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高导磁测流器的研制
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摘要
�

本文介绍用我国材料和技术研制成� � � � 高导磁测流器的问题
。

特别是在防止

高导磁材料磁性下降方面进行了各种尝试
,

从中取得一定的经验
,

使得测流器的性能优

于国外同类产品
。

曰目‘ � � �

一
、

�� 舌

� �。亿电子伏特高能加速器
,

需要用 � � �  高导磁测流器测量高能粒子流的强度
。

� � � �

侧流器是 用超高导磁材料制成的
,

其初导磁率要求为� � � � � �
� � � “ ,

超 出了国内同类材料标准

一倍之多
。

国外介绍这种器件的制造需要电子束焊接外壳体
,

并用特殊的弹性环 氧树 脂 灌

封
,

设计和制造这种电磁器件面临的困难是较多的
。

但是
,

在冶金部和西安� � �研究所聂的习支

持和协助下
,

用两年多的时间
,

试制出性能高于国外同类产品的两种规格的高导磁测流器成

品器件的初导磁率尽
。 � � � � � � � � � � � � � � � � �

,

已用于高能加速器上
,

使用情况良好
。

二
、

�� �下高导磁测流器的原理
、

结构和制造

�
�

� �  ! 高导磁测流器的原理

� � � � 高导磁测流器 与脉冲变压器相似
,

不同点是 � � � �

高导磁测流器把高能加速器的粒子流当做一次线圈 �初级 �
,

而

绕在磁芯上的感应线圈 当做二次线圈 �次级�
。

图 � 是高能加速

器用 � � � � 高导磁测流器的简单原理图
。

根据电磁感应原理
,

高能粒子流过磁芯中心时
,

次级将产

生电势
,

粒子多少的变化导致感应电势的大小不同
,

从而实现 图 �

对高能粒子流的睦制和测量
。

�
�

� � �� 高导磁测流器的结构

该器件的结构如图 � 。

�
�

� � �  高导磁测流器的制造

� � � � 测流器原理图
� � 粒子

� 磁芯

� 线圈

� � � � 高导磁测流器有时在 ��
“ “� ��

� 以上的高真空腔体里工作
,

高真空系统里工倒的
� � � �高导磁测流器所用的灌封材料应是不易挥发

,

不影响真空度的降低
。

� � � �测流器安

装
、

灌封和焊接完了之后
,

测其磁芯的静态磁性参数拼
。

� � � � �  � � � �
� 。

为了满足上面的要求
,

在制造过程中需要进行一些新的试验
,

下面把磁芯的制造
、

热处

理和灌封等做一介绍
。
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磁芯的形状和尺寸如图 � 所示
。
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图 �

� 屏蔽盒体 � 保护盒 �

� 硅橡胶 � 固定座 �

�� � 磁芯的绕制和热处理规范

磁芯做成环形
,

是用厚 �
�

�� � � 宽 �� � �
、

初导磁率非常

高的软磁材料剪成条材
,

电泳涂层后绕制而成
。

磁芯见图 �
。

涂层厚双面控制在 ��� �� � �
�

�� � �
,

涂层的绝缘性要好
,

真

空或氢气热处理后
,

初导磁率“
。

》 � � � ��� � � �
“。

本件采 用

的是高温氢气保护热处理
,

热处理规范见下面图 �的曲线
。
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图 �

��� � � � � 高导磁测流器的灌封

在磁芯的磁性达到要求后
,

灌封是极为重要的一道工序
。

国外介绍用一种具有弹性的环

氧树脂灌封
,

国内没有
。

试用了几种国产收缩小的环氧树脂效果都不好
,

磁性下降较多
。

采
�

用一种新型硅橡胶试验后
,

发现这种材料很理想
,

灌封后的拼
。
值下降甚小

。

这种材料具有弹

性大
、

收缩小
、

固化时无应力
、

密封好
、

不挥发
、

耐烧和温度范围宽等很多优点
。

其中弹性

大
、

耐烧性好
、

收缩小和工作范围宽这些优点
,

是环氧树脂难以达到的
。

实践说明用硅橡胶

灌封的� � � � 高导磁测流器
,

不仅保证了灌封后磁性基本不变的这一关键工序
,

而且还保证

了在以后反复加工和频繁运输等过程中
,

磁性基本不变
。

这些优点对高导磁材料的应用尤为

重要
,

过去往往因此而失败
。

�� � �  ! 高导磁测流器的焊接

这种器件的外壳体
,

需要用电子束进行快速 焊接
。

电子束焊接的优点是电子束流很小
,

·
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焊缝表面尤亮密封性好
,

它的突出特点是焊接过程快
,

温升不超过� �� ℃
,

磁性不受高
‘

温 的

影响
。

但是由于我国电子束焊技术和电子束焊接设备水平所限
,

在焊接时容易使� � � �高导

磁测流器的磁芯受到高温的影响
。

因此
,

在进行焊接时必须设计易散热的工卡具
,

焊接时在

保证焊缝质量的基础上
,

焊接速度一定要快
,

设计选择壳体形状和材料要合理
。

三
、

��� �高导磁测流器的磁性测量

� � �  高导磁测流器要求全部加工完了之后
,

测其成品件拼
。

� � �   �� � � � � 。

过去的 经

验是热处理后尽管初导磁率很高
,

但难得保持 不变
。

运输不当
,

温度过高
、

应力
、

振动和撞击

等都有可能使初导磁率发生较大的变化
。

各种因素影响的程度
,

过去并不清楚
,

也难找到这

方面的经验和技术指导
。

像� � �  高导磁测流器本身需要运输
、

灌封和焊接的高导磁器件
,

很有必要进行全面测试
。

为此
,

我们对磁芯在运输
。

灌封和焊接等每个环节都做了初导磁率

的测定
。

为了测知运输
、

加工后 无法测量的磁性参数
,

特采用了粗号线代替粒子流进行标定

测试
。

测量和测定的线路图和标定方法如图 �
、

图 �
。

图 � 图 �

�一毫安表

�一标准互感器

� 一检流器

� 厂 �
,

一单刀
,

双刀开关

� � 一� ‘一电阻箱

�
�

� 一变压器

� 一检流计

� �

一滑线电阻

� 一多量程电流表

� 一试样

� 一互感器

� � � � 高导磁测流器的测量是用 自己的仪器反复测定后又与吉林大 学
、

� � �研究所进行
了对比测定

。

表 �
、

表艺是�� �  高导磁测流器试制过程中做的记录和试验
。

从表 � 看 出火车运输不当会使磁性下降较多
,

特别是包装不当就更甚
。

分析户
。

值下降的

原因可能是铁芯包装简单
,

互相撞击和振动造成的
。

将磁芯装在保护盒内
,

周围余隙全部填

充硅橡胶
,

待硅橡胶固化后
,

磁芯如同被一 层弹性体包裹着
。

同样全用木盒填棉花包装运输

的试件
,

火车就不如空运好
。

用硅橡胶灌封的磁性器件
,

坐火车携带磁性基本不变
。

从表 � 看

到
,

� �  ! 高导磁测流器外壳体焊接
,

电 子 束 焊 就比点焊好
,

电子束焊接适当
,

磁性变化很
�

小
。

实践说明硅橡胶是灌封
、

固定磁性器件的理想材料
。

这种材料无毒
、

经济
、

工艺性好
,
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运翰条件对导盛奉的影晌

注

料寸材芯尺磁

� �

衰 �

运 输

距 离

包 装

方 式

运 输

工 具

运前内值

� � � � �

运后内值

� � � �
�

� �� �

环必 � �八 � � � � � 西安一长春 木箱棉花 火 车 � �   � � � � � � 人随车携带

� � � � � � � � � �

� �    � � � � �

灌封硅胶 � � �� � �  � � �

� � � � � � � � � �

� �� �

环小 � � � � � � � � �
� �� �

环沙 � �八� � � ��
� �� �

环少 � � � � � � � � �
� �� �

环巾 � � � � � 又 � ��

� �   � � 士� � �

木箱棉花 航 空 � � � � � � � � � � 人坐飞机携带

� � � � � � �  � �

� � � � � �  � � �

编号一�� !���名�

表 � 焊接对导磁率的影晌

磁芯材料尺寸
焊接种类

号 ⋯

焊前 召。

值

� � � � �

焊后召
。

值

� � � �
�

备

� �� �

环小 � � � � � � � � �
� �� �

环中 � �八� � � � �
� �� �

环少� �八� � � ��
� �� �

环少 � � � �� � � �

点 焊 � �  � � � � � � � 电阻点焊机

� � � � � � � � � �

电子束焊 � � � � � � � � � � 进 口电子束焊机

� �  � � � � � � �

� � � � 高导磁测流器达到并超过原设计的指标�� �以上
,

主要成功点在于采用了硅橡胶
。

它

不仅起到 了代替环氧树脂的作用
,

而且也起到 了保护器件在加工运输等过程中磁性不变的作

用
。

四
、

结 束 语

采用硅橡胶灌封高导磁器件
、

、

用电子束焊接
,

这些都是新的尝试
。

通过� � � � 高导磁测

流器的试制
,

摸索到一些这方面的经验
。

过去认为高导磁合金做成的电磁器件十分不稳定
, ’

事实说明国产的一些高导磁材料
,

它们的磁性还是很稳定的
,

只要措施得当就会使高导磁元

器件的磁性性能更加稳定和提高
。
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