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摘 要 介绍了高频脉冲管制冷机冷指无磁非金属材料的选择、加工以及实验优化工作 制作的高频无磁脉冲管制冷机

冷指在风冷 , 充气压力 , , 电功率输入条件下 ,最低达到 的无负荷最低温度 电功率输

入 ,最低温度为 ,在 时可以提供 的制冷量 本文为高频脉冲管制冷机直接冷却相关低温超导器件提供
了坚实的基础
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弓 言
脉冲管制冷机得益于其冷头无运动部件 , 能够

提供电磁振动干扰相对小很多的冷却能力 采用无

磁非金属材料制作脉冲管冷指 , 能进一步降低电磁

振动干扰 , 是脉冲管制冷机结合自身优势而走向实

用化的一个重要应用方向 , 可为直接冷却电磁振动

干扰要求极严格的高温超导器件提供可能
目前国外开发的无磁脉冲管制冷机或者没实现

制冷机冷指的完全无磁非金属化 , 由制冷机本体所

附加的电磁干扰依旧明显 或者基本停留在 型

阶段。一 型脉管制冷机有着振动噪声大和机体笨

重的固有缺点 ,距离微型实用仍然有很大差距

高频脉管制冷机在这些方面优势明显 中科院理

化所在高频无磁非金属脉冲管领域已有了开创性的

突破。党海政 ‘研制的样机冷头已有两台成功降到

了液氮温度以下 ,获得的最低温度为 ,对应输

入 。不过 ,这是在使用冷水机组冷却热端至

实现的 在普通风冷条件下 ,冷头只能达到 ,

性能恶化许多 对于实际应用而言 ,风冷无疑是极为

便利的 ,采用冷水机组同时也失去了便携微型意义

本文介绍了风冷条件下 ,冷头即达到 的高频

无磁脉冲管制冷机研制工作。

无磁材料遴选

这里选用无磁材料并特别强调采用非金属材料

取代金属部件主要是受超导器件冷却条件所致 因

为即使是弱磁性的钦合金材料 替代品 ,仍然无法

完全解决使用金属材料所带来的涡流问题 这些金

属部件在工作环境运动产生的感应涡流通常远远超

出了超导器件所能容忍的上限。这是当前无磁脉冲

管制冷机研制中不得不面对而又没有很好解决的问

题 ,也是选用非金属材料的原因

回热器是脉冲管制冷机的关键部件 ,参见图

其性能对制冷机整体性能起着至关重要的作用 ,高

频脉冲管制冷机无磁非金属化的关键也就在 回热

器的无磁化 通过尼龙丝网填料的分析和实验研究 ,

验证了尼龙丝网应用于 温区的可行性 关于
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脉冲管制冷机冷指的其他部件 脉冲管管壁、回热

器管壁、冷热端换热器等 ,依据部件的不同 ,对材料

性质要求也相应不同

构方面作了改进 ,加厚了回热器管壁 ,达到了

左右 , 从而方便在管壁上加工螺纹 , 冷端和热端相

应连接部位也加工了对应螺纹。粘结结构首先采用

螺纹连接以承受主要载荷 , 随后以低温胶进行粘结

密封 , 参见图 所示。这种粘结结构大大降低了低

温胶的强度载荷 , 低温胶仅承受很小的强度 , 主要

用来密封保证氦气气密性。粘结完毕后 , 对这一结

构进行了高压氦气充气实验 , 结果表明了这一结构

的密封可靠性和强度可靠性。

图 脉冲管冷指各部件
,

脉冲管结构为同轴结构 , 脉冲管管壁处在环形

丝网内部 , 不需承受太大的应力 , 有一定的强度即

可 ,主要考虑减少热损失 ,另外是一定的气密性 ,一

般选用尼龙管即可。尼龙的热导率通常会低于不锈

钢材料一个数量级 ,这会带来较为明显的改善

回热器管壁首要的要求是强度问题 , 不过通常

脉冲管冷指最容易发生破坏的部位不是管壁本身 ,

而是管壁与冷热端的连接处。工质氦气的气密性也

是需要格外强调的 , 回热器管壁即使存在很小的漏

率 ,也会使制冷机性能下降、不稳定 ,乃至最终无法

正常工作 ,所以管壁需要保证完全的气密性。

冷端和热端包括了相关换热器 , 如冷端换热器

和热端换热器 , 要优先保证良好的热导率。加工性

也是需要的 , 这是由于换热效能不仅仅与热导率有

关 ,还与换热的有效面积有关 其次 ,材料应该有较

大的热容 ,可以增加冷头的稳定性 另外 ,冷端和热

端也应保证良好的氦气气密性

图 冷端粘结结构示意图

无磁脉冲管制冷机样机

经过选材和粘结加工 , 最终成功制作的无磁脉

冲管制冷机样机参见图 。利用该无磁制冷机样机进

行了优化实验 压缩机采用 的 一 压

缩机 ,通常充气压力 、 制冷机热端采用

风冷冷却 调相机构为双向、惯性管调节。

无磁样机的加工制作

样机的制作采用低温胶粘结 , 没有采用焊接模

式 , 一方面是为了消除焊接所带来的金属杂质 , 另

一方面也是为了非金属材料连接的有效性。
对于粘结的要求有两条 一是要保证可靠的强

度 ,二是保证可靠的气密性 ,而且强调对常温乃至低

温全温区都要可靠 国内用于液氦温度的低温胶有

上海合成树脂研究所的 型低温胶 ,其中 一

型低温胶由弹性环氧树脂和固化剂等组成 , 适用于

粘接各种金属材料 该低温胶在液氦温度下亦具有

良好的密封性能 , 满足低温密封的要求 在不同非

金属材料之间的粘接也能获得满意的效果 , 满足密

封要求 ,而且操作简便 ,可以在室温下预固化

主要的粘结密封位置包括两部分 冷端和回热

器管壁 , 热端和回热器管壁。由于低温胶的抗剪切

强度小于 ,粘结表面也较小 ,所以在粘结结

图 无磁脉冲管冷指

图 给出了样机的无负荷温度随输入功率的变

化曲线 制冷机获得了 的最低温度 , 对应输

入功率为 在 率输入时 , 可达

输人功率大于 之后 ,温度随功率的改善不大。

实验中压缩机的功率因数较低 ,仅 左右 ,工作电

流较大 对应 和 电功率输入 ,压缩机的

电热功率损耗分别为 和 。

图 是无磁样机的制冷量曲线。 输入 ,加

热负载 ,冷头温度可保持在 输
入 ,制冷机可以在 提供 冷量。

以上性能虽然较原先有了较大的改进 ,但
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的 线性压缩机在低功率输入状态下

较低的效率 ,使得制冷机很难达到更加理想的性能

为此 , 选用实验室自行研制的低功率输入线性压缩

机 ,其扫气容积为 。 ”在低功率输入条件下 ,压

缩机功率因数较高 ,能保持在 左右 , 同样电功

输入条件 ,相比 ,电热损耗能减少约一半

以上。

风风冷冷

频频率

,山八目,夕七、﹄月份,八︵洲,,少月,了,夕,少,产

园、侧明交﹃册但斌长

犷一靠一亩一前一从尸嗽
工长缩机输入功率

图 高颇无磁样机无负荷温度
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冷头温度

图 高频无磁样机制冷量曲线

初步的实验结果 在约 输入 ,风冷条件下

即获得了约 的制冷温度 ,进步明显。此时对应

充气压力为 ,频率 由于该型压缩机

设计充气压力在 以上 ,对干 仅仅

能提供不到 的电功输入 , 所以实验未能继续

进行 不过这一初步实验表明该无磁冷指有达到更

加理想性能的潜在能力 , 有待寻找合适的压缩机继

续优化

结 论

本文介绍了高频脉冲管制冷机冷指无磁非金属

材料的选择、加工以及实验优化工作。制作的高频无

磁脉冲管制冷机冷指在风冷 , 充气压力 ,

, 电功率输入条件下 ,最低达到 的

无负荷最低温度 电功率输入 ,为 ,在

可以提供 的制冷量 ,这是国际上高频无

磁脉冲管获得的最好结果 , 为高频脉冲管制冷机直

接冷却相关低温超导器件提供了坚实的基础
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