３　总结与展望

超导磁体技术在高能物理、受控热核反应、生物
医学、物质结构分析等很多科学探索研究中得到越
来越广泛的应用，近几年来，内插高温超导线圈或者
水冷磁体的混合型超导磁体设计使系统达到了３０
Ｔ以上的中心磁感应强度；同时磁体系统的应用对
超导磁体的场强、系统结构、操作性和稳定性提出新
的要求．由于高温超导材料作为电流引线极大地降
低了常规金属引线漏热，同时大冷量的小型低温制
冷机性能的逐步提高，低温制冷机传导冷却已逐渐
成为超导磁体冷却系统的主流．
基于低温制冷机的超导磁体冷却技术已基本成

熟，但在具体应用中尚存在以下若干技术问题需要
注意和优化．

（１）大冷量小型低温制冷机技术．为了获得更
高的磁感应强度，采用内插高温超导线圈和水冷磁
体的混合型超导磁体系统需要较大的线圈直径，超
导线圈需要承受较大的电磁应力，需要掺入不锈钢
等加强材料，这使得磁体冷却质量增加，对制冷机性
能提出了较高要求．低温制冷机需要如低温流体一样
提高稳定的运行温度，目前商业化的小型低温制冷机
单台在４．２Ｋ下最大提供１．５Ｗ制冷量；浙江大学研
制的两级脉管制冷机在４．２Ｋ下具有５０８ｍＷ制冷
量［５６］，改进后系统能够提供１Ｗ以上冷量．

此外，由于制冷机内工质气体的周期性膨胀等
因素造成的冷头温度波动、机械振动和噪声干扰，将
影响磁场均匀性等性能，国内外对此进行了相关研
究［３６，５７－５８］．

（２）传导冷却磁体的稳定性．传导冷却的磁体
运行稳定性基于制冷机提供的冷量与磁体热负荷之

间的平衡．超导线圈励磁时的交流损耗是制冷机二
级主要热负荷之一；超导线材的扰动及内部结构的
应力释放等因素也使传导冷却的磁体温度上升至临

界温度以上，甚至导致失超．因此，磁体内部的导热
结构和失超保护设计是制冷机传导冷却的超导磁体

系统的一项关键技术．
（３）缩短初始冷却时间．本文列举了目前加速

传导冷却的主要方式，对于较大的超导磁体，采用低
温热管连接仍需要较长时间的预冷，而通入液氦等
低温流体预冷，则需要考虑冷却对象所能承受的冲
击热应力．
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ｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（１０）：

１０３０－１０３３．
［５７］ＷＡＮＧ　Ｃ，ＨＡＲＴＮＥＴＴ　Ｊ　Ｇ．Ａ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｒｅｅ　ｃｒｙｏｓｔａｔ

ｕｓｉｎｇ　ｐｕｌｓｅ　ｔｕｂｅ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒ ［Ｊ］．Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ，２０１０，

５０（５）：３３６－３４１．
［５８］ＡＬＬＷＥＩＮＳ　Ｋ，ＱＩＵ　Ｌ　Ｍ，ＴＨＵＭＭＥＳ　Ｇ．Ｄａｍｐｉｎｇ

ｏｆ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　４Ｋｐｕｌｓｅ　ｔｕｂｅ
ｃｏｏｌｅｒ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｐｌａｔｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ　Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｈａｔｔａｎｏｏｇａ：

Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８：１０９－１１６．
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