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托卡马克 HT一7 U低温超导磁体的绝缘系统 

崔益民，潘皖江，武松涛，万元熙 

(中国科学院等离子体研究所，230031) 

摘 要 ：主要介绍低温超导托卡马克 HT．7u 中磁体的绝缘结构，绝 缘材料的特性，绝缘结构形成的工 

艺，绝缘层的电性能和力学性能等。 
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l 引 言 

托卡马克装置是进行可控热核聚变实验研 

究的基本设备，是工程造价很高的大型复杂装 

置。中科院等离子体所正在设计建设的 HT一 

7u，将是世界上先进的低温超导托卡马克装置 

之一llj。低温超导磁体是低温超导托卡马克 

装置中的关键部分，不同方面的利用对磁体的 

要求各不相同，磁体的空间形状、几何尺寸也各 

不相同。在 HT．7u磁体中，有螺旋形的中心螺 

线 管线圈、圆环形 的极 向场线 圈、D形 的纵场线 

圈。它们的截 面 结 构 基 本 相 同，如 图 1所示 。 

从图中可以看出，磁体中层与层之间(又称层间 

绝缘或称饼间绝缘)、匝与匝之间(匝间绝缘)及 

整个磁体的外围(对地绝缘)，都是由环氧胶和 

玻璃纤维带复合构成的绝缘部分。胶在低温超 

导磁体中，具有多种用途，实现多种 目的，包括 

连接、紧固、密封、填充、导热和绝缘；玻璃纤维 

带提供绝缘层的刚度和强度，基本控制着绝缘 

层的力学性能。由于磁体工作在液氦温度下， 

对胶的低温性能要求较高，因此 HT．7u磁体中 

用的绝缘胶是能耐低温的环氧胶。另外，磁体 

在使用过程 中，受到极其严酷的机电应力和辐 

照，使用的绝缘材料及制造工艺都要经过慎重 

的考虑适合其运行条件，为此，HT一7u 磁体 中 
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用的玻璃纤维，是南京玻璃纤维设计院生产的 

耐辐照电绝缘玻璃纤维带。 

图 1 低温超导磁体截面示意图 

Fig、1 Sectional illustration of cryogenic 

superc0nducting magnet 

2 HT一7U磁体的绝缘结构 

提高磁体线圈的机械强度是在其外部绕包 

玻璃纤维带，再浸渍绝缘胶 固化成一体。HT． 

7u磁体 匝间绝缘 为每个 导体上半叠法绕包 

0．5 mm厚的玻璃纤维带后，绕制 11圈导体成 
一 饼或称为一层，相邻的导体间构成 1 nn 厚的 

匝间绝缘；再在每一饼外半叠法绕包 0．5 nlnl厚 
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的玻璃纤维带，12饼整齐迭放在一起，每相邻的 

两饼间构成 2 mm厚的饼间绝缘；最后在叠放整 

齐的 12饼线圈的外围半叠法绕包 8 nun厚的玻 

璃纤维带，构成对地绝缘。把绕包好的磁体线圈 

放线圈盒内，在线圈与线圈盒的间隙中振动填满 

耐辐照的石英粉，焊接密封盒体，用低温环氧胶 

RAI230进行真空压力浸渍，60℃输胶；升温到 

78℃，保温 24 h凝胶；再升温到 130℃，保温 

12 h固化，然后缓慢冷却到室温。 

该种结构的磁体在磁体失超时，端 电压为 

2 000 V．匝间、层 间和对 地击 穿 电压 的安 全系 

数为：1 497，400和 150[2 J。 

3 低温环氧胶 RAL230 

3．1 胶的组成 

环氧树脂(双酚 F)；增韧剂(一种小分子环 

氧树脂)；固化剂。 

以上三组份按 60：40：21混合。 

3．2 胶在常温下的性能 

胶的黏度变化如图 2所示。 

一 2OO O 200 40O 600 8001 0001 2001 4001 600 

时间／min 

图 2 胶在不同温度下黏度对时间的变化曲线 

Fig 2 Viscosity—time curves for the 

resin at different temperatures 

胶的其他性能如表 1中所述。 

表 1 胶的性能表 

Table 1 The properties of the resin 

序 号 项 目 单 位 测试条件 测 试 值 

液态外观 目测 棕红色透明液体，无机械杂质 
l 固化后外观 目测 胶呈淡黄色

、透明、胶面有光泽、无皱纹 

2 密度 g／cm 25℃ 1．2O 

3 凝胶时间 ] 小时 78℃ 24．00 

4 固化时间[ ] 小时 l3O℃ l2．00 

5 介质损耗角的正切 ％ 常态．3O℃ O．60 

6 抗冲击强度 kJ／m 常态 25，OO 

7 抗弯曲强度 MPa 常态 lO2．OO 

8 线收缩率 ％ 常态 1．20 

9 玻璃化温度 ℃ 常态 62．00 

10 热变形温度 ℃ 常态 61．00 

l1 凝胶挥发份 ％ 78℃ 1．O8 

l2 固化挥发份 ％ l30℃ 3．12 

13 击穿电压 l0kV／mm 常态 7．5O 

14 饱和蒸气压[ ·5] mmHg 6O℃ O．O3 

低温超导磁体由于受力作用复杂且比较巨 

大，所 以对绝 缘部 分有 最大 气泡 尺寸 (小 于 

0．5 m)和最大富胶厚度(小于 10 m)的要求， 

因此必须采用真空压力浸胶(VPI)工艺。 

该低温胶在 6O℃附近有很好 的流动性和 

渗透性，在 60℃有 20 h的使用期，饱和蒸气压 

较低，适用于真空压力浸渍工艺；胶 的凝胶温 

度、固化温度均不太高，便于操作；胶固化后在 

常温下有很好的力学性能、电绝缘性能，玻璃化 

温度较高；升温需考虑树脂量，保证温度均匀， 

固化后缓慢降温冷却。 

3．3 胶的低温性能 

低温超导托卡马克的超导磁体工作在液氦 

温度下，所以胶的低温性能才是我们最关心的。 
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环氧树脂固化后的低温电性能优于常温下的电 

性能，它的低温直流耐压值和交流击穿值 比常 

温下的要高出 10％以上。HT一7u磁体 中选用 

的未改性的双酚 F和固化剂适合于高辐射的 

应用 。从室温冷却到液氦温度下 的热收缩 

率为 0．012 E 。低温力学性 能 比室温下 更 良 

好，如表 2。 

表 2 胶的低温与常温力学性能对 比 

Table 2 The m echanical properties contrast of the resin at cryogenic and room tempe rature 

温 区 弹性模量／GPa 抗拉强度／MPa 抗弯强度／MPa 

常 温 2．6 163 102 

液氦(4 K)温度 6．0 249 121 

4 玻璃纤维带 

4．1 磁体绝缘层中玻璃纤维带的作用 

在复合材料中，凡是能提高基体材料力学 

性能的物质，均称为增强材料。在 HT一7u的超 

导磁体中，玻璃纤维在复合材料绝缘层中起增 

强作用，是主要承力组分。它不仅能使绝缘层 

显示出较高的抗张强度和刚度，而且能减少收 

缩，提高热变形温度和低温冲击强度等。绝缘 

层的性能在很大程度上取决于纤维的性能、含 

量及使用状态。 

4．2 耐辐照电绝缘玻璃纤维 

在树脂基本确立的情况下．需要优化选择 

玻璃纤维带并对其进行处理使之能与树脂相配 

纤维对 HT一7u装置 比较合适，它不仅能抗辐 

射，而且复合材料抗拉强度也 比同类无碱布高 

20％ [ 
。 

耐辐照电绝缘玻璃纤维又称无硼无碱玻璃 

纤维。它在高能辐照十分稳定，是原子能反应 

堆用优良的电绝缘材料和保温隔热材料。由于 

无碱纤维中碱金属离子少，所以无碱玻璃纤维 

的电绝缘性能比有碱玻璃纤维优越得多。耐辐 

照电绝缘性能如下： 

(1)高剂量辐照性能 

在累积 中子辐 照剂 量 1×102。cID． ·s～，7 

剂量 (3×10 ～5×10 )Gy及 大 于 280 oC 的条 

件下，以耐辐照电绝缘玻璃纤维及绝缘材料的 

耐辐照电缆，其电绝缘性能优于其他绝缘材料 

合，通过对多家产品的测试，认为无硼无碱玻璃 的同类的电缆。 

表 3 三种材料电绝缘性能比较 

Table 3 The insulating properties of three materials 

绝缘材料名称 电缆绝缘电阻(n·rfi) 

耐辐照电绝缘玻璃纤维 7．1×1O 

石英纤维 4．9×10 

聚酰亚 胺 9．7×10 

(2)辐照对成品纱断裂强度无明显影响。 

(3)具有优良的耐水性和耐酸性。 

4．3 玻璃纤维带的选用 

玻璃纤维是一种优良的弹性材料。应力一 

应变图基本上是一条直线，没 有塑性变形 阶 

段_7j。玻璃纤维 的拉伸强度随直径变细而拉 

伸强度增加，所以为了提高绝缘层的力学性能， 

应选用较细的纤维丝，同时控制纤维带的经线 

和纬线的数量 比，以取得绝缘层强度方向最优 

化效果，增加带 的层数来保证厚度要求。表 4 
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是我所与桂林电器科学研究所合作试验测得的 

数据。从表中可以看出，减小玻璃纤维带厚度， 

能增加强度，同时减低了含胶量。而含胶量对 

绝缘层的线胀系数有直接的影响，表 5是含胶 

量与线胀系数的数据(试样厚度均为 8．9 mm。 

从表中可以看出随着含胶量的增加，线胀系数 

增大。由于 HT一7u的磁体是在极低温下使用， 

为了保证绝缘层的线胀系数与不锈钢线圈盒的 

线胀系数接近，要尽可能地减少含胶量。 
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表 4 不同厚度的纤维带构成的复合材料试验数据的比较 

Table 4 The experiment data contrast of com posites of different thickness glass tape s 

布厚／ 试样平均宽／ 试样平均厚／ 平均抗弯曲 平均抗冲击 编号 层数 平均含胶量 
强度／Pa 强度／(kl／m0) 

1 o．2 20 o．600 ()．41O 429．5 93．3 42．4％ 

2 O．2 22 0．600 0．41O 465．5 107．0 39．5％ 

3 O．2 24 0．600 0．412 517．6 l17．8 37．3％ 

4 O．17 24 0．600 0．41O 494．0 1O5．8 40．2％ 

5 O．17 26 0．600 (1．410 521．6 113．7 36．7％ 

6 0．17 28 0．600 0．412 522．1 l35．5 33．6％ 

7 O．12 33 0．600 0．411 506．7 l11．2 34．5％ 

8 O．12 36 0．600 0．411 531．5 136．1 32．8％ 

9 1 0．12 40 0．600 0．412 l 536．0 149．4 30．9％ 

表 5 带厚、层数及含胶量对线胀系数的影响(所有的试样厚为 8．9 mm) 
Table 5 The influence of the thickness of tape  and the layer num bers of tape and the ratio of resin 

to linear expansion coefficient(all test samples are 8．9 millimeters thick) 

玻璃丝带厚 O．2mm 0．17mm 0．12mm 

层数 44．OO 48．O0 52．00 52．00 56．OO 60．OO 74．0O 79．OO 85．OO 

含胶量／％ 42．23 38．58 34．78 38．54 36．34 33．57 35．12 32．46 30．95 

长向线胀系数／(10 ℃ ) 4．66 3．88 2．8O 4．29 1．95 1．85 3．65 1．81 1．36 

玻璃纤维带的质量及处理方法对绝缘层的 

低温力学性能有很大的影响。为此与北京低温 

中心合作作 了进一步的研究。通过对不同产 

地，不同种类(E，S)，不 同编织方式(有捻，无 

捻：纱的粗细，经线纬线的密度，布的厚度等)的 

玻璃纤维布进行表面处理及偶联剂(不同的种 

类，不同的浓度)偶联处理，确定胶对玻璃纤维 

的浸润性及样品粘结工艺，制作单剪样品进行 

不同温度下的初选，优化样品用 Evans横向拉 

伸方法进行评价，并且得出液氦温度下的相关 

数据。 

0 50 100 1 50 200um 

图 3 液氦温度下复合材料的抗剪强度 

Fig 3 Shearing strength of the composi te 

at liquid helium temperature 

图 3是玻璃纤维带与树脂粘结的液氦温度 

下的抗剪强度。从图中可以看出在低温下复合 

材料是脆性断裂，其最大剪切应力为 240 MPa。 

在实验测试中还发现对玻璃纤维不同的处理方 

法对剪切性能影响很大，其中采用 KH560对玻 

璃纤维处理，低温抗剪性能最高，并且不同的浓 

度影响也很大。 

考虑绝缘层复合成型后的含胶量、线胀系 

数、低温下的电性能和力学性能，并通过复合材 

料在液氦温度下的试验，．玻璃纤维带选择无硼 

无碱无捻纤维带，用浓度为 2％的 KH560浸润 

剂处理，带宽 25 mm，带厚 0．12 mm。 

在低温胶选定 RAL230后，选择无硼无碱 

玻璃纤维带与之配合，满足磁体低温性能要求， 

应用于 HT一7u超导磁体上是合适的。 

5 绝缘结构的成形工艺 

核聚变装置 HT一7u 中的低温超导磁体受 

力作用复杂且 比较巨大，而且磁体尺寸又非常 

大，磁体中心线 的周长都超过10 m，对绝缘层 

部分有最大气泡尺寸和最大富胶厚度的要求， 

所以磁体的绝缘结构的成形工艺非常重要，因 

此必须采用真空压力浸胶(VPI)工艺，带线圈 
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盒的磁体，还要在线圈盒与磁体间的缝隙处振 

动填满短石英纤维，再进行真空压力浸渍工艺。 

在大量试验的基础上，总结工艺流程如下 ： 

绕包匝间绝缘、绕制线圈、绕包层间绝缘和 

对地绝缘——装入浸渍罐或线圈盒中——按要 

求密封或焊接密封—— 预热、抽空除潮气—— 

浸渍绝 缘胶 (绝 缘胶 浸 渍前要 预 热、抽 空除 

气)——加 压——采 用呼 吸法 (抽空、加压 多 

次)——是浸渍罐 中的取出滴干后置于加热炉 

(能加压)中、加压、升温凝胶；有线圈盒的直接 

带压、升温——卸压、再升温固化——缓慢冷却 

至室温——检验。 

6 绝缘层的电性能和力学性能 

由于真实的磁体线圈无法进行破坏性的检 

验，只能用模拟试样线圈进行试验。 

室温下，匝间绝缘复合材料片的击穿电压 

可达 4．0万伏．击穿点经过玻璃布。随着复合 

材料中的胶含量的降低，材料的电压击穿值有 

所降低，但根据资料_8j和经验，环氧胶和玻璃 

环氧复合材料在低温下的绝缘性能更好，另外 

材料 的直 流 耐 压值 高于 交 流 击 穿值，所 以 

HT一7u的磁体绝缘层的电强度是足够的。绝 

缘层的低温力学性能比室温下更 良好，如表 6。 

表 6 绝缘层的低温与常温力学性能对比 

Table 6 The mechanical properties contrast of the insulation layer at cryogenic and room tem perature 

抗剪强度／MPa 抗弯强度／MPa 
温 区 

试验结果 磁体结构要求 试验结果 磁体结构要求 

室 温 265．5 522．0 

液氮温度 280．3 541．6 

液氦温度 281．4 220．O 542．0 450．0 

从以上数据看出绝缘层的性能是符合要求 

的，也证明该绝缘结构的设计是合理的，VPI的 

工艺是成功的。 

7 结 论 

在核聚变试验装置中，磁体线圈要承受非 

常高的动态负荷，要求绝缘系统必须能够耐受 

正常的电磁应力、冷热循环应力等，无起层、无 

裂纹或导体分离，同时也要求高的耐辐照性 

HT一7u的绝缘技术 是一种要求 材料、研 

究、设计、操作、检查等专家大力合作的技术，得 

到了国内外许多研究院(所)的大力协作，为保 

证了国家大科学工程的顺利进行，取得 良好的 

经济效益。 
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息指示包括颜色指示。 

·减少显示给操纵员的信息量，特别是事故 

状态下的各种非主要信息需全面抑制，所显示 

的信息应更综合、更全面、更有相关性、更富逻 

辑性与条理性。 

·执行操作规程的操作，与操纵员联合进行 

测试。 
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Abstract：Firstly the evolution of mimic diagrams or displays used in the main control room of nuclear 

power plant was introduced．The active functions of mimic diagrams were analyzied on the release of 

operator psychological burden and pressure，the assistance of operator for the information searching， 

status understanding，manual actuation，correct decision making as well as the safe and reliable 

operation of the nuclear power plant．The importance and necessity to use the(1arge screen)mimic 

diagrams in advanced main control room of nuclear power plant，the design principle，design details and 

verification measures of large screen mimic disply are also described． 

Key words：nuclear power plant；main control room ；mimic display；design research 
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Insulation System of Cryogenic Superconducting Magnets in 

Tokamak HT一7U 

CUI Yimin，PAN W anjiang，W U Songtao，WAN Yuanxi 

(Institute of Plasma Physics，The Chinese Academy of Sciences，230031) 

Abstrast．The insulation formation of cryogenic superconducting magnet in Tokamak HT一7U is 

introduced, and the properties of insulation materials are analyzed．The VPI(Vacuum Pressure 

Impregnation)technology of the magnet coils and the electric and mechanic properties of insulation 

layers are explained． 

Key word lHT一7U ；cryogenic superconducting magnet；epoxy resins RAI 230；glass—fiber；tape；VPI； 

insulation layer 

1 71 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

