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【摘要】　核磁共振成像和核磁共振谱仪是高场超导磁体的主要应用领域．高场超导磁体通常具有较高的磁场和运

行电流,在运行过程中超导线会产生较高的电磁应力,其临界特性将发生退化,影响磁体的稳定性．开展高场超导

磁体的电磁应力精确分析显得尤为必要．本文发展了一种快速有效的有限元分析方法,第一步,为整个超导磁体系

统建立平均有限元模型,采用传统的电磁Ｇ结构耦合方法求解电磁应力,获得最大应力位置;第二步,对最大应力所

在的超导线圈建立详细有限元模型,采用单积分Ｇ结构分析方法精确求解每一组分中电磁应力．基于该模型研究了

５００MHzNMR超导磁体的电磁应力．该分析方法也可以用于超导磁体冷却过程中的热应力分析．为高场超导磁体

设计和建造提供有益的理论依据．

关键词:高场超导磁体;详细有限元模型;电磁应力;核磁共振谱仪

PACS: ７４００

１引　　言

强磁场作为科学研究的一种极端条件,是现代

物理实验研究中最有效的工具之一,为发现新效应、
产生新概念提供了更多的科学机遇．超导磁体作为

产生强磁场的一种磁体形式,也在向着更高磁场方

向发展．核磁共振(MRI)和核磁共振谱仪(NMR)是
高场超导磁体的主要应用领域．为了获得更好的成

像性能和更高的性价比,更高场强 MRI、NMR成为

研究的重点和发展趋势．９．４T MRI已于２００７年研

制成功并实际运行[１]．目前正在研制的 MRI中心场

强高达１１．７T[２]．用于 NMR的３２T 全超导磁体系

统正在研发[３]．在国内,中科院电工所正在开展９．４

T MRI和２５T全超导磁体研制工作[４Ｇ５],中科院高

能所开展了９．４T MRI超导磁体的电磁结构设计

工作[６]．
高场超导磁体通常具有较高的磁场和运行电

流．大规模的超导磁体主要由复合材料组成,在运行

过程中超导线和复合支持结构内会产生较高的电磁

应力,从而使超导磁体产生可观的应变．磁体设计

时,精确地计算超导体中应力、应变分布将有利于设

计者了解超导体的临界特性,制定合理的设计方案,
并根据设计需要为超导体、超导磁体设计合理的支

撑结构,以减小局部变形,充分发挥超导体性能,提
高磁体稳定性．尤其对于高磁场(＞１５T)、大口径

(＞１５０ mm)超导磁体,超导体可能出现塑性变

形[７],其临界特性将发生严重退化,影响磁体的稳定

性．开展高场超导磁体的电磁应力精确分析显得尤

为必要．
常用的电磁应力计算方法有解析方法、平均或

整体有限元方法和整体Ｇ局部有限元方法[８]．采用解



析方法求解超导磁体电磁应力问题能够有效地反映

磁体的应力随结构参数的变化规律,但所得的结果

并不精确,特别是对于复杂结构的超导磁体,解析方

法更是无能为力．对于有限元分析方法而言,平均或

整体有限元模型方法,模型简单,求解速度快,可用

于磁体设计初期快速估算,但不能获得局部分析结

果．整体—局部分析方法适用于具有周期分布的结

构,求解精度受整体分析结果和插值函数的影响,尤
其对于由多种材料组成的复合结构,在不同边界处

应力不连续为计算带来较大误差．在高场超导磁体

设计中,需要关注对应力较敏感的超导体中的应力

上限,如 Nb３Sn线材上的应力超导某一数值后,其
临界电流会迅速下降．在获知整个磁体中平均的应

力分布的同时,精确计算敏感的超导体或应力集中

部位的应力值是提高整个磁体系统稳定性的关键．
为了获得单一材料如超导线、环氧树脂等的电磁应

力,发展了一种详细有限元模型[７,９],直接为整个磁

体的复合结构建立有限元模型方法,避免了材料等

效处理及边界条件获取中带来的误差．对于大规模

高场超导磁体本文将平均有限元模型与详细有限元

模型结合,发展了本文发展了一种快速有效的有限

元分析方法．

２有限元模型和分析方法

２．１平均有限元模型

在磁体设计初期,可以为磁体建立平均有限元

模型,对磁体中的电磁应力分布进行快速求解．平均

有限元模型方法是一种将组成超导磁体的复合材料

的应力分布进行等效处理的近似求解方法．根据超

导磁体基本结构,将由不同导线绕制或由同种导线

绕制而占空比不同的绕组分别看作独立的求解区

域．一般的将每个绕组看作一个独立求解区域．认为

每个绕组是由与复合材料等效的某种连续材料组

成,不考虑材料不连续对计算结果的影响,通过已知

单一材料的特征参数,采用复合律获得复合材料的

平均结构参数,然后运用电磁与结构耦合的方法进

行应力分析．高场超导 MRI、NMR的主磁体通常为

轴对称的螺管形式,因此,可以采用二维轴对称有限

元模型对其进行建模．对于大规模磁体,第一步,为
整个超导磁体系统建立平均有限元模型,采用传统

的电磁Ｇ结构耦合方法求解电磁应力,获得最大应力

位置．
采用平均有限元模型求解复合材料的电磁应力

问题,关键需要通过已知的单一材料参数,采用分析

技术得到复合材料的等效材料参数．传统的复合律

对于工程实际来说更实用,常被用来对超导磁体等

效参数进行初步估算．
２．２详细有限元模型

为了精确计算每种材料中电磁应力,发展了一

种详细有限元模型,根据第一步的计算结果,对应力

最大位置的线圈进行详细分析．
详细有限元模型为组成超导磁体的各组分材料

单独建立模型,每个有限元单元中只包含某一种材

料．单一材料具有各向同性,其材料参数可以通过实

验准确测量．根据超导线截面形状,可分为圆线和矩

形线(扁线)．本文以圆线为例进行说明．在建立超导

线有限元模型时,将超导体与基体材料看作一个整

体处理．对于二维模型来说,由有限元原理可知,计
算时需要将实体模型用三角形或四边形单元离散,
因此,很难用圆面来模拟圆形超导线．在此,用正多

边形来模拟圆形导线截面,正多边形边数越多越逼

近于圆形．如图１是圆形超导线二维详细有限元模

型[９]．导线与导线间的环氧材料采用三角形模拟,并
采用三角形有限元单元进行离散．导线层与层之间

的玻璃丝布采用带状多边形模拟,对其采用三角形

单元和四边形单元进行离散．

图１　圆形导线二维详细有限元模型

２．３电磁应力分析方法

建立详细有限元模型之后,并不采用电磁Ｇ结构

耦合方法进行求解,而是首先采用单积分法求解超

导线几何中心的电磁力;接着,建立结构场有限元模

型,将求解的电磁力加载到结构模型对应节点上;最
后,利用有限元方法进行结构分析．在进行电磁应力
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分析时只需为超导磁体建立结构分析有限元模型,
直接进行结构分析．采用有限元方法进行结构分析

时,具有结构分析功能的商用软件均适用,本文选用

了 ANSYS有限元软件进行求解．将电磁场单积分

法求解与结构场有限元求解结合的电磁应力求解方

法避免采用传统的电磁结构耦合方法,在保证计算

的精度前提下,大大降低了求解的计算量．也避免了

整体Ｇ局部有限元方法中对边界条件的依赖．

３计算结果与分析

本文以５００MHzNMR超导磁体[１０]为例进行分析．
NMR超导磁体几何结构和载荷关于轴对称,

可以采用二维轴对称模型对磁体进行电磁应力分

析．５００MHzNMR超导磁体的电磁结构二维结构

示意图如图２所示．超导磁体由１８个螺管线圈组

成,包括主线圈和屏蔽线圈．线圈１~１５是主线圈,
线圈１６~１８为屏蔽线圈．磁体运行时,屏蔽线圈中

的电流方向与主线圈电流方向相反．主线圈与屏蔽

线圈采用串联运行方式,运行电流为１１７A,磁场稳

定度为１０－８/h．磁体通电运行时,在磁体中心产生

１１．７５T的轴向磁场．线圈１、２由 Nb３Sn超导线绕

制而成,线圈３~１８均由 NbTi超导线绕制而成．

图２　５００MHzNMR 磁体电磁结构示意图

超导磁体通电运行时,在磁体中心产生１１．７５T
的轴向均匀磁场．在磁体中心直径为５０mm 的球形

区域磁场的均匀度可得达到２ppm．如此高的磁场

必然在磁体内产生巨大的电磁应力,引起磁体变形．
为了能准确得到超导线中电磁应力分布,需要采用

详细有限元模型进行分析．整个磁体系统包含的线

圈个数较多,如果为每个线圈建立详细有限元模型,
计算量非常大．平均有限元模型的方法,由于简化了

计算模型,计算速度快,在磁体设计初期可用来对磁

体设计方案进行初步估算．本文首先采用平均有限

元模型的方法,为整个磁体系统包含的所有线圈建

立平均有限元模型,确定磁体中承受最大电磁应力

的线圈位置,然后对该位置的线圈采用详细有限元

模型方法进行分析,从而可以得到超导线承受的最

大电磁应力．
３．１平均有限元模型分析结果

磁体的平均有限元模型如图３所示．采用平均

有限元模型为超导线圈建立有限元模型时,将每个

线圈看成一个整体,采用等效的材料参数来代替超

导线圈复合材料的参数．每个线圈的等效材料参数

如表１所示．

图３　NMR磁体平均有限元模型

图４　NMR 磁体中环向电磁应力分布(Pa)
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图４示出了采用平均有限元模型计算的超导磁

体中环向电磁应力分布．最大的环向电磁应力为

１１３MPa,产生在线圈８中．最小环向电磁应力为

１９．９MPa,产生在线圈３中．最大的等效电磁应力为

１４４MPa,产生在线圈８中．最小的等效电磁应力为

６．５ MPa,产生在线圈 １１ 中．最大的环向应变为

０．１３１％,产 生 在 线 圈 ８ 中．由 上 述 计 算 可 知,

５００MHzNMR超导磁体中的最大环向应力、应变

均产生在线圈８中,因此,线圈８即为磁体中最大电

磁应力、应变所在位置．由于线圈９、１０和线圈８是

紧密绕在一起的,中间没有缝隙,因此,取线圈８、９、

１０作为一个整体进行分析．

表１　NMR 磁体各个线圈的平均材料参数

NO． ER EZ ETHE NRZ NZTHE NRTHE GRZ GZTHE GRTHE

C１ ２２．４２４ ２２．４２４ ９８．０８７ ０．３３７ ０．３４３ ０．３４３ ８．３８７ １６．１８６ １６．１８６

C２ １９．２１２ １９．２１２ ９０．３３１ ０．３２９ ０．３３９ ０．３３９ ７．２２９ １４．１５８ １４．１５８

C３ ３４．１２５ ３４．１２５ １０４．３３８ ０．３３１ ０．３４０ ０．３４０ １２．８２１ ２２．０２１ ２２．０２１

C４ ３４．１２５ ３４．１２５ １０４．３３８ ０．３３１ ０．３４０ ０．３４０ １２．８２１ ２２．０２１ ２２．０２１

C５ ３２．４１２ ３２．４１２ １０２．８７４ ０．３２９ ０．３４０ ０．３４０ １２．１９５ ２１．１９６ ２１．１９６

C６ ３２．４１２ ３２．４１２ １０２．８７４ ０．３２９ ０．３４０ ０．３４０ １２．１９５ ２１．１９６ ２１．１９６

C７ ２９．３６７ ２９．３６７ ９９．８４６ ０．３２５ ０．３３９ ０．３３９ １１．０７９ １９．６６６ １９．６６６

C８ ２７．９７５ ２７．９７５ ９８．２４５ ０．３４３ ０．３２５ ０．３３８ １０．５５６ １８．９３６ １８．９３６

C９ ２３．６６２ ２３．６６２ ９２．０８２ ０．３２２ ０．３３６ ０．３３６ ８．９５１ １６．５５０ １６．５５０

C１０ ２７．７６６ ２７．７６６ ９７．９９０ ０．３２９ ０．３３９ ０．３３９ １０．４４９ １８．８１７ １８．８１７

C１１ ２９．２５８ ２９．２５８ ９９．７２６ ０．３３１ ０．３４０ ０．３４０ １０．９９２ １９．５９９ １９．５９９

C１２ ２９．１５８ ２９．１５８ ９９．６１６ ０．３３５ ０．３４８ ０．３４８ １０．９２４ １９．５４ １９．５４

C１３ ２９．１５８ ２９．１５８ ９９．６１６ ０．３３５ ０．３４８ ０．３４８ １０．９２４ １９．５４ １９．５４

C１４ ２９．５１３ ２９．５１３ １００．００７ ０．３３ ０．３４ ０．３４ １１．０９９ １９．７３４ １９．７３４

C１５ ２９．５１３ ２９．５１３ １００．００７ ０．３３ ０．３４ ０．３４ １１．０９９ １９．７３４ １９．７３４

C１６ ２８．２２３ ２８．２２３ ９８．５４２ ０．３３３ ０．３４０ ０．３４０ １０．５８６ １９．０５２ １９．０５２

C１７ ２８．６０９ ２８．６０９ ９８．９９５ ０．３３４ ０．３４１ ０．３４１ １０．７２６ １９．２５５ １９．２５５

C１８ ２８．６０９ ２８．６０９ ９８．９９５ ０．３３４ ０．３４１ ０．３４１ １０．７２６ １９．２５５ １９．２５５

３．２详细有限元模型分析结果

在上述分析基础之上,为线圈８、９、１０建立详细

的有限元模型,如图５所示．正多边形区域代表超导

线,正多边形环代表超导线绝缘,三角形区域代表导

线之间的环氧填充材料．详细的有限元模型中,每一

个有限元单元中仅包含一种材料,从而可以给定准

确的材料参数,计算出每一种材料中的真实应力分

布,从而对材料性能进行正确的预测,为磁体设计和

磁体的正常运行提供更加准确的理论依据．在为超

导线建立详细有限元模型时,将稳定基体与超导体

看作一个整体．超导线的材料参数如表２所示．
采用单积分Ｇ结构分析方法计算线圈８、９、１０中

的电磁应力．图６示出了导线中环向电磁应力分布,

最大的环向电磁应力为１５４．１２６MPa,最小的环向电

磁应力为５０．４５MPa．环氧填充材料中的最大环向应

力为１２．０１１MPa,最小的环向应力为１．１０５MPa,如
图７所示．线圈中最大的环向应力为１５４．１２６MPa,产
生在超导线里．超导线中最大环向应力是环氧填充材

料中最大环向应力的１３倍．因此,下面主要以超导线

中的电磁应力、应变作为分析研究对象．
表２　超导磁体组成材料结构参数

参数 超导线 绝缘 环氧填充 不锈钢丝

环向杨氏模量/GPa１２４．３０ １５．０ ７．６ ２０５

径向杨氏模量/GPa１２１．９９ １５．０ ７．６ ２０５

环、径向泊松比 ０．３３７ ０．３ ０．３ ０．２８６
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图５　线圈８~１０的二维轴对称详细有限元模型

图６　线圈８~１０导线中环向电磁应力分布(MPa)

图７　线圈８~１０中填充材料里环向应力分布(MPa)

　　超导线中的等效电磁应力分布,最大的等效电

磁应力为１８１．３２２ MPa,最小的等效电磁应力为

５０．６８５MPa．超导线中最大的环向应变为０．１８４％,
最大的环向应变为０．０５６％．因篇幅限制,部分图片

没有展示．
线圈８~１０由 NbTi超导线绕制而成,NbTi超

导线的许用拉伸应力约为２５０ MPa．而５００ MHz
NMR超导磁体的最大等效应力为１８１．３２２MPa,小
于超 导 线 屈 服 应 力．并 且 超 导 线 的 环 向 应 变 为

０．１８４％,小于屈服应变０．２％,因此可以认为超导线

工作在稳定范围内,磁体是稳定的．对比平均有限元

模型的计算结果可以发现,平均有限元模型计算得

到的电磁应力、应变是组成超导磁体各种材料承受

电 磁 应 力 平 均 之 后 的 结 果,最 大 电 磁 应 力 为

１１３MPa;详细有限元模型分析能够获得组成超导

磁体的各种材料中应力分布,能得到磁体中最大电

磁应力的准确值,并确定超导磁体中最大电磁应力

位置．计算结果表明,磁体中最大电磁应力产生在超

导线中,大小等于１５４．１２６MPa,比平均有限元模型

求得的最大应力值增加了３６．３９％．超导线与环氧填

充材料中的电磁应力相差一个数量级．在高场超导

磁体电磁应力分析中,超导线一般要承受很大的电

磁应力,因此,很有必要采用详细有限元模型对大口

径、高场超导磁体进行电磁应力分析．

４结　　论

针对高场超导磁体的多线圈结构,本文发展了

一种用于求解电磁应力的快速有效的有限元分析方

法,给出了平均有限元模型、详细有限元模型建立方

法,特别是用于详细有限元模型电磁应力分析的单

积分与结构分析相结合的方法．该方法综合了平均

有限元模型快速和详细有限元模型精细化的特点,
尤其适用于多线圈的轴对称结构．基于该方法研究

了５００MHzNMR超导磁体的电磁应力．首先通过

平均有限元模型方法确定了超导磁体中最大应力产

生在线圈８中,然后采用详细有限元模型方法分析

了线圈８的应力应变,计算结果表明,磁体中最大电

磁应力产生在超导线中,大小等于１５４．１２６MPa,比
平均有限元模型求得的最大应力值增加了３６．３９％．
超导线与环氧填充材料中的电磁应力相差一个数量

级．环氧树脂中的准确应力值可以作为树脂是否发

生破裂的参考．通过计算可以证明上述方法是有效

可行的．该分析方法也可以用于超导磁体冷却过程
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中的热应力分析．为高场超导磁体设计和建造提供 有益的理论依据．
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【Abstract】　 Nuclear magneticresonanceSpectrometerandnuclear magneticresonanceimagingarethe main

applicationsofhighfieldsuperconductingmagnets．BecausethehighＧfieldsuperconductingmagnetsusuallyhavea

highmagneticfieldandoperatingcurrent,thesuperconductingwirewillwithstandhigherelectromagneticstress

duringtheoperation．Sothatthecriticalcharacteristicsofwirewillbedegraded,thestabilityofthemagnetwillbe

affected．Itis necessaryto carry outthe preciseanalysis ofthe electromagneticstress ofthe high field

superconductingmagnet．Inthispaper,afastandeffectivefiniteelementanalysismethodisdeveloped．Thefirst

stepistoestablishtheaveragefiniteelementmodelforthewholesuperconductingmagnetsystem．Thetraditional
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electromagneticＧstructuralcoupling methodisusedtosolvetheelectromagneticstressandobtainthemaximum

stressposition．Inthesecondstep,adetailedfiniteelementmodelisestablishedforthesuperconductingcoilwhere

themaximum stressislocated．ThesingleintegralＧstructureanalysis methodisusedtoaccuratelysolvethe

electromagneticstressineachcomponent．Basedonthis model,theelectromagneticstressof５００ MHzNMR

superconductingmagnet wasstudied．Theanalytical methodcanalsobeusedforthermalstressanalysisof

superconducting magnetsduringcooling whichcan provideusefultheoreticalsuggestionsforthedesignand

constructionofhighfieldsuperconductingmagnets．

Keywords:highＧfieldsuperconductingmagnet,thedetailedfiniteelementmodel,electromagneticstress,NMR
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