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
	完成期限

	1
	大型超导磁体测试装配集成及辅助外协服务
	1
	90天
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2.1、主要用途及功能
[bookmark: _GoBack]2.2、大型超导磁体测试装配集成及辅助外协服务范围
大型超导磁体测试装配集成及辅助外协服务包含但不限于以下内容：
2.2.1 加强结构件设计、制造及安装
1) 完成加强结构件设计，并根据实际工况条件，进行结构、热及电磁耦合分析。
2) 完成加强结构件制造并进行相应集成装配。
2.2.2 磁体转运及接收检查
1) 磁体转运至8#厂房内支撑位置，起吊至指定位置。
2) 进行接收检查，主要包括外观检查，紧固件、高低电压引线完整性检查以及进行高电压绝缘测试。
2.2.3  磁体杜瓦外集成
1) 磁体支撑杜瓦外预装配，主要包括上段预装配、悬挂G10斜面适配定位、地面平整、磁体支撑上端地面定位。
2) 磁体支撑杜瓦内装配，主要包括两层磁体支撑立柱进入杜瓦、调平、热截止低温管路焊接及检漏、磁体支撑杜瓦内测量定位。
3) 磁体支撑杜瓦外安装，包括夹具安装、内部加强筋安装。
4) CERNOX 低温温度计安装，不低于91个。
5) 测量应变花安装，不低于16对。
6) 低温流量计焊接安装，不低于6个。
7) 霍尔安装，分别在磁体内表面中平面位置，以及弧段-直段交接面。
8) 失超探测与保护高压线缆，敷设不少于20根测试杜瓦至机房电缆（耐压等级不低于30kV），单根长度不低于110m；桥架内部绝缘保护垫满足绝缘耐压30kV。
9) 失超探测与保护设备调试，进行各种处理设备之间的弱电信号的传输放线及标签标识，完成各类设备连接接头的焊接及制作以及完成测试前设备调试工作。
2.2.4  磁体杜瓦内集成
1) 调整支撑位置，确保磁体水平放置。
2) 磁体低温进出液低温管道焊接、测量元器件低压测量引线连接、高压测量引线连接、馈线与磁体连接超导接头制作。
3) 帕森放电，杜瓦内部进行相机支撑安装及电连接，连接至真空窗口。
2.2.5 采集诊断系统调试
1) 测量元器件进行分类，形成相应关系对照。
2) 完成失超探测、真空、低温、电源等系统测量连接，并对各系统连接支路进行信号测试，如电压、电阻等信号。
2.2.6 磁体测试服务相关工作
大型超导磁体测试主要包括耐电压测试、气密性测试、热工水力测试、应变测试、低温通电测试等。根据磁体测试进度提供人员、小型设备等服务支持。
2.2.7 磁体测试后拆除及转运
1) 磁体测试完成后，进行回温全过程监测，确保磁体安全。
2）杜瓦破真空后，进行卡钳拆除及上盖起吊至指定位置。
3) 磁体低温进出液低温管道切割、测量元器件低压测量引线拆除、高压测量引线拆除、馈线与磁体连接超导接头拆除。
4) 磁体支撑拆除并起吊至指定位置。
5) 拆除完成后转运至指定地点。
2.3 技术要求
本文所提出的技术要求并不完全包括国家规范和标准的全部要求，投标人除必须满足本文中所提出的各项要求外，还应满足相应的国家及行业标准、规范和其他相关标准、规范要求。关于大型超导磁体测试装配集成及辅助外协服务项目，供应商需根据采购合同与技术协议的设计输入提交过程规范，现场安装及运行人员配置等内容。
磁体测试主要包括耐电压测试、气密性测试磁体测试服务以完成磁体测试为最终目标。根据测试进度提供相应服务。
2.3.1 通用要求
2.3.1.1 杜瓦内工作要求
1) 进入杜瓦内工作，需保证杜瓦内环境清洁，不带入有污渍的工具或其它设备。完成工作清洁工作区域，并带走相应废弃物。
2) 进入杜瓦，需要进行人员、工作区域、工作内容报备。工作前需熟悉工作流程，拆卸部件进行统一归纳，且标识。
2.3.1.2 人员要求
1) 行车操作人员及引导人员需具备起吊工作资格并有大型重型设备起吊经验。
2) 低温管道焊接人员，需具备常低温焊接资格证书。
3) 无损检测人员，射线、渗透、氦气密性检测项目需具备II级以上资格。
4) 测量引线连人员，了解常见接口类型及协议规范，能熟练使用万用表、示波器、信号发生器、逻辑分析仪等设备校准仪器精度，设置合理的量程与采样率；具备电路故障定位能力，如断路、短路、接触不良等，能过波形分析、数据对比等方式验证信号质量。
2.3.1.3 磁体及相关部件吊装及转运要求
磁体及相关部件，在磁体接收和磁体测试（吊入杜瓦）需要使用行车，主要要求如下：
1) 起吊前，检查起重机（桥式、梁式等）的轨道、电机、钢丝绳、吊钩、限位器、制动器等关键部件，确保无磨损、变形或裂纹。
2) 验证控制按钮、电缆、紧急停止功能正常，无短路或漏电风险。
3) 测量转运路径的净空高度、宽度，避开障碍物（如管道、设备、建筑结构）。
4) 起吊时，确保作业区域光线充足，操作员视线无遮挡。
5) 根据提供的磁体吊架，通过花篮螺栓起吊磁体，吊装过程中，磁体倾斜角度不高于6°。
6) 起吊前，进行试吊，将磁体吊离地面100-200mm，静止1-2分钟，检查行车稳定性、吊具受力情况及重物平衡。若发现倾斜或异常响声，立即停止作业并调整。
7) 转运过程中，应进行速度控制，避免急加速/急停，防止重物摆动。其次，转运时，应尽可能沿直线移动，减少横向晃动；需转向时，提前减速。第三，配备至少1名指挥员，使用标准手势或对讲机沟通。第四，严禁人员在重物下方或移动路径内停留。
2.3.1.4 低温及压力管道焊接要求
在杜瓦外或杜瓦内安装低温管道和压力引管时，需采用焊接方式进行连接管道，主要要求如下：
1) 提供连接管和焊材。焊接管材选择适用于低温的316L无磁不锈钢，确保管材在低温下无韧性-脆性转变；填充焊材，需与母材匹配。
2) 管道焊接前，对焊接部分进行打磨，清洗，确保焊接区域清洁无污染。
3) 管道焊接时，控制热输入，（低电流/电压、快焊速），避免晶粒粗化；必要时采用多层多道焊减少热应力。此外，对重要焊缝采用双层气体保护（背面氩气）防止氧化。
4) 焊接时，焊接采用对接焊接，平面度≤0.1mm/m，同轴度误差≤0.05mm。
5) 焊接完成后，进行表面清理后使用液氮进行冷冲击，释放焊接应力。
6) 焊接完成后，100%进行氦质谱检漏（真空-正压法，管内氦压不低于1MPa），焊缝漏率小于1×10-9Pa·m3/s，示踪氦气使用方式与甲方进行协商。
2.3.2 转运及检查主要要求 
1) 场地勘察：提前确认8#厂房内运输路径（通道宽度、地面承重、净空高度）、指定位置区域以及下车点。清除所有障碍物。
2) 设备与工具：准备认证且吨位匹配的吊带/钢丝绳、卸扣、保护垫木等。检查所有吊具无磨损、变形。
3)车辆固定：车辆停稳并采取防移动措施（如轮挡）。移除内部固定件（如支架、绑带），切勿在固定状态下强行起吊。
4) 连接吊具：严格按照技术文件要求，将吊具连接至磁体本身的专用吊点。严禁将吊具直接套挂在磁体磁体、引线管或阀件等脆弱部位。在磁体棱角处使用护角保护吊带。
5) 转运与就位：由专人指挥，缓慢、平稳地将磁体吊运至8#厂房内指定位置的正上方。缓慢下降。全程保持低速，避免晃动和急停。
6) 外观检查：记录磁体外表的状态，对磁体整体进行360°环视，查找是否穿在表面缺陷。
7) 磁体连接检查：检查接头、电压抽头线、信号线的绝缘外皮是否完好，有无割伤、磨损。确认螺栓紧固无松动。
8) 绝缘耐压测试：进行现场绝缘电阻测试，测试电压（21.2kV）见技术参数指标。要求在电压稳定维持5min的过程中测试部件不发生闪络，无击穿及明显的放电现象，同时要求磁体绝缘电阻大于500MΩ。
2.3.3 磁体杜瓦外集成主要要求
2.3.3.1  磁体及支撑夹具安装
1) 磁体支撑安装，使用激光跟踪仪进行测量，保证支撑顶部平面高度差不高于1mm。
2) 根据磁体表面靶点，建立测量坐标系，根据磁体与支撑下夹具空间位置关系，调整支撑位置，测量精度不低于1mm。
3) 安装磁体夹具（含G10垫板），支撑螺杆扭矩预紧至指定力矩。
4) 乙方需提供详细安装方案，待甲方审核后，方可实施。
2.3.3.2  低温温度计安装
1) 选取好应变片需要粘贴位置，进行清洁处理。
2) 使用导热良好的材料（如无氧铜）固定温度计，确保与待测物体紧密接触。
3) 应避免机械应力，勿弯曲或拉扯引线，防止内部应变影响电阻值。
4) 引线处理，使用低热导导线（如磷青铜或锰铜线），减少热传导误差，同时，采用四线制接法消除引线电阻影响。
5) 使用低温焊锡（如Sn60Pb40）焊接引线，避免高温损伤温度计；焊点需光滑无毛刺。
6) 安装完成后，进行阻值测量，测量值与标准值基本保持一致。
7) 粘贴完毕后，对其与所有金属接触面使用聚酰亚胺胶带进行绝缘处理。接头处同样进行绝缘处理。随后在其表面使用铝箔胶带粘贴，做绝热处理。
8) 乙方需提供详细安装方案，待甲方审核后，方可实施。
2.3.3.3  应变花安装
1) 选取好应变片需要粘贴位置，祛除毛刺、凸起等不良影响，随后使用后酒精进行清洁。
2) 专用应变胶，确保高粘结强度和环境稳定性。粘贴过程中，应在应变片背面均匀涂胶，避免气泡，其次，精准定位（角度误差 ≤ ±1°），用胶带固定后加压（约0.1~0.2MPa）至固化。最后，固化时间与温度需严格按粘合剂要求执行（如室温固化24小时或加热加速固化）。
3) 使用低温焊锡焊接引线，避免高温损伤应变片；焊点光滑无虚焊。确保焊点质量。
4) 导线需用胶带或绑扎固定，避免移动产生寄生应变。
5) 安在无应力区域粘贴同批次应变片作为温度补偿，消除热输出影响。
6) 完成安装后，测量各应变片电阻值，与标称值偏差 ≤ ± 0.5Ω。其次进行绝缘测试，应变片与试件间绝缘电阻≥ 100MΩ。
7) 乙方需提供详细安装方案，待甲方审核后，方可实施。
2.3.3.4  霍尔传感器安装
1) 应确定内表面中平面位置，安装位置应进行表面处理后进行安装。
2) 精准定位（角度误差≤±1°），确保霍尔敏感轴（如轴向或径向）与磁场方向垂直/平行（依型号而定）。
3) 用胶带固定后加压（约0.1~0.2MPa）至固化。
4) 乙方需提供详细安装方案，待甲方审核后，方可实施。
2.3.3.5  低温流量计
低温流量计制造
1) 根据测量要求，加工制造6个低温流量计。
2) 制造时，上游直管段长度应不小于10倍管径，下有直管段管径长度应不小于5倍管径，确保流动稳定性。
3) 管道清洁，彻底清除管道内焊渣、油脂等杂质，防止堵塞或损伤节流装置。
4) 造完成后进行耐压和气密性检测，流量计耐压不低于2MPa。
5) 真空-正压法进行氦气密性检漏，氦漏率要求小于1×10-9Pa·m3/s。
6) 进行低温工况下进行实流标定，修正温度、密度对流量系数的影响，并提供相关检测报告。
低温流量计安装
1) 低温流量计与管道必须同轴安装，偏心误差≤1%管径。
2) 低温流体介质可能引起管道收缩，需预留膨胀节或柔性连接。
3) 安装时应严格按文丘里管本体标注的介质流向安装（通常为“入口→喉部→扩散段”）
4) 对于迫流氦流经流量计，建议水平安装，或垂直安装自下而上流动，避免气体积聚。
5) 乙方需提供详细安装方案，待甲方审核后，方可实施。
2.3.3.6  失超检测与保护高压线缆室内线路铺设
1) 完成不少于20根测试杜瓦至机房电缆（耐压等级不低于30kV）室内铺设。
2) 根据使用要求，检查电缆规格，并进行外观检查，确保电缆无机械损伤、绝缘层完好，线芯无氧化。
3) 敷设前进行绝缘电阻测试。
4) 铺设时，每隔20m及关键节点（如转弯、分支处）设置标识牌，标注电缆编号、型号，起止点等信息。
5) 更换桥架内部绝缘保护垫，确保绝缘耐压不低于30kV。
6) 机房内部各种处理设备之间的弱电信号的传输放线及标签标识，线缆需要从桥架走。
7) 各类设备连接接头的焊接及制作，要求连接可靠性达到100%。
8) 完成测试前设备调试工作，系统无故障正常运行周期不低于7天。

