
 

专题: 超导及其应用
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本文首先综述了大规模应用的超导磁体, 依赖并推动铌三锡 Nb3Sn导线技术进步, 向更强磁场发展的趋

势. 着重分析了超高场 14 T全身MRI磁体的挑战性技术. 选择青铜 Nb3Sn导线, 采用 Nb3Sn线圈和 NbTi线

圈相结合的混合结构, 对 14 T全身MRI磁体进行了电磁概念设计和热稳定性及失超保护仿真分析, 并简要

阐述了 14 T全身MRI磁体在应力、接头和匀场方面的关键问题. 根据分析结果认为: 1) Nb3Sn导线是 14 T

全身MRI磁体需要面临的首要挑战性问题 —作为最佳选择的青铜Nb3Sn导线, 其现有产品的性能指标离 14 T

全身MRI磁体的要求尚存在有一定的差距; 2) 14 T全身MRI磁体的失超保护涉及线圈的铜超比设计、运行

电流同线圈电感的协调配置、被动保护的分段策略和主动保护的失超触发控制以及主动屏蔽结构磁体在失

超过程中的逸散磁场限制等多个十分复杂的环节, 是最具挑战性的综合性技术.
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1   概　述

大规模应用的超导磁体, 主要包括磁共振成

像 (MRI)、核磁共振 (NMR)、粒子加速器和热核

聚变磁体, 大都依赖于低温超导体, 其中, 技术成

熟的铌钛 (NbTi)导线和电缆占据主导地位. 近年

来, 这些大规模应用的超导磁体向更强的磁场发

展, 这一方面使铌三锡 (Nb3Sn)在导线技术和应用

性能方面均取得了长足的进步, 成为推动磁体强场

化发展的基本保障, 使磁体的磁场强度逐渐接近低

温超导体 NbTi和 Nb3Sn的极限; 另一方面, 高温

超导体 (HTS), 以非常具有创新性的材料和磁体新

技术, 在超高场磁体, 特别是超高场 NMR磁体中,

已经显现出其强磁场优势在大规模应用中的发展

潜力 [1,2].

受控热核聚变需要在很大的空间里产生强磁

场来对极高温的等离子体进行约束和驱动. 在引人

瞩目的国际热核实验反应堆项目 (ITER)中, 强场

超导磁体堪称整个托卡马克 (Tokamak)系统的脊

梁, 所占系统总投资的比例达 30%. 直径 12.4 m、

截面积 21 m2 的环形等离子体 (体积 835 m3)所需

的环形约束磁场峰值为 11.8 T, 由 18个巨大的

D型 Nb3Sn线圈提供. 驱动等离子电流的中心螺

线管磁体的峰值磁场更是高达 13 T. ITER项目的

这些高磁场特性直接造就了 Nb3Sn导线 (包括青

铜 Bronze和内锡 IT两种处理工艺)工业化规模

的大幅度提升, 从之前的每年 20—30 t产量一下

跃升至总年产量达 500 t的水平. ITER项目诞生
 

*  中国科学院战略性先导科技专项 (B类)（批准号: XDB25000000）资助的课题.

†  通信作者. E-mail: liye1@siat.ac.cn

© 2021 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 1 (2021)    018401

018401-1

In 
Pres

s

http://doi.org/10.7498/aps.70.20202042
mailto:liye1@siat.ac.cn
mailto:liye1@siat.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


于 1991年, 系统工程于 2006年底在法国启动, 整

体系统装置将于 2025年完成 [1,3−4].

粒子加速器的核心技术之一也是超导磁体. 到

大型强子对撞机 (LHC)为止, NbTi导体在加速器

的二极和四极磁体中占据绝对主导地位, 其性能

经 40多年的持续发展, 已经被推进到实际应用的

极限. 除小型磁体模型外, 8—9 T被认为是 NbTi

加速器磁体的磁场上限. 高能物理的未来发展将继

续推动粒子的亮度和能量进一步提升, 这势必需要

更高磁场强度的加速器磁体. 在为了提高束流亮度

的 LHC升级项目 HL-LHC中, 不仅需要最终聚焦

的四极磁体的磁场强度达到 12—13 T, 还需要弧

形二极磁体也将场强提高到 11 T左右. 欧洲核子

研究组织 (CERN)研制生产的 11 T Nb3Sn二极

磁体已于 2020年底安装在 LHC中, 而其正在研制

生产的 12 T Nb3Sn四极磁体则将于 2024年底安

装在 LHC的终极聚焦区. 由于强场加速器磁体需

要大电流的多股 Nb3Sn电缆以减小线圈匝数和磁

体电感, 目前能满足电流密度要求的只有内锡 I T

的 RRP(restacked rod processes)和粉末套管 PIT

这两种处理工艺制作的 Nb3Sn导线. 然而, 最新的

未来环形对撞机 (FCC)计划更是提出将 LHC的

粒子能量提升 7倍的大胆建议. 该计划的第一个宏

伟蓝图就是一条 100 km的由 16 T二极磁体构成

的环形通道. 为此, CERN正在推进 4种不同结构

的 16 T Nb3Sn双通道二极磁体的研发, 而且已经

发起一个世界范围的进一步提高 Nb3Sn导线性能

的共同努力. 2019年, 美国磁体发展项目 (US-MDP)

在费米实验室 (Fermilab)成功研制并初步测试了

一个基于内锡 RRP导线的 1 m长、15 T的二极

磁体, 磁体的最高磁场达到 14.1 T —这无疑是

一个非常振奋人心的结果 [1,5,6]！

NMR和 MRI是迄今为止超导体最为成功的

商业应用. 由于 NMR的信号与磁场强度成正比, 自

20世纪 60年代第一台 180 MHz(4.2 T)NbTi NMR

磁体诞生以来, NMR磁体的磁场强度已得到大幅

度的提升. 青铜 Nb3Sn把磁场强度提升到 900 MHz

(21.2 T)量级; 而牛津仪器 (Oxford Instruments)

采用内锡 RRP Nb3Sn导线, 于 2005年推出了 950 

MHz(22.3 T)NMR 磁体; 布鲁克 (Bruker)更是采

用新型的粉末套管 Nb3Sn导线, 于 2009年开发出

世界第一台 1 GHz(23.5 T)NMR样机, 该场强几

乎达到 Nb3Sn上临界磁场的极限. 2015年, 日本

国立材料科学研究所 (NIMS)用 HTS Bi-2223线

圈替代最里层 Nb3Sn线圈, 成功将一台 920 MHz

(22.3 T)NMR磁体升级到 1020 MHz(24 T); 而美

国麻省理工学院 (MIT)的 Francis Bitter磁体实

验室则以具有创新性的 HTS GdBCO 带材和无绝

缘 (NI)双饼线圈结构, 正在研制 1.3 GHz (30.5 T)

NMR 磁体 [7,8].

作为超导最大的市场应用, MRI磁体占据了

整个超导磁体市场的 45%, 而且, 这个份额有望在

2022年上升到 55%[2]. MRI临床诊断的主流机型

是 1.5 T和 3 T的全身系统, 7 T全身机型也已进入

临床诊断, 而 9.4 T全身MRI则是由特斯拉 Tesla

和通用电气 GE推出了一系列的研究系统, 法国

CEA Saclay更是于 2019年成功开发出 11.7 T全

身 MRI磁体 [9−12]. 到目前为止, 全身 MRI磁体几

乎全都采用 NbTi导线, 包括法国 11.7 T磁体中

1.8 K氦 II加压浸泡冷却的 NbTi. 实际上, MRI

磁体所用的 NbTi导线 (包括铜)占全球总产量的

比例高达 60%—75%, 其中的 NbTi合金也占到全

球总产量的 50%以上. 全身MRI的下一个目标是

14 T(600 MHz)系统. 由于需要同时采用 NbTi和

Nb3Sn线圈在人体全身尺寸空间内产生高度均匀

和高度稳定的 14 T磁场, 磁体的设计和制作都将

面临极大的挑战. 这些挑战包括: 高场/高稳定性

导线的选择、磁体电流与导体长度的权衡、失超保

护、应力与支撑结构、超导接头和开关等 [5]. 可以预

期, 开发 14 T全身MRI磁体, 势必大大提升MRI

磁体, 甚至整体超导磁体的技术水平.

本文对 14 T全身 MRI磁体的挑战性技术进

行分析. 首先讨论 Nb3Sn导体的选择与磁体线圈

的基本结构; 在现有 Nb3Sn和 NbTi导线产品的性

能参数基础上, 对 14 T全身MRI磁体线圈进行概

念性电磁设计, 分析设计结果的电磁特性, 并讨论

相关技术及工艺的挑战性问题; 根据电磁概念设

计, 基于单体导线绕制方法, 对无屏蔽和主动屏蔽

两种结构磁体进行热稳定性和失超保护仿真分析,

讨论影响热稳定性和失超保护的因素, 提出实现失

超保护的技术难度; 分析的挑战性技术还包括磁体

在应力、接头和匀场方面的关键问题; 最后, 基于

保守设计, 就 Nb3Sn导线、磁体线圈结构和失超保

护三方面的主要问题, 进行了总结性讨论.
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2   Nb3Sn导线与磁体线圈结构
 

2.1    Nb3Sn导线

Nb3Sn复合导线主要有 3种制造工艺: 青铜

Bronze、内锡 IT和粉末套管 PIT. 青铜 Nb3Sn导

线的丝径最小 (~2—3 µm), 但临界电流密度 Jc 相

对较低; 内锡导线具有最高的 Jc, 但其丝径的尺寸

较大; 粉末套管导线兼具丝径较小 (< 50 µm)与
Jc 较高的优点, 但其价格是内锡导线的 2—3倍.

根据第二类超导体在低磁场或热扰动情况下

的稳定性分析, 可以得到复合超导线最大丝径值的

绝热稳定判据. 目前, 具有高临界电流密度 Jc 的

Nb3Sn导线, 无论是内锡还是粉末套管类, 其 50—

100 µm的丝径均超过了低场下磁通跳跃稳定性判

据所确定的最大值. 而且, 磁通跳跃不仅对 Nb3Sn

复合导线的丝径尺寸有所限制, 还直接决定了满足

自场稳定性要求的导线最大线径. 现在, 内锡和粉

末套管 Nb3Sn导线的典型直径只有 0.5—1.0 mm,

使单体导线的临界电流 Ic 受到限制 [6].

相比之下, 青铜 Nb3Sn导线, 由于具有最小的

丝径, 而且导线中丝径的均匀性也很好, 其在稳定

性方面的优势十分明显, 这在 14 T全身MRI磁体

的应用中尤其重要. 青铜 Nb3Sn导线的优势还包

括: 大的单体导线截面积和长度、好的绕制性能、

高的应变极限等等. 虽然青铜 Nb3Sn导线的临界

电流密度 Jc 较低, 但由于 14 T全身 MRI磁体不

仅磁场强度很高, 线圈直径还很大, 较高的电流密

度会导致非常高的周向应力. 综合权衡稳定性、电

流密度、应力应变与机械特性以及价格等各方面的

因素, 青铜 Nb3Sn导线仍不失为 14 T全身 MRI

磁体的最优选择. 

2.2    磁体线圈结构

在 1.5 T和 3 T全身 MRI磁体中, 为了以较

少的超导线达到较高的磁场均匀度, 大都采用精确

定位的轴向分离式多对 (个)线圈结构. 超强场MRI

磁体 (7 T及以上)则大都采用带补偿的螺线管线

圈结构. 螺线管结构的优点是线圈里的最大磁场强

度与磁体中心场强的比值低, 且轴向的洛伦兹力可

以自支撑. 轴向分离式的一对 (或多对)补偿线圈

分布在主螺线管外围, 起补偿主螺线管磁场均匀度

的作用. 由于外围的磁场较小, 补偿线圈之间的轴

向洛伦兹力可设计到合理范围之内.

对于 14 T全身MRI磁体来说, 为了节省昂贵

的 Nb3Sn导线及其复杂的绕制工艺, 应采用内层

Nb3Sn螺线管线圈和外层 NbTi螺线管线圈加轴

向分离式 NbTi补偿线圈相结合的混合设计. 9—

10 T以上为 Nb3Sn螺线管线圈, 分布在磁体最内

层; 9—10 T以下为 NbTi线圈, 分布在磁体外层,

包括 NbTi螺线管线圈和轴向分离式补偿线圈. 由

于磁体的总能量会高达 300 MJ左右, 需要很大的

稳定性余量, 主螺线管 Nb3Sn和 NbTi线圈均可进

一步按磁场进行分层, 以改善磁体的稳定性, 方便

周向应力的绑扎支撑, 还可进一步降低磁体的导线

成本.

超强场MRI磁体的屏蔽方式分被动屏蔽和主

动屏蔽两种. 14 T全身MRI磁体如果不采用任何

屏蔽 (磁体线圈结构示意如图 1(a)), 其 5 Gs安全

线轴向和径向离磁体中心的距离均可达 20—30 m;

采用被动屏蔽则需要几千吨钢材构成庞大的铁壁

屋把磁体包围在其中, 这会对场地的建设带来非常

大的挑战及很高的成本; 采用主动屏蔽的方式 (磁

体线圈结构示意如图 1(b)), 可以将 5 Gs线轴向和

径向的距离均控制在 10—15 m范围内, 但在磁体

失超过程中, 磁体的 5 Gs线会因主线圈和屏蔽线

圈电流衰减的不平衡而扩大到正常范围以外, 造成

安全隐患, 需要在失超保护电路中予以特别的设计.

 
 





Nb3Sn主线圈
NbTi主线圈 
NbTi补偿线圈 




NbTi屏蔽线圈 

Nb3Sn主线圈
NbTi主线圈 
NbTi补偿线圈 

(a)

(b)

图  1    14 T全身 MRI磁体线圈结构示意图　(a)无屏蔽 ;

(b)主动屏蔽

Fig. 1. 14 T  whole  body  MRI  magnet  coil  configurations:

(a) Unshielded; (b) actively shielded.
 

根据现有 Nb3Sn和 NbTi导线产品的尺寸及

其在液氦 (4.2 K)下的临界电流指标, 以单线 200—

300 A的工作电流, 14 T全身 MRI磁体的导体总
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长度将高达近千千米量级, 这不仅会使线圈绕制工

程十分复杂、繁琐, 还会使磁体线圈电感过大, 导

致失超时产生较高的过电压. 为了控制失超电压,

减小导体总长度和接头数量, 以 MRI磁体传统的

单导线绕制方案, 将需要更大的导线尺寸以提高工

作电流, 或是采用多股导线制成电缆, 以电缆埋进

铜沟道 (cable in channel, CIC)的导体形式绕制

线圈, 这将使磁体线圈的设计和绕制方式发生根本

的变化. 

3   电磁分析

根据图 1所示无屏蔽和主动屏蔽两种 14 T全

身 MRI磁体的线圈结构, 在现有 Nb3Sn和 NbTi

导线产品的性能参数基础上, 对磁体线圈的尺寸进

行优化磁场均匀度的概念性设计, 分析设计结果的

电磁特性, 并在此基础上讨论磁体技术及工艺的挑

战性问题.

以现有 Nb3Sn和 NbTi导线产品性能参数为

基础, 预设从里到外的 Nb3Sn螺线管线圈、NbTi

螺线管线圈以及 NbTi补偿和屏蔽线圈的电流密

度和铜超比取值如表 1所列.

MRI磁体优化设计中, 磁场不均匀度是一个

重要指标参数, 其定义为 

f = (Bmax −Bmin)/Bmean (1)

Bmax

Bmin Bmean

其中 ,    为成像空间内的磁感应强度最大值 ,

 为成像空间内的磁感应强度最小值,    为

成像空间内的磁感应强度平均值. 成像空间大小以

球形空间直径 (diameter of spherical volume, DSV)

表示.

采用退火算法 [13], 优化目标为: 1)线圈中心磁

场密度为 14 T, 即 B0 = 14 T; 2)成像空间 40 cm

DSV内, 磁场不均匀度最小; 约束条件设定为: 线

圈内直径 100 cm, 线圈最大长度小于 3 m.

表 2所列为无屏蔽和主动屏蔽两种线圈结构

的优化设计结果对比. 由于对线圈最大长度设置

了 3 m的约束条件, 表 2中两种结构线圈的最大

长度相当, 均接近 3 m; 但主动屏蔽结构的线圈最

大外径是无屏蔽结构的近 2倍, 达到 3 m以上, 使

其液氦容器的容积会比无屏蔽结构增大近 3倍. 为

节省昂贵的液氦, 主动屏蔽磁体的液氦容器内可设

置填充物 (如真空筒)以减小液氦的容量. 由于屏

蔽线圈采用反向电流来抵消主线圈在磁体外的逸

散磁场, 对线圈内空间的磁场也会有一定程度的削

弱, 所以, 主动屏蔽结构的 NbTi导线总用量不仅

会因屏蔽线圈而增加, 还会因主线圈 NbTi导线用

量的增加而另有一定程度的增加. 相比无屏蔽结

构, 主动屏蔽结构的 NbTi导线总用量增加约 63%,

Nb3Sn导线总用量基本相当. 根据表 2的优化设计

结果, 无屏蔽和主动屏蔽两种结构的磁场不均匀度

没有本质差别.

图 2所示根据优化设计结果的磁体磁场强度

等值线分布, 无屏蔽和主动屏蔽两种结构各线圈中

的最大磁场强度对比如表 3所列. 可以看出, 无屏

蔽结构中各线圈中的最大磁场强度均比主动屏蔽

结构线圈略大. 为降低磁体的成本, 在实际线圈设

计中, 可根据线圈中磁场强度的分布, 进一步优化

线圈的分层设置. 从磁体外逸散磁场的 5 Gs线来

看, 主动屏蔽结构的 5 Gs线比无屏蔽结构缩小近

一半, 径向和轴向同线圈中心的距离分别为 11.8 m

和 14.8 m. 两种结构磁体的总能量基本一致, 无屏

蔽结构略小一些. 显然, 高达 260—280 MJ的磁体

总能量对于磁体的稳定性和失超保护来说是一个

很大的挑战.

由于 Nb3Sn线圈大都采用先绕制后反应的工

艺, 根据图 2中两种结构线圈端部的磁场强度分

布, 需要布置在较低磁场的 Nb3Sn线圈接头将会

明显增大磁体端部的轴向长度.

 

表 1    各线圈电流密度和铜超比预设
Table 1.    Current  density  and  copper/supercon-

ductor ratio of each coil.

Nb3Sn
线圈1

Nb3Sn
线圈2

NbTi
线圈3

NbTi
线圈4

NbTi补
偿线圈

NbTi屏
蔽线圈

电流密度
/A·mm–2 80 95 25 35 65 65

铜超比 2 2 10 10 8 8

 

表 2    无屏蔽/主动屏蔽优化设计结果对比
Table 2.    Comparison of  unshielded/active   shiel-

ded optimization design results.

无屏蔽 主动屏蔽

线圈最大长度/m 2.99 2.98

线圈最大外径/m 1.63 3.18

Nb3Sn导线总量/m3(不含铜) 0.460 0.466

NbTi导线总量/m3(不含铜) 0.189 0.308

磁场不均匀度(ppm on 40 cm DSV) 1.1 2.4
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14 T全身MRI磁体除了磁场强度超高, 线圈

口径还很大, 使得线圈的径向洛伦兹力所产生的周

向应力 (hoop stress)非常大. 图 3所示不考虑线

圈层间相互作用的洛伦兹力周向应力分布, 最内

层 Nb3Sn线圈内径侧的最大值无论在无屏蔽还是

主动屏蔽结构中都高达 650 MPa左右, 这远远超

过了 Nb3Sn导线的应力极限 (即使是高强度青铜

Nb3Sn导线, 其最大正常工作应力也都在 300 MPa

以下 [14,15]). 减小 Nb3Sn线圈的电流密度, 可线性

降低洛伦兹力的周向应力, 但会增加 Nb3Sn导线

的用量及线圈的尺寸. 由此可见, 相比高临界电流

密度 Jc 的内锡或粉末套管类 Nb3Sn导线, 高稳定

性和高强度的青铜 Nb3Sn导线更适合应用于 14 T

全身MRI磁体. 将 Nb3Sn线圈的电流密度减小至

50 A/mm2 左右, 再采用周向应力常用的外绑扎支

撑方法, 有望将最大周向应力控制在合理范围内.

表 4列出了无屏蔽和主动屏蔽线圈最大洛伦

兹力对比. 对于分离的补偿线圈和屏蔽线圈的轴向

洛伦兹力, 需要设计法兰盘来支撑. 在无屏蔽结构

中, 补偿线圈向内的最大洛伦兹力合力约为 2500 t.

由于屏蔽线圈的反向作用力, 在主动屏蔽结构中,

补偿线圈向内的最大洛伦兹力合力比无屏蔽结构

减小近 1000 t; 而屏蔽线圈向外的最大洛伦兹力合

力约为 1300 t. 

4   热稳定性与失超保护

根据上述 14 T全身 MRI磁体线圈的电磁概

念设计, 如果以传统的单体导线方法绕制线圈, 可

得到无屏蔽和主动屏蔽两种结构磁体的运行电流、

总电感与导线长度等参数如表 4和表 5所列. 可以

看出, 无论是无屏蔽还是主动屏蔽的磁体, 总电感

 

表 3    无屏蔽/主动屏蔽线圈磁场对比
Table 3.    Comparison of  unshielded/active   shiel-

ded coil magnetic field.

无屏蔽 主动屏蔽

中心磁场/T 14 14

Nb3Sn线圈1最大磁密/T 14.76 14.66

Nb3Sn线圈2最大磁密/T 10.67 10.02

NbTi线圈3最大磁密/T 8.28 7.40

NbTi线圈4最大磁密/T 7.54 6.28

NbTi补偿线圈最大磁密/T 6.78 6.01

NbTi屏蔽线圈最大磁密/T — 4.36

5 Gs线(径向m × 轴向m) 21.2 × 26.6 11.8 × 14.8

线圈总能量/MJ 260 280
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图 2    14 T全身MRI磁体磁场强度等值线分布　(a)无屏蔽近场; (b)主动屏蔽近场; (c)无屏蔽远场 (场强单位: Gs); (d)主动屏

蔽远场 (场强单位: Gs)

Fig. 2. Magnetic field intensity contours of 14 T whole-body MRI magnet: (a) Unshielded near field; (b) actively shielded near field;

(c) unshielded far field (Field intensity unit: Gs); (d) actively shielded far field (Field intensity unit: Gs). 
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都高达 8000—10000 H, 这很容易导致磁体线圈在

失超过程中产生过电压, 使失超保护很难协调地使

各线圈, 尤其是 Nb3Sn线圈与 NbTi线圈, 在失超

过程中电流同步下降以避免线圈的过电压、过电流

及过热等问题. 对于主动屏蔽磁体, 如果各线圈在

失超过程中电流不能同步衰减, 还存在逸散磁场范

围瞬时扩大的问题.

另外, 从磁体线圈的导线长度来看, 无屏蔽和

主动屏蔽磁体的 Nb3Sn导线总长相当, 但主动屏

蔽磁体的 NbTi导线长度因屏蔽线圈而大幅增加,

比无屏蔽磁体增加 250 km以上. 无屏蔽和主动屏

蔽磁体的导线总长分别达到 647.4 km和 912.1 km.

为了对线圈的热稳定性进行分析, 需要对磁体

进行失超传播的建模仿真. 在失超传播的模型中,

不仅包括 Nb3Sn和 NbTi导线的温度、磁场和电流

的临界特性, 还需要导线及绝缘各组分材料的导热

率、比热、电阻率和比重等参数, 而这些材料参数

大都与温度强相关, 电阻率还同磁场也紧密耦合,

使得失超传播的分析模型具有十分复杂的非线性,

而且还需要考虑绕组结构的各向异性 [16]. 根据上

述 14 T全身MRI磁体线圈的电磁概念设计, 基于

单体导线绕制方法, 对无屏蔽和主动屏蔽两种结构

磁体进行热稳定性仿真分析. 按 1 cm2 的面积进行

加热触发, 得到各线圈的最小失超能量如表 6所

列. 可以看出, 仿真得到的线圈最小失超能量在十

几毫焦至一百毫焦范围, 其中 NbTi补偿线圈的最

小失超能量最低.
 
 

表 6    无屏蔽/主动屏蔽线圈最小失超能量对比

Table 6.    Comparison  of  unshielded/active  shielded  coil

minimum quench energy.

无屏蔽 主动屏蔽

Nb3Sn线圈1最小失超能量/mJ 34 42

Nb3Sn线圈2最小失超能量/mJ 68 78

NbTi线圈3最小失超能量/mJ 32 68

NbTi线圈4最小失超能量/mJ 36 104

NbTi补偿线圈最小失超能量/mJ 14 18

NbTi屏蔽线圈最小失超能量/mJ — 32
 
 

增大 NbTi补偿线圈的铜超比, 可有效提高其

最小失超能量. 相比之下, Nb3Sn线圈因 Nb3Sn导

线的临界温度较 NbTi导线更高, 即使线圈的铜超

比设置相对很低 , 其最小失超能量也可达到同

NbTi线圈基本相当的水平. 然而, 在 14 T全身MRI

磁体中, Nb3Sn线圈的磁场强度和电流密度都较

NbTi线圈更高, 其中的应力水平也远高于 NbTi

线圈. 而超导线圈的热稳定性取决于环氧材料开裂

时所释放的热量是否将导致线圈失超. 所以, 对于

14 T全身MRI磁体的 Nb3Sn线圈, 一方面需要合

理设计其铜超比与电流密度, 选取 Nb3Sn导线适

当的电流利用率, 以提高线圈的最小失超能量; 另

一方面, 还需要具有更高应力强度及韧性的环氧树

脂绝缘材料, 并在其中添加高强度微米级细丝以减

小其开裂所释放的能量.

 

表 4    无屏蔽/主动屏蔽线圈最大洛伦兹力对比
Table 4.    Comparison of unshielded/active shielded

coil maximum Lorentz force.

无屏蔽 主动屏蔽

最大周向应力/MPa 645 651

补偿线圈轴向力/t, 压强/MPa –2540, –78.6 –1560, –43.3

屏蔽线圈轴向力/t, 压强/MPa — 1310, 20.3

 

表 5    无屏蔽/主动屏蔽线圈电感及导线长度对比
Table 5.    Comparison of unshielded/active shielded

coil inductances and wire lengths.

无屏蔽 主动屏蔽

运行电流/A 244 248.8

总电感/H 8746 10287

Nb3Sn导线总长/km 315.6 320.4

NbTi导线总长/km 331.8 591.7
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图 3    14 T全身MRI磁体线圈的洛伦兹力周向应力分布　(a)无屏蔽; (b)主动屏蔽

Fig. 3. 14 T whole-body MRI magnet coil Lorentz force circumferential stress distribution: (a) Unshielded; (b) actively shielded. 
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14 T全身 MRI磁体总能量高达近 300 MJ,

加上好几千甚至上万亨利的磁体线圈总电感, 使得

失超保护很难做到让各线圈, 尤其是 Nb3Sn线圈

与 NbTi线圈, 在失超过程中电流同步均衡衰减,

磁体的总能量尽量均匀地释放在线圈内, 线圈的最

高温升在合理范围内. 对于屏蔽结构的磁体, 还需

要确保失超过程的逸散磁场也可靠地被限制在安

全区域. 根据上述 14 T全身MRI磁体线圈的电磁

概念设计, 基于单体导线绕制方法, 对无屏蔽和主

动屏蔽两种结构磁体进行失超保护分析. 采用传统

的主动加被动混合的失超保护方法, 简单地按磁体

中的各线圈进行分段保护, 在每段线圈两端分别并

联双向二极管和能耗电阻串联组成的被动保护电

路. 失超保护系统检测到失超信号后, 将主动加热

各个线圈以触发所有线圈发生失超, 当各线圈的电

压超过二极管开启电压, 被动保护电路导通, 对线

圈的过电压与过电流进行限制, 并通过其电阻释放

部分线圈能量. 在 14 T磁体的电磁概念设计中,

由于 NbTi线圈 3, 4的铜超比较大, 其失超电阻上

升速度较为缓慢, 所以特别将所有被动保护电路中

的能耗电阻均用来对线圈 3, 4进行加热, 以提高

其失超电阻的上升速度. 图 4所示在 Nb3Sn线圈

1的内侧中心触发失超后磁体失超过程的 3 s仿真

结果. 可以看出, 即使将所有被动保护电路中的能

耗电阻均用于对线圈 3, 4进行加热, 线圈 3, 4, 特

别是线圈 3的失超电阻上升速度仍然太过缓慢. 由

于线圈之间互感的相互作用, 导致线圈 3的电压和

电流都快速增大. 而由于铜超比较低, 两个 Nb3Sn

线圈虽然失超传播的速度较慢, 但电阻上升速度很

快, 导致其热点温度快速升高.

由上述 14 T全身 MRI磁体线圈的失超保护

分析结果来看, Nb3Sn线圈和 NbTi线圈混合磁体
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图 4    14 T全身MRI磁体线圈失超仿真结果　(a)线圈电压 (无屏蔽); (b)线圈电压 (主动屏蔽); (c)线圈电流 (无屏蔽); (d)线圈

电流 (主动屏蔽); (e)线圈电阻 (无屏蔽); (f)线圈电阻 (主动屏蔽); (g)线圈热点温度 (无屏蔽); (h)线圈热点温度 (主动屏蔽);

(i) 失超 3 s后线圈温度分布 (无屏蔽); (j)失超 3 s后线圈温度分布 (主动屏蔽)

Fig. 4. Simulation results of 14 T whole-body MRI magnet during quench: (a) Voltages of the coils (unshielded); (b) voltages of the

coils (actively shielded); (c) currents of the coils (unshielded); (d) currents of the coils (actively shielded); (e) resistances of the coils

(unshielded); (f) resistances of the coils (actively shielded); (g) hot spot temperatures of the coils (unshielded); (f) hot spot temper-

atures of the coils (actively shielded); (i) temperature distributions in the coils after 3 s of quench (unshielded); (j) temperature dis-

tributions in the coils after 3 s of quench (actively shielded). 
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在线圈口径很大、磁体总能量与电感值均很高的情

况下, 其失超保护是一个十分具有挑战性的问题.

从 Nb3Sn线圈和 NbTi线圈的铜超比设计, 到单体

导线的尺寸及运行电流同线圈电感的协调配置, 再

到被动保护电路的分段策略以及主动保护的失超

触发控制, 每个环节都十分复杂, 既需要详细的仿

真分析和设计, 还需要精细的实验测试和校正. 毕

竟, 9.4 T和 11.7 T的人体 MRI磁体即使是采用

单一的 NbTi线圈, 都经历过最初充磁时的失超毁

坏 [11]. 14 T全身MRI磁体线圈的失超保护显然是

一个难度极高的综合性的复杂技术. 

5   其他方面
 

5.1    应　力

根据电磁计算得到的磁体线圈洛伦兹力分布

情况来看, 最内层 Nb3Sn线圈的周向应力将是磁

体结构设计需要面临的最大挑战. 除了必需考虑

Nb3Sn导线的应力强度、线圈的电流密度及径向厚

度尺寸等基本相关因素外, 线圈的绕线应力、外绑

扎的支撑应力、冷却降温时的冷缩应力, 加上磁体

充磁时的洛伦兹力等, 都是磁体应力计算必需详尽

分析的内容 [17]. 同 NbTi线圈不同的是, Nb3Sn线

圈大都需要在绕制后进行热处理, 这涉及到绕线应

力在线圈热处理前后的变化. 如果外绑扎在线圈绕

制后进行, 同样也需要考虑绑扎应力在线圈热处理

前后的变化. 

5.2    接　头

采用 Nb3Sn线圈和 NbTi线圈相结合的混合

设计 , 将面临 Nb3Sn-Nb3Sn接头和 Nb3Sn-NbTi

混合接头的技术挑战. 主要问题包括: 1)高性能

Nb3Sn-Nb3Sn接头的制作工艺; 2)高性能 Nb3Sn-

NbTi混合接头的制作工艺 [18]; 3)热处理反应后

Nb3Sn导线的脆性给接头制作工艺带来的困难 ;

4)由于接头电阻对磁场十分敏感, 在螺线管线圈

两端的低场区域设置接头而造成的磁体轴向长度

的明显增大. 

5.3    匀　场

在 MRI磁体制作过程中, 由于加工精度的限

制, 会造成线圈的位置误差, 加上磁体中和安装环

境里或多或少会有一些磁性元件, 使得实际磁体成

像空间内的磁场不均匀度相比优化设计值会有明

显加大, 通常会从几个 ppm的设计值上升到几百

ppm. 磁体磁场不均匀度的校正方法分有源匀场和

无源匀场两种: 由匀场线圈主动产生补偿磁场的方

法为有源匀场; 由小铁片在磁体中被磁化后的磁矩

产生补偿磁场的方法为被动匀场. 大多数临床MRI

磁体仅用被动方法匀场 [19]. 在 14 T这样的超高场

磁体中, 磁场不均匀成分的强度随磁体场强的升高

线性增大, 但被动匀场小铁片的匀场效果受饱和效

应的限制却并不随之增加. 所以, 在 14 T全身MRI

磁体中, 需要同时采用超导线圈匀场和无源匀场,

就像在已有的 7 T, 9.4 T和 11.7 T等超高场MRI

磁体中一样 [11]. 

6   讨　论

2019年 9月 ,  GE全球研发中心的 Michael

Parizh在磁体技术国际会议 (MT-26)上指出, 挑

战 14 T人体MRI磁体, 需要磁体和超导领域的通

力合作. 他预测, 如果在已知技术和材料的基础上,

采用保守设计, 需要 6—8年时间; 而研发具有突

破性的新技术和新材料, 采用进取性设计, 则需要

12—15年时间.

根据以上本文就 14 T全身 MRI磁体主要技

术挑战性进行的分析, 基于保守设计, 现将面临的

主要问题归纳如下.

1) Nb3Sn导线

Nb3Sn导线显然是 14 T全身 MRI磁体需要

面临的首要挑战性问题. 同内锡 IT和粉末套管 PIT

相比, 青铜 Nb3Sn导线具有稳定性更高、单体导线

截面积和长度更大、应力极限更高等优势. 受磁体

线圈周向应力的限制, 青铜 Nb3Sn导线较低的临

界电流密度实际上可能更符合磁体对电流密度的

需求.

如果根据洛伦兹力分析结果 , 将最内层的

Nb3Sn线圈的电流密度调整到较合理的 50 A/mm2,

再根据失超保护分析, 将 Nb3Sn线圈的铜超比增

大到 4:1, 那么, 需要单体 Nb3Sn导线的运行电流

密度达到 250 A/mm2(不含铜), 临界电流密度则达

到 500 A/mm2(不含铜)即可. 以日本 JASTEC现

有青铜 Nb3Sn导线产品性能来看 [20], 其高应力强

度 (260 MPa)导线在 14 T下的临界电流密度约

为 300 A/mm2(不含铜), 最大单体尺寸导线的临界
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电流约为 550 A; 高电流密度导线在 14 T下的临

界电流密度则约为 440 A/mm2(不含铜), 最大单体

尺寸导线的临界电流约为 1850 A. 可见, 高强度青

铜 Nb3Sn导线现有产品的临界电流密度还需要进

一步提高.

另外, 如果先反应后绕制的青铜 Nb3Sn导线 [21]

技术及性能指标能够发展达到 14 T全身 MRI磁

体对应力强度和临界电流密度的要求, 那将大大简

化 Nb3Sn线圈的制作工艺 , 提高实现 14 T全身

MRI磁体的可行性.

2) 磁体线圈结构

采用内层 Nb3Sn螺线管线圈和外层 NbTi螺

线管线圈加轴向分离式 NbTi补偿线圈相结合的

混合式线圈结构, 不仅更容易保证磁场的均匀性,

还可以更好地处理螺线管线圈的周向应力以及外

围轴向分离式补偿线圈之间的轴向洛伦兹力.

采用被动屏蔽的保守设计, 可节省大量的 NbTi

导线和液氦容量, 还可避免失超过程中磁场逸散范

围扩大的安全隐患, 但被动屏蔽需要几千吨钢材构

成庞大的铁壁屋, 会对场地的建设带来非常大的挑

战及很高的成本; 采用主动屏蔽的方式, 则需要解

决失超保护的难题, 确保磁场 5 Gs线不会因主线

圈和屏蔽线圈电流衰减不平衡而扩大到正常范围

以外.

3) 失超保护

14 T全身 MRI磁体总能量近 300 MJ, 以传

统单体导线方法绕制线圈, 磁体线圈总电感高达好

几千甚至上万亨利. 磁体的失超保护涉及 Nb3Sn

线圈和 NbTi线圈的铜超比设计、单体导线尺寸及

运行电流同线圈电感的协调配置、被动保护电路的

分段策略和主动保护的失超触发控制等多个复杂

环节, 是一个难度很高的综合性技术. 失超保护的

目标是使磁体的各线圈, 尤其是Nb3Sn线圈与NbTi

线圈, 在失超过程中电流同步均衡衰减, 磁体的总

能量尽量均匀地释放在线圈内, 避免线圈过电压、

过电流及过热等问题. 对于屏蔽结构的磁体, 还需

要确保失超过程的逸散磁场也可靠地被限制在安

全区域. 

7   结　论

从大规模应用的超导磁体向更强磁场发展的

趋势来看, 铌三锡 Nb3Sn导线技术的进步起着举

足轻重的作用. 同内锡 IT和粉末套管 PIT相比,

青铜 Nb3Sn导线具有稳定性更高、单体导线截面

积和长度更大、应力极限更高等优势. 虽然青铜

Nb3Sn导线的临界电流密度较低, 但受磁体线圈周

向应力的限制, 适合 14 T全身MRI磁体的 Nb3Sn

导线临界电流密度在 500 A/mm2 (不含铜)等级.

可以期待高强度青铜 Nb3Sn导线产品在不久的将

来即可发展到满足要求的水平.

采用 Nb3Sn线圈和 NbTi线圈相结合的混合

结构, 对 14 T全身MRI磁体进行的电磁概念设计

和失超保护仿真分析结果表明: 1) 14 T全身MRI

磁体总能量近 300 MJ, 以传统单体导线方法绕制

线圈, 磁体线圈总电感高达好几千甚至上万亨利;

2) 磁体的失超保护涉及 Nb3Sn线圈和 NbTi线圈

的铜超比设计、单体导线尺寸及运行电流同线圈电

感的协调配置、被动保护电路的分段策略和主动保

护的失超触发控制等多个复杂环节, 是一个难度很

高的综合性技术; 3) 失超保护的难度具体体现在:

如何协调控制磁体各线圈之间, 尤其是 Nb3Sn线

圈与 NbTi线圈之间, 的失超电流同步均衡衰减;

如何保证磁体的总能量尽量均匀地释放在各线圈

内, 避免线圈出现过电压、过电流及过热等问题;

对于屏蔽结构的磁体, 还需要确保失超过程的逸散

磁场也可靠地被限制在安全区域.
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SPECIAL TOPIC—Superconductivity and its applications
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Abstract

This  paper  presents  a  brief  review  of  the  development  trend  of  superconducting  magnets  in  large  scale

applications  towards  high  magnetic  fields,  depending  on  and  pushing  the  Nb3Sn  wire  technics'  continuous

improvement.  The  focus  is  on  analysis  of  the  technology  challenges  of  14  T  whole-body  superconducting

magnets. Using the Bonze Nb3Sn wires and on the base of a combination design of Nb3Sn and NbTi coils, an

electromagnetic  conception  design  of  a  14  T whole-body MRI magnet  is  presented,  and the  thermal  stability

and quench protection are analyzed by simulations. The critical issues on stress, joints as well as shimming of

14 T whole-body superconducting magnets are also discussed. According to the results, this paper believes: 1)

Nb3Sn wires are of the first important issue for 14 T whole-body superconducting magnets—the Bonze Nb3Sn

wire is of the best choice but the performance specifications of the current products need to be improved further

to  match  the  requirements;  2)  quench  protection  of  14  T  whole-body  superconducting  magnets  is  one  of  the

most  complicated technics  that  covers  design of  the copper  to  superconductor  (Cu/SC) ratio,  coordination of

the  operating  current  and  coil  inductances,  subdivisions  of  passive  protection  circuits  and  quench  triggering

control of active protection, as well as the stray field limitation during the transient process.

Keywords: superconducting magnets, MRI, high magnetic field, large scale applications
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