 采购需求及技术规格要求
[bookmark: _Hlk60938700][bookmark: _Toc12010788][bookmark: _Toc12010815][bookmark: _Toc30409514][bookmark: _Toc257021215][bookmark: _Toc509153917][bookmark: _Hlk150257964][bookmark: _Toc532807472]1、货物需求一览表
	货物名称
	数量
	规格

	PF3和PF4线圈绕制
	PF3/4线圈防尘棚
	1
	详见PF3/4绕制生产线及防尘棚技术要求

	
	PF3/4绕制生产线搭建
	1
	

	
	PF4-1至PF4-6子绕组绕制
	6
	线圈半径Rc=7001 mm
线圈轮廓：±1.5 mm

	
	PF3-1至PF3-6子绕组绕制
	6
	

	PF3和PF4线圈接头
	PF3线圈端子
	12
	外部端子被压缩后的超导线缆空隙率设计值要求20%±5%
焊缝质量需满足GB/T19418-B要求
详见章节2

	
	PF3线圈接头
	5
	

	
	PF4线圈端子
	12
	

	
	PF4线圈接头
	5
	



[bookmark: _Toc13807][bookmark: _Toc12721][bookmark: _Hlk146368436][bookmark: _Hlk146368422]2、工程技术要求
2.1背景介绍
BEST PF磁体系统共由7个环形线圈组成，可产生不同的平衡位形。PF2/3/4/5磁体由NbTi CICC导体绕制而成， PF1/6/7磁体由Nb3Sn CICC导体绕制而成。每个线圈包括绕组、氦管、接头、终端箱、支撑结构、冷却系统等子结构构成，如图1所示。其中，PF3和PF4绕组线圈均由6个子绕组构成，包含绕组、氦管、Tail、接头等。
[image: 图片包含 玩具, 乐高, 游戏机, 照片

描述已自动生成][image: 图片包含 游戏机, 玩具, 乐高, 房间

描述已自动生成]
图1. BEST PF磁体与PF3和PF4线圈示意图
[bookmark: _Toc9435]2.2 PF3和PF4生产线搭建
PF3和PF4线圈生产制造车间位于聚变园区11号厂房，PF3和PF4生产线由PF2和PF5生产线改造搬迁而来，并根据场地大小及生产条件进行重新布置和改造，满足线圈绕制及后续工序的生产条件。
一定的洁净度和相宜的温湿度是磁体制造过程中的必要条件，它影响着整个线圈制造的精度，因此PF3和PF4线圈需要洁净间系统来确保能达到需要的生产条件。
2.3 PF绕组
[bookmark: _Hlk146368679][bookmark: _Hlk146374158]PF3和PF4线圈（如图2）为内径6.8m、外径7.2m的圆环状线圈。绕制过程中，根据导体长度，PF3和PF4绕组线圈各包括6个绕组子单元，每个子单元含2饼线圈。绕组线圈匝与匝之间、层与层之间分别通过匝间S弯和层间S弯过渡。在绕制过程中，需同时完成氦进管和Tail（用于固定出线头位置的两匝导体）的焊接和检测。子单元绕制完成后，需进行环向、径向和轴向固定。
[image: ]
图2. BEST PF4线圈示意图
BEST PF3和PF4绕组主要参数见下表1。
表1. PF3和PF4绕组主要参数
	绕组类型
	绕组数量
	导体长度
（m/个）
	内径
（m）
	外径
（m）
	重量
（t）
	导体类型
	氦管数量
	Tail数量

	PF3绕组
	6
	704
	6.8
	7.2
	9.5
	NbTi
	6
	2

	PF4绕组
	6
	704
	6.8
	7.2
	9.5
	NbTi
	6
	2


注：绕组尺寸详见绕组模型及工程图纸。
[bookmark: _Toc28947]2.4 PF导体
BEST PF3和PF4绕组的导体铠甲材料为316L，导体截面尺寸如图3所示，导体结构参数如表2所示。
[image: 手机屏幕的截图

中度可信度描述已自动生成]
[image: 图示

描述已自动生成]
图3. BEST PF3和PF4导体截面尺寸及示意图
表2. PF3和PF4导体主要结构参数
	项目
	PF3/PF4导体

	超导线类型
	NbTi II

	线径
	0.73 mm

	铜芯直径
	1.6

	超导线根数
	1080

	铜线根数
	0

	中心螺线管
	10 x 12 mm (316L)

	电缆模式
	NTP

	铠甲材料
	316L

	孔隙率
	~30%

	电缆直径
	32.60 mm


试验导体与导体的唯一区别在于，用于试验导体制造的线缆为铜线缆，且绕制铜线缆所用的铜线表面没有铬镀层。
[bookmark: _Toc16834]2.5 氦管
氦管位于BEST PF3和PF4绕组外侧饼间导体爬层处，是绕组冷却媒介流入和流出绕组的通路，总体均位于绕组终端处，如图4所示。
[image: ]
图4. 绕组氦管示意图
氦管由氦管嘴及氦管过渡段两部分组成，氦管嘴焊接在开有氦孔的导体上，如图5所示。
[image: 图示

描述已自动生成]
图5. 氦管结构示意图
[bookmark: _Toc18019]2.6 Tail
PF线圈绕组在运行过程中，出线头部位将承受较大的环向载荷，容易对出线头根部的对地绝缘造成损坏及疲劳冲击。因此为保护出线头根部的对地绝缘，在此位置设计有Tail结构。通过Tail结构将绕组出线头和倒数第二匝导体相互连接起来，使得出线头处的环向载荷传递给绕组的倒数第二匝导体，从而避免了该位置处体绝缘的损坏。
[image: 图片包含 图示

描述已自动生成]
图6. Tail结构示意图
过渡段、支撑腿1、支撑腿2均为316LN不锈钢材质，销钉均为Inconel718材料，绝缘过渡由Strap部件及G11填补块组成。
2.7 端子及接头
端子作为绕组的重要部件，用于绕组间和外部馈线之间的电连接和冷却介质的通路连接。端子通过特殊工艺连接成接头，根据组成的端子类型的不同，PF3和PF4接头类型为：NbTi-NbTi型。如图7所示。
[image: 图示

描述已自动生成]
图7. 绕组超导接头结构示意图
两端子锡焊搭接后，通过将不锈钢侧板焊接到端子盒上起到固定及保护锡焊结合面的作用。两端子之间置有铜垫板，用于补偿端子装配时高度方向的尺寸误差。
2.8技术要求
本物项采购相关的技术要求，详见BEST PF3和PF4线圈绕制技术要求和BEST PF3和PF4线圈端子及接头制造技术要求、BEST PF3和PF4线圈绕制生产线及防尘棚技术要求。
1. PF3和PF4绕制总体技术要求如下：
1.1 尺寸要求
BEST PF3和PF4绕组绕制完成后的尺寸要求，如表3所示。

表3. BEST PF3和PF4绕组轮廓度公差分配表
	公差分配
制造工序
	上下表面平面度
（mm）
	上下表面平行度
（mm）
	内外轮廓度
（mm）

	绕组绕制
	1.5
	3
	3


[bookmark: _Toc171597596]1.2 无损检测要求
1) 绕组漏率要求：＜1×10-9 Pa.m3/s；
2) 焊缝无损检测：
a) 100%漏率检测（LT，Leak Test），执行GB/T 40335，验收标准P=3.0MPa，漏率＜1×10-9Pa.m/s；
b) 100%目视检测（VT，Visual Test），验收标准：GB/T 19418 等级B；
c) 100%渗透检测（PT，Penetration Test），执行GB/T 18851，验收标准GB/T 26953 等级2X；
d) 100%射线检测（RT，Radiographic Test），执行标准：GB/T 3323.1 等级B，验收标准：GB/T 37910.1 等级1；
e) 100%超声检测（UT，Ultrasonic Test），执行标准：GB/T11345等级C，验收标准：GB/T29712 等级2。
2. PF3和PF4绕组端子及接头制造总体技术要求如下：
2.1 尺寸要求
BEST PF3和PF4绕组端子制造完成后需对绕组整体尺寸进行检测，检测结果需满足图纸要求。 
[bookmark: _Toc171592349]2.2 焊缝无损检测
在端子制造完成之后，需对相应焊缝进行无损检测具体要求如下；
a) 100%漏率检测（LT，Leak Test），执行GB/T 40335，验收标准P=3.0MPa，漏率＜1×10-9Pa.m/s；
b) 100%目视检测（VT，Visual Test），执行GB/T 32259,验收标准：GB/T 19418 等级B；
c) 100%渗透检测（PT，Penetration Test），执行GB/T 18851，验收标准GB/T 26953 等级2X；
d) 100%射线检测（RT，Radiographic Test），执行标准：GB/T 3323.1 等级B，验收标准：GB/T 37910.1 等级1（仅氦出管焊缝需进行射线检测）。
根据PF3/4绕制和接头制造工艺流程，交付货物内容主要包括：1）PF3/4线圈绕制完成（PF3-1/2/3/4/5/6和PF4-1/2/3/4/5/6子绕组绕制完成）；2）PF3/4线圈端子及接头制造完成；3）生产过程质量文件；4）完工报告。
2.2 技术指标要求
投标方根据招标方提供的附件1-PF3/4线圈绕组三维模型、附件2- PF2绕组接头三维模型、附件3-PF3/4线圈绕制工艺技术要求、附件4-PF3/4线圈端子及接头制造技术要求、附件5-PF3/4线圈绕制生产线及防尘棚技术要求，以及标书中的约定款项进行产品制造，并达到相应要求。
3、 验收标准及验收程序	
[bookmark: _GoBack]投标方根据招标方提供的附件3-PF2线圈绕制工艺技术要求、附件4- PF2线圈端子及接头制造技术要求、附件5-PF3/4线圈绕制生产线及防尘棚技术要求，以及标书中的约定款项进行验收。
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