采购需求及技术规格要求
1、货物需求一览表

	序号
	货物名称
	数量
	预算（万元）
	备注

	1
	[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]CRAFT TF磁体热处理外协服务
	1
	226
	合同签订后三个月内完成

	[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK12]外协服务内容包括：DUMMY线圈、高场线圈、中场线圈，三轮热处理前的料盘平台调平、线圈吊运；限位工装焊接；轮廓度激光跟踪仪测量；线圈调整固定、热电偶和样品安装；内外挡风屏安装、热处理系统清洁；热处理期间负责设备的运行操作、检查维护，记录等工作，当设备运行发生异常事故时，应迅速进行处理并汇报；热处理结束后内外挡风屏拆卸、热电偶和样品拆卸；热处理后轮廓度激光跟踪仪测量；限位夹具拆卸、线圈吊运；以及加强料盘设计制造、加工焊接切割、表面处理及现场安装等工作。


[bookmark: _Toc12010815][bookmark: _Toc257021215][bookmark: _Toc509153917][bookmark: _Toc12010788][bookmark: _Toc30409514][bookmark: _Toc532807472]2、工程技术要求
CRAFT TF线圈为“D”形轮廓，外形尺寸约为19.5（长）*11.5m（宽），如图1所示。
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图1. CRAFT TF线圈示意图
TF线圈由高、中、低场线圈组成，如图2所示。其中，低场线圈由L1和L2两个线圈组成；中场线圈由M1,M2,M3,M4四个线圈组成，通过3个内部接头串联为一个整体；高场线圈由H1,H2和H3三个线圈组成，通过2个内部接头串联一个整体。其中高场线圈超导材料为高性能Nb3Sn，中场线圈超导材料为ITER级Nb3Sn。
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图2. CRAFT TF线圈组成截面图
TF线圈导体铠甲材料为316LN，铠甲截面尺寸如图3所示。导体的线密度约为30kg/m，单匝导体的长度约为45m。
[image: ]
图3. CRAFT TF线圈导体截面及导体示意图
Nb3Sn超导材料对应力应变敏感，TF 高、中场线圈将采用“先绕制后反应”的技术来完成线圈制造，即高、中场线圈在绕制完成后必须经过热处理才能发生固态扩散反应形成A15型Nb3Sn超导相，从而产生超导电性。
2.1、设备的主要用途及功能
热处理是线圈制造的关键步骤。由于高性能Nb3Sn和ITER级Nb3Sn线材制造工艺不同，热处理温度制度存在较大的区别，所以高、中场线圈需要分别进行热处理。
高场线圈热处理制度：210℃保温48小时+400℃保温48小时+650℃保温50小时+冷却至500℃后随炉冷却，升温速率10℃/小时（室温升至650℃），降温速率不大于10℃/小时（650℃降至500℃）。高场线圈热处理制度如图4所示。
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图4. TF高场线圈热处理制度
TF高场线圈热处理温度均匀性要求：
升温阶段：当炉温<450度时，线圈温度均匀性△T≤±25℃；
          当炉温≥450度时，线圈温度均匀性△T≤±20℃；
保温阶段：210℃、400℃、650℃保温平台，线圈温度均匀性△T≤±5℃。
中场线圈热处理制度：210℃保温50小时+340℃保温25小时+450℃保温25小时+575℃保温100小时+650℃保温100小时+冷却至500℃后随炉冷却，升温速率5℃/小时（从室温升至650℃），降温速率不大于5℃/小时（从650℃降至500℃）。中场线圈热处理制度如图5所示。



[image: ]
图5. TF中场线圈热处理制度
TF中场线圈热处理温度均匀性要求：
升温阶段：当炉温<450度时，线圈温度均匀性△T≤±25℃；
          当炉温≥450度时，线圈温度均匀性△T≤±20℃；
保温阶段：210℃、340℃、450℃、575℃、650℃保温平台，线圈温度均匀性△T≤±5℃。
TF中场、高场线圈如图6所示，基本参数见表1.
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图6. TF高、中场线圈示意图
表1.  TF中场、高场线圈基本参数
	线圈类型
	内长
（m）
	外长
（m）
	内宽
（m）
	外宽
（m）
	截面宽度
（m）
	线圈高度
（m）
	质量
（t）

	高场线圈
	15.55
	15.96
	9.87
	10.28
	0.2
	1.1
	65

	中场线圈
	16.03
	16.71
	10.32
	11.01
	0.34
	0.96
	95


在热处理过程中，为了防止线圈变形，需要采用夹具对线圈进行固定。以中场线圈为例，夹具的分布如图7所示。
[image: ]
图7. TF中场线圈夹具分布示意图
CRAFT TF线圈热处理系统由电源系统、热处理炉体系统、热风循环系统、冷却循环系统、氩气保护系统、数据采集及检测系统等组成，如图8所示。其中，冷却循环系统和氩气保护系统由甲方提供，乙方配备相应的接口。
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图8. TF线圈热处理炉示意图
TF线圈将在氩气保护的可控气氛条件下进行热处理。热处理过程中，线圈及炉内杂质气体含量工艺技术要求如表2所示。
表2. TF线圈热处理杂质气体含量工艺技术要求
	区域
	O2含量（ppm）
	碳氢化合物（ppm）
	H2O （ppm）

	线圈内
	<10
	<1
	<10

	炉内
	<30
	无要求
	<30

	注：线圈内氧气及水含量瞬时达到300ppm是可接受的，但不能超过10分钟，
碳氢化合物会在升温（<450℃）的过程中产生，可通过增大气体流量短时带走。


CRAFT TF线圈热处理主要包含三个步骤，分别为热处理前期准备、热处理、评估与分析。各步骤的工作流程如图9所示。
[image: ]
图9.  TF线圈热处理过程工艺流程图
线圈热处理是Nb3Sn线圈制造的关键工艺。TF磁体Dummy线圈、中场线圈、高场线圈的安装拆卸、尺寸测量、加强料盘设计加工安装及热处理运行值班，是线圈制造生产线最关键的组成部分，有必要进行采购。
CRAFT TF线圈热处理系统由电源系统、热处理炉体系统、热风循环系统、冷却循环系统、氩气保护系统、数据采集及检测系统等组成。CRAFTTF线圈由高、中、低场线圈组成，其中高、中场线圈Nb3Sn线圈研制而成。热处理是CRAFTTFNb3Sn线圈研制的关键工艺环节。热处理前，线圈需要现场安装、测量元件的安装调试、线圈的位形尺寸测量，热处理过程中需要对炉内的关键物理量进行测量、采集和监控。而且热处理过程中，需要对热处理炉各系统进行巡视检查，参数调节，设备运行发生异常时，应迅速进行处理，以确保热处理系统安全可靠运行。
2.3、 工作条件
2.3.1设备清洁
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]热处理前，需要使用少量酒精对线圈、夹具、风机、管路、热电偶、炉内设备进行清洁。清洁完成后，进行清洁度检测。检测方法：利用白色绸布进行对工件表面进行擦拭，若白色绸布表面无痕迹表明工件清洁度符合要求。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]2.3.2 料盘平台调平
    线圈热处理前，对线圈专用的料盘平台，进行调平和测量工作，以确保磁体在热处理炉内水平方向的一致性。
2.3.3线圈转移吊装
从线圈绕制车间转移到热处理专用送料车上，线圈到达后由专人负责接收保存。
2.3.4限位工装的焊接安装
无张力绕制成形后线圈绕组在不同圆弧半径内存在的残余应力存在较大差异，线圈绕组热处理反应时导体内部应力释放可能造成线圈绕组轮廓变形。此外，线圈绕组热处理反应过程中导体热胀冷缩效应可能存在不规则变化，会导致线圈绕组轮廓变形；在线圈绕组热处理过程中有必要对线圈绕组进行尺寸限制，确保线圈绕组在热处理过程中与支撑托盘之间的相对位置，降低热处理过程对线圈轮廓的影响，必须采用限位工装来确保线圈的位形。
2.3.5线圈测量
使用激光跟踪仪对线圈整体尺寸进行测量并记录。
2.3.6热偶布置
根据TF线圈周向位置、线圈夹具等多方位布置热电偶，以满足不同位置的温度测量。高场线圈和中场线圈布置的热电偶数量有所不同。
2.3.7样品安装
按照热处理要求，需要在线圈的热处理过程中放置超导线样品，用来判定热处理对材料特性的影响，从而可用来评估超导线圈热处理工艺的有效性。样品布置流程：需有专人对样品进行绕制，所有样品安装记录在《CRAFT TF线圈热处理超导样品安装记录表》中。
2.3.8  内外挡风屏安装、热处理系统清洁
   为了确保热处理过程中的温度稳定性、一致性，在线圈的内、外侧均设计了随型挡风屏；安装完毕后，热处理炉内进行彻底的清洁工作，以保证热处理炉内的洁净度。
2.3.9线圈入炉
用吊车把线圈放到料盘上，调整料车电机正反转，定位前后限位位置，控制料车进入炉内，观测运行是否平稳，测试进退到位信号是否正常运转，并记录时间。
2.3.10线圈气路安装
2.3.11气体置换
先预抽真空，待炉内气压降至94000pa左右，开始回填氩气进行气体置换。线圈内氧气、水含量小于10ppm，炉内小于30ppm时，准备启动升温。
2.3.12 线圈热处理系统运行
热处理期间负责设备的运行操作、检查维护，测量记录等工作，当设备运行发生异常事故时，应迅速进行处理并汇报。
2.3.13 热处理结束后工作
  热处理结束后内外挡风屏拆卸、热电偶和样品拆卸；热处理后轮廓度激光跟踪仪测量；限位夹具拆卸、线圈吊运以及热处理系统数据处理和总结。
2.4、 技术性能指标要求
2.4.1 线圈热处理
CRAFT TF线圈热处理系统由电源系统、热处理炉体系统、热风循环系统、冷却循环系统、氩气保护系统、数据采集及检测系统等组成。热处理前，线圈需要现场安装、测量元件的安装调试、线圈的位形尺寸测量；线圈热处理过程中需要对炉内关键物理量进行测量、采集和监控，其中关键物理量涉及到温度、流量、压力、氧含量、露点和碳氢含量等。运行值班员负责设备的运行操作、检查维护、调整试验、测量记录等工作；当设备运行发生异常时，应迅速进行处理并汇报；值班员应认真作好巡检设备和各种运行记录。
2.4.2 加强料盘制造及安装
中、高场线圈无张力绕制成形后绕组在不同圆弧半径内存在的残余应力存在较大差异，线圈绕组热处理反应时导体内部应力释放可能造成线圈绕组轮廓变形。有必要在现有线圈框架基础上焊接整体式200×100×8mm不锈钢方管加强料盘，通过纯焊接结构提升整体刚性，无需涂层及附加模块，简化工艺并降低污染风险。线圈热处理加强料盘如图10所示。
[image: ]
图10. CRAFT TF绕组热处理加强料盘示意图
[bookmark: _Toc43556773][bookmark: _Toc7059][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]2.3.1技术要求
1) 加强料盘采用200×100×8mm方管焊接，形成一个整体焊接料盘，焊接在原有料盘上，无涂层，纯焊接结构；
2) 料盘与原有料盘焊接后，新增方管与原有料盘的安装面贴合间隙≤1.2mm，垂直度偏差≤0.8mm/m；
3) 料盘采用的200×100×8mm方管，材料应为304不锈钢；
4) 加强料盘满足线圈热处理系统650℃长时间加热要求，高温下变形量≤5mm，局部应力不大于180MPa要求（提供有限元分析报告）；
5) 料盘焊接完成后，表面禁止出现磕碰、划伤及其他缺陷，表面粗糙度不大于Ra12.5μm；
6) 焊接完成后，焊缝表面应光滑平整，无裂纹、气孔、夹渣等缺陷，焊缝余高不超过2mm；
7) 料盘安装前需在原有料盘上划出安装线、定位线及参考线，确保安装精度；
8) 现场安装调试时，由乙方专业钳工在甲方生产线现场安装，安装过程不得污染甲方热处理炉，如有现场焊接、钻孔、打磨工作须得到甲方认可后方可实施；
9) 系统安装调试完成后，须对热处理炉托盘及限位工作区域进行严格清洁、重点清洁表面灰尘、氧化层、油污等，确保炉体干净整洁。
2.5、 技术服务要求及质保要求
乙方将提供磁体的安装和拆卸、热处理设备调试、操作培训以及后续的维护服务，确保设备在整个合同期内的高效运行。
在提供质保期服务的过程中，乙方将严格按照合同约定的质保期限和服务内容来执行。并保证在提供服务的同时，充分尊重甲方的意见和需求，以确保客户满意度。
2.6、验收标准及验收程序	
加强料盘制造及安装，乙方根据技术要求及甲方提供的热处理加强料盘分布图和热处理加强料盘模型，提供CRAFT TF线圈热处理加强料盘设计、制造及安装工艺方案，得到甲方认可方后启动加工制造。
甲方按照技术要求各指标验收，重点检查制造及检测计划、材料质保书、尺寸检验报告、图纸与编码、测量报告等质量文件，并现场查验安装质量。
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