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超导线圈绕制过程的力学行为研究*
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为了增加超导线圈中导线的占空比,提高超导磁体正常运行时的机械稳定性,通常在超导线圈绕制过程中施加
一定的绕制张紧力. 绕制张紧力的大小会对超导磁体的失超特性和退化性能产生重要的影响,因此有必要对绕制过
程中的机械应力进行详细的分析.本文仔细地分析了绕制过程中导线的受力情况,进行了一些合理的假设和近似,
提出了研究超导线圈绕制应力的理论模型,并根据轴对称结构的弹性力学方程式推导了计算超导线圈应力应变分
布的理论公式. 基于该模型分别研究了单一绕组的超导线圈和双绕组的超导线圈的绕制应力,分析了绕制张紧力和
绕组的各向异性特性对径向应力和环向应力的影响.在该理论模型分析结果的基础上可以进一步分析多物理场作
用下的超导磁体的应力应变行为,为高性能超导线圈的设计和建造提供理论指导.
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1 引 言

高性能绝热稳定的超导磁体主要应用于核磁

共振成像 [1] 和核磁共振谱仪 [2], 机械扰动是影响
磁体性能和运行稳定性的主要因素 [3]. 洛伦兹力引
起的导体运动是引起磁体失超的最重要的机械扰

动源,为了消除导体的运动,保证磁体的可靠运行,
发展了灌封环氧树脂和填充强化材料的线圈建造

技术 [4], 这样就使导线相互黏接在一起, 增强了整
个线圈绕组的刚度. 但是, 由于环氧树脂等有机材
料在低温下变得很脆,环氧树脂破裂随之成为最主
要的机械扰动 [5]. 环氧树脂破裂释放的能量与环氧
树脂内部储存的应变能有关 [6],线圈绕制过程中在
导线上施加一定的张紧力,会使组成超导线圈的导
线排列地更加紧密整齐 [7],因此能够减少环氧树脂
的体积,减小环氧破裂释放的扰动能量. 超导线圈
内部的洛伦兹力产生朝外的径向拉应力,过大的径
向拉应力会导致层间导线的分离,引起环氧树脂从
导线的剥离而产生扰动能,绕制过程施加的导线张
紧力能够减少径向拉应力,甚至使径向拉应力变成

径向压应力 [8], 保证层间导线的紧密结合,减少发

生环氧树脂剥离的概率. 然而, 过大的绕制张紧力

可能会使内层的导线发生失稳 [7],使环氧树脂在励

磁过程中发生破裂 [9], 甚至引起导线发生微屈服,

导致超导线载流性能的下降. 总之,导线的绕制张

紧力能够减小机械扰动,提高超导磁体的运行稳定

性. 因此, 有必要详细研究绕制张紧力对超导线圈

内部应力应变分布的影响,在此基础上考虑绕制张

紧力、降温热应力和电磁力的综合作用效果,为定

量分析超导磁体的各种机械扰动提供基本的力学

数据.

对超导线圈的结构分析多集中在电磁应力的

研究 [10−15],很少关注绕制张紧力产生的绕制应力

的影响.文献 [11, 15]解析求解了线圈的绕制应力,

采用连续积分来分析线圈绕制过程,实际线圈绕制

是一个离散的过程, 因此计算结果有很大的误差.

文献 [16]用简单的薄壁筒的理论公式来计算绕制

应力, 对厚壁线圈的分析则有很大的误差. 本文考

虑了超导线圈的各向异性特性和实际绕制的离散

过程, 提出了研究绕制应力的理论模型, 利用该模
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型计算了单一绕组超导线圈和双绕组超导线圈的

绕制张紧力引起的应力应变.

2 理论模型

考虑超导螺管线圈的绕制过程,整个绕制过程
中导线上施加了一定的绕制张紧力. 每层导线绕上
时,相当于该层导线对已绕上的导线和骨架筒体施
加一个外压 σre,使它们沿径向产生一个小的位移.
随着绕制层数的不断增加, 线圈外半径不断增加,
在骨架筒体和线圈的不同层上产生不同的累积效

应,在线圈最外层的径向压应力为 0,骨架筒体和线
圈最内层的变形量最大. 为了推导数学模型, 做了
以下的假设和近似:

1) 考虑每匝导线在相对很低的轴向压力下依
序排列,假定轴向应力 σz = 0,即平面应力假设;

2) 整个绕制过程中骨架筒体内表面的径向应
力 σrfi 始终为 0;

3) 骨架筒体外表面和线圈内表面的径向应力
和环向应变分别相等;

4) 假定绕制张力在导线上产生均匀的绕制预
应力 σw0;

5)不考虑剪切应力 τrz 的影响;

6)忽略骨架两侧端板的影响.

根据前面分析可知,每层导线的绕制相当于施
加一个外压作用, 因此, 先推导外压圆筒的应力方
程. 超导线圈由导线、环氧树脂、增强材料等复合
而成, 可以看作是横观各向同性材料; 骨架筒体的
材料一般是各种金属, 其弹性性能是各向同性的.
由轴向应力 σz = 0,得到以下应力应变关系式:

εr =
σr

Er
−µθ r

σθ
Eθ

, (1)

εθ =−µrθ
σr

Er
+

σθ
Eθ

, (2)

式中 σr, σθ 分别为径向应力和环向应力; εr, εθ 分

别为径向应变和环向应变; Er, Eθ 分别为材料的径

向弹性模量和环向弹性模量; µθ r, µrθ 为相应的泊

松比. 由对称性关系可以得到

εθ =
σθ
Eθ

−µθ r
σr

Eθ
. (3)

根据应变位移公式可知

εr =
dur

dr
=

d(rεθ )

dr
= εθ + r

dεθ
dr

. (4)

将 (1), (2), (3), (4)式代入径向力平衡方程, 得到关

于 σr 的微分方程

r2 d2σr

dr2 +3r
dσr

dr
+σr

(
1− Eθ

Er

)
= 0. (5)

令 κ =
√

Eθ/Er,求解以上微分方程得到

σr = c1r−1+κ + c2r−1−κ , (6)

式中 c1, c2 为系数,可以根据边界条件来确定. 根据
径向力平衡方程进一步可以得到环向应力的表达

式为

σθ = c1κr−1+κ − c2κr−1−κ . (7)

将 (6), (7)式代入 (3)式得到环向应变表达式

εθ =
c1(κ −µθ r)

Eθ
r−1+κ − c2(κ +µθ r)

Eθ
r−1−κ . (8)

对于仅承受外压 σre 的圆筒,其边界条件为

r =ri,σr = 0,

r =ro,σr = σre, (9)

式中 ri 为圆筒的内径, ro 为圆筒的外径, 设 α =

ro/ri, σre 为圆筒外表面承受的压力. 将以上边界条
件代入 (6)式可以求得系数 c1, c2, 因此, 可以得到
承受外压圆筒的径向应力、环向应力和环向应变

分别为

σr =
σreα

(ακ −α−κ)

[(
r
ri

)−1+κ
−
(

r
ri

)−1−κ
]
, (10)

σθ =
κσreα

(ακ −α−κ)

[(
r
ri

)−1+κ
+

(
r
ri

)−1−κ
]
, (11)

εθ =
σreα

Eθ (ακ −α−κ)

[
(κ −µθ r)

(
r
ri

)−1+κ

+(κ +µθ r)

(
r
ri

)−1−κ
]
. (12)

接着,进一步分析超导线圈绕制过程的受力情
况. 如图 1为线圈绕制过程的受力简图, 当在绕制
预应力 σw0,1 作用下第一层导线绕上骨架时, 相当
于该层导线组成的薄壁圆筒承受来自骨架筒体的

内压,相应地骨架筒体承受大小相等的外压;当第 i
层导线绕上时,该层导线组成的薄壁圆筒 (第 i个薄
壁圆筒)承受来自下面 i−1层导线和骨架筒体的内
压,相应地由 i−1层导线和骨架筒体组成的圆筒承
受与之相等的外压.设绕制过程中最外层 (第 i层)
导线的环向应力为绕制预应力 σw0,i,第 i个薄壁圆
筒承受的内压 pi 可由下式计算得到

pi =
σw0,i∆ri

ro,i −∆ri
, (13)
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式中 ro,i 为第 i层导线的外径, ∆ri 为第 i层导线的
厚度.因此,由 i−1层导线和骨架筒体组成的圆筒
承受的外压 σre,i 为

σre,i =−pi =−
σw0,i∆ri

ro,i −∆ri
. (14)

考虑由 n层导线组成的超导线圈,当全部层数
绕制完成后, 根据前面的分析可知, 线圈中第 k 层
导线的径向正应力 σrw,k由上面的 n−k层导线的压
力作用叠加产生; 第 k 层导线的环向正应力 σθw,k

由上面的 n− k层导线的压力作用和该层导线的预
应力引起; 骨架筒体的径向正应力 σrf 和环向正应

力 σθ f 则由 n层导线的压力作用累积引起. 设由第
i层导线的压力 σre,i(k < i 6 n)在第 k 层产生的径
向正应力和环向正应力分别为 σrk,i 和 σθk,i,在骨架
筒体产生的径向正应力和环向正应力分别为 σrf,i

和 σθ f,i. 因此, 绕制完成后第 k 层导线的径向应力
σrw,k 和环向应力 σθw,k 分别为

σrw,k =
n

∑
i=k+1

σrk,i, (15)

σθw,k =σw0,k +
n

∑
i=k+1

σθk,i. (16)

相应地, 绕制完成后骨架筒体的径向应力 σrf 和环

向应力 σθ f 为

σrf =
n

∑
i=1

σrf,i, (17)

σθ f =
n

∑
i=1

σθ f,i, (18)

式中 σw0,k为施加在第 k层导线的绕制预应力, σrk,i,

σθk,i, σrf,i和 σθ f,i可由 (6), (7), (8), (10), (11), (12)式
计算得到.

图 1 线圈绕制过程的力学模型

3 计算分析

3.1 单一绕组的超导线圈的绕制应力

先考虑最简单的情况,即单一绕组的超导线圈
由于导线的绕制张紧力引起的线圈内部的应力应

变,所谓单一绕组的超导线圈是指骨架上的线圈由
一种线规的导线缠绕组成, 如图 1所示. 表 1给出
了计算所用的单一绕组的超导线圈的线规, 导线
OST74-135-7884是包含 31根 NbTi超导丝的扁线,
超导丝直径为 118 µm,导线的稳定基为 RRR值大
于 80 的无氧铜. 表 2 是该超导线圈和骨架的尺寸
参数. 先根据复合材料细观力学的混合法则计算线
圈的宏观弹性常数 [17], 由于绕制时环氧树脂没有
固化,所以不考虑环氧树脂对超导线圈的宏观弹性
性能的影响,表 3给出了计算得到的单一绕组的超
导线圈的宏观弹性常数.

表 1 单一绕组的超导线圈的线规

编号 裸线尺寸/mm×mm 绝缘线尺寸/mm×mm Cu:Sc 绝缘材料

OST74-135-7884 3.27×2.05 3.49×2.25 10 polyester

表 2 单一绕组的超导线圈的尺寸参数

绕组内径/mm 绕组外径/mm 绕组长度/mm 层数 每层匝数 骨架内径/mm 骨架材料

588.44 648.5 3000 26 852 580.4 5083Al

表 3 单一绕组的超导线圈的弹性常数

Er/GPa Eθ /GPa µrz µθ r Gθ r/GPa

15.03 102.57 0.309 0.311 4.14

根据前面推导的理论模型计算在恒定绕制预

应力 σw0 下线圈内部的应力应变, 为了得到方程

(6), (7), (8)中的系数,给定以下边界条件:骨架筒体

内表面的径向应力始终为 0;超导线圈和骨架筒体
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界面上的径向应力和环向应变分别相等; i−1层导

线组成的线圈的外表面的径向应力等于第 i层导线

的绕制张紧力产生的压力. 进而, 由方程 (6)—(8),

(10)—(18)可以得到绕制完成后线圈内的应力分布.

图 4给出了计算得到的绕制预应力分别为 40 MPa,

80 MPa 时线圈内的径向应力和环向应力分布. 由

图中可以看出: 在径向方向, 超导线圈内部都处于

相互挤压状态; 在环向方向,内层导线处于压应力

状态, 外层导线主要受导线张紧力的影响, 因此处

于拉应力状态. 增加导线的绕制预应力 (导线的张

紧力)能够增大线圈内的径向压应力, 使导线排列

的更加紧密,因此能够增强超导磁体的机械稳定性.

但是,带来的问题是使骨架筒体和内层导线的环向

应力增大,图中 80 MPa绕制预应力时铝合金骨架

的环向应力为 150 MPa,内层导线的环向应力约为

100 MPa, 这么高的应力状态可能会使骨架和内层

导线发生失稳,所以在超导线圈建造过程中要根据

实际情况施加合理的绕制张紧力.

图 2 单一绕组的超导线圈

图 3 双绕组的超导线圈

图 4 绕制张紧力产生的单一绕组超导线圈内的径向应力和环向应力

由复合材料力学可知,组成超导线圈的绝缘材

料、增强材料等对径向模量 Er 的影响很大, 而对

环向模量 Eθ 的影响非常小. 在前面的理论模型中,

κ =
√

Eθ/Er 作为无量纲参数被引入, 反映了超导

线圈的各向异性程度, 方程 (6), (7) 中都包含有参

数 κ . 图 5给出了绕制预应力都为 40 MPa时 κ 分
别为 1.1, 5.0和 10.0情况下单一绕组超导线圈内的

径向应力和环向应力, 由于径向模量 Er 受绕制工

艺的影响很大,所以这里固定环向模量 Eθ 来分析

参数 κ 的影响.由图中可以看出,随着 κ 的增大,线

圈内的径向压应力随之减小,骨架筒体和内层导线

的环向压应力随之减小,外层导线的环向拉应力也
随之减小, 但是减小的幅度都很小. 若超导线圈的
无量纲参数 κ 小于 5.0, 在粗略计算绕制张紧力引
起的径向应力和环向应力时可以将超导线圈作为

各向同性材料来处理. 绕制过程中一般在层间铺
玻璃丝布等高模量的增强材料,能提高超导线圈的
Er 值, 相应地可以增加绕制张紧力产生的径向压
应力.

3.2 双绕组的超导线圈的绕制应力

为了减小磁体的建造成本,有时候会在同一线
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圈中进行电流分级, 位于高磁场区域的内层绕组
选用尺寸大、性能高的超导线,外层的绕组处于较
低的磁场区域, 选用尺寸小、性能较低的导线, 从
而实现由内到外不同绕组的电流密度的递减,这样
就可以大大减少导线的消耗 [18]. 由于不同的绕组
采用不同规格的导线,这样会使组成同一线圈的不
同绕组的宏观弹性性能不同,因此进行分析时要考
虑这种差别, 这里考虑双绕组超导线圈的结构, 如

图 3所示. 表 4给出了该超导线圈的两种导线的参
数, 编号 OST74-135-7731 和编号 OST74-135-7880
都为铜稳定基的 NbTi 超导线, 丝数都为 31, NbTi
超导丝直径都为 103 µm, 稳定基的材料都是 RRR
值大于 80的无氧铜,不同的是铜超比分别为 12和
7. 表 5则为该超导线圈的两个绕组的尺寸参数. 根
据线规和绕组的设计参数,计算了两个绕组的宏观
弹性常数,其结果如表 6所示.

图 5 不同 κ 下单一绕组超导线圈内的径向应力和环向应力 (绕制预应力 40 MPa)

表 4 双绕组的超导线圈的线规

编号 裸线尺寸/mm×mm 绝缘线尺寸/mm×mm Cu:Sc 绝缘材料

OST74-135-7731 2.71×1.38 2.94×1.59 12 Polyester

OST74-135-7880 1.98×1.17 2.24×1.43 7 Polyester

表 5 双绕组的超导线圈的尺寸参数

绕组内径/mm 绕组外径/mm 绕组长度/mm 层数 每层匝数 骨架内径/mm 骨架材料

绕组 1 737.18 760.28 3000 14 1010
728.18 5083Al

绕组 2 760.28 781.14 3000 14 1323

表 6 双绕组的超导线圈的弹性常数

Er/GPa Eθ /GPa µrz µθ r Gθ r/GPa

绕组 1 11.31 95.68 0.313 0.315 3.16

绕组 2 9.60 84.78 0.318 0.321 2.56

两个绕组也都在恒定的绕制预应力下绕制,绕

制预应力 σw0 = 40 MPa. 根据边界条件: 1)铝合金

骨架筒体内表面的径向应力为 0; 2)绕组 1内表面
和铝合金骨架筒体外表面的径向应力和环向应变

分别相等; 3)绕组 2内表面和绕组 1外表面的径向
应力和环向应变分别相等; 4) i−1层导线组成的筒
体的外表面的径向应力等于第 i 层导线的绕制张
紧力产生的压力,因此可以得到绕制过程中各方程
式的系数,进一步得到绕制完成后铝合金骨架和线
圈内的径向应力和环向应力分布,如图 6所示. 由
图中可以看出,由于宏观弹性常数的不同,在绕组 1
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和绕组 2 的界面 (即 r = 760.28 mm) 附近, 环向应
力的分布曲线出现拐点. 另外, 根据骨架筒体的环

向应变还可以计算得到骨架筒体内表面的径向变

形量为 −0.66 mm.

图 6 绕制张紧力产生的双绕组超导线圈内的径向应力和环向应力

4 结 论

本文研究了超导线圈绕制过程的力学性能,提
出了研究超导线圈绕制应力的理论模型,该模型充
分考虑超导线圈材料的各向异性特性和绕制过程

的离散特性,能够非常准确地计算绕制过程产生的
应力应变. 基于该理论模型, 研究了单一绕组超导
线圈和双绕组超导线圈的绕制应力,并且分析了绕
制张紧力、材料的各向异性对径向应力和环向应

力的影响.该理论模型主要应用于低温超导线材和
高温超导线材缠绕成型的螺管线圈,尤其适用于轴
向尺寸较大的超导螺管线圈. 根据计算分析结果得
出以下结论:

1. 绕制过程中在导线上施加一定的张紧力能
够使超导线圈处于径向压应力状态,因此可以增加
超导磁体的机械稳定性,但是过大张紧力会使骨架
筒体和内层导线失稳, 所以, 在设计绕制工艺时要
选用合理的张紧力.

2. 若超导线圈的无量纲参数 κ 较小,粗略计算
绕制张紧力引起的径向应力和环向应力时可以将

超导线圈作为各向同性材料来处理.
3. 由于宏观弹性常数的影响,多绕组超导线圈

的绕制应力在绕组界面上会出现拐点,因此在进行
电流分级时要尽量选择尺寸和性能相近的导线.

4. 类似于分析双绕组超导线圈的过程,可以研
究具有绑扎带的超导线圈内部的绕制应力.
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Abstract
In order to increase the filling factor of conductor in superconducting coils and improve the mechanical stability of superconduct-

ing magnet, the pre-tension is always applied to the conductor during winding the coils. Because the winding pre-tension has a great
effect on the quench and degradation performance of superconducting magnet, it is necessary to analyze the mechanical stress caused
by the fabrication. First, the winding physical process of conductor is analyzed. Then the theoretical model is developed to calculate
the winding stress of superconducting coils based on some reasonable assumptions and approximations. And some formulas used for
stress and strain are derived from the theory of elastic mechanics. Two kinds of superconducting coils (one consists of one type of wire,
and the other one consists of two types of wires.) are researched according to the model. The effects of winding pre-stress and material
anisotropy on radial stress and hoop stress in superconducting coils are also analyzed. On the basis of the analyzed results, one can
further research the stress and strain of superconducting coils under the effect of multiphysics and give some theoretical suggestions
for the design and construction of superconducting coils.
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