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摘要：为满足高温超导、低温物理等领域不断发展的需求，大冷量、轻量化、极低温 G-M（Gifford-McMahon）
制冷机正在不断进步。总结了蓄冷材料及优化回热器结构对 G-M制冷机性能的提升，归纳了液氦、液氢及液氮

温区 G-M制冷机的最新进展，旨在为相关研究者开发优化 G-M低温制冷机提供参考。
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Abstract：The G-M cryocooler，also known as the Gifford-McMahon cycle cryocooler, has been invented for more than
half a century. It is based on the principle of adiabatic gas expansion and continuous Simon expansion refrigeration through
valve gas supply. Its working process mainly includes four steps: isochoric pressure rise， isobaric expansion， isochoric pres-
sure drop，and isobaric compression，to finally achieve the refrigeration effect. Compared with other refrigeration equipment，
G-M cryocoolers are simple in structure， easy to operate,  highly reliable and have a long service life.  These features make
them widely used in the fields of cryogenic physics， cryogenic medicine，high temperature superconductivity， semiconduc-
tors  and  industrial  gases， etc.  To  meet  the  growing  demand  in  high-temperature  superconductivity,  cryogenic  physics， and
other  fields,  ultra-low temperature  G-M cryocoolers  with  light  weight  and  large-cooling  capacity  are  continuously  making
technical progress. These cryocoolers are not only more compact in design and higher in efficiency，but also perform excel-
lently in various cryogenic applications，meeting the diverse needs of scientific research and industrial applications. In order
to provide a reference for relevant researchers to optimize and develop G-M cryocoolers, this paper reviews the latest devel-
opment of G-M cryocoolers at liquid helium， liquid hydrogen and liquid nitrogen temperatures based on the optimization of
regenerator materials and regenerator structures that affect the performance of G-M cryocoolers. This work mainly focuses on
how to improve the performance and efficiency of G-M cryocoolers at different cryogenic temperatures by improving the re-
generator design and material selection. By optimising the secondary regenerator and displacer stroke lengths，the cooling ca-
pacity of the cryocooler in the vertical direction has been improved and the performance degradation in horizontal operation
has been reduced. These research results not only promote the development of G-M cryocooler technology，but also provide
technical support for a wider range of cryogenic applications in the future.
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0　引言

1959年，Gifford等[1-2] 研制了第一台 G-M制冷

机，相比于其他制冷设备，G-M低温制冷机具有结

构简单、操作方便、可靠性高及工作寿命长等显著

优点，因此被广泛应用于低温物理、低温医疗、高
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温超导、半导体及工业气体等领域。

磁共振成像（MRI）是现代医学临床诊断最重

要的利器之一，其原理是利用带材低温下的超导现

象进而产生高磁场，对病变部位进行成像分析，传

统MRI通常采用液氦浸泡冷却超导磁体方式，因

此需要定期补充液氦，成本高，维护复杂。目前，随

着 G-M制冷机技术的进步，低场强 MRI已经可以

采用液氦温区 G-M制冷机对蒸发液氦再冷凝或直

接进行冷却，实现液氦零蒸发 [3] 或无液氦 [4] 磁共振

成像，极大程度降低设备使用成本，但对于更大场

强的磁共振设备，则需要进一步提升 G-M制冷机

制冷量及抗磁能力。电力损耗是电力输配中困扰

全世界的难题，即使作为全球超高压输电技术领跑

者的我国，每年在电力输配中的损耗也高达 6.5%
（国家不同损耗不同，有甚者高达 30%～40%），而

采用高温超导电缆则可以有效解决上述问题。据中

船鹏力（南京）超低温技术有限公司联合南方电网

报道，其于 2021年通过研发全国产化大冷量液氮

温区 G-M制冷机[5-6]，成功建设了国内第一条 10 kV
三相同轴高温超导交流电缆，其输电能力强于常

规 110 kV电缆，同时电力损耗仅为原有 1/4～1/5，但
目前该超导电缆的低温装置仍采用高达 28台 G-M
制冷机作为冷源，系统较为复杂，故继续开发更大

制冷量 G-M制冷机是十分必要的。超导单光子探

测器（SSPD）被广泛用于生物检测、红外探测等领

域[7-8]，其显著特点是体积小，工作温度越低探测精

度越高，而目前轻量化、极低温 G-M制冷机开发进

度较为缓慢，在一定程度上影响了 SSPD的发展。

本文全面调研了国内外 G-M制冷机的研究进

展，总结了采取的主要关键技术措施，旨在为相关

研究者开发优化 G-M低温制冷机提供参考。 

1　G-M 制冷机介绍

图 1是单级 G-M制冷机结构示意图，主要由

电机、气缸、活塞、回热器、冷端换热器等组成。

具体工作过程如下：在进气阶段，高压气体经回热

器换热后进入膨胀腔，活塞随之向上移动至指定位

置，待膨胀腔充满高压气体后，进气结束，旋转阀随

即将气体通道切换至低压回路，膨胀腔内高压气体

随即向低压回路膨胀，再次与回热器换热后流出制

冷机，同时通过冷端换热器将冷量传递至被冷却物

体。随后，活塞会向气缸底部靠近，将膨胀腔内的

残余氦气排尽，一个制冷循环结束，正是不断重复

上述高、低压的切换以进行连续西蒙膨胀，回热器

不断积累冷量，G-M制冷机产生了持续的制冷效应。 

2　G-M 制冷机的研究进展
 

2.1　高效低温回热器

G-M制冷机产生持续制冷效应的关键是回热

器在每个制冷循环中冷量的充分积累，这说明了高

效回热器是制冷机性能优越的前提条件。对于 G-M
制冷机来说，如何提高回热器效率是提升其性能

首先面对的难题，目前采用的主要手段是优化蓄冷

材料和回热器结构，以提高回热器效率。 

2.1.1　蓄冷材料

众所周知，当氦气温度降至 15 K以下时，其体

积比热容会迅速增大；而不锈钢、铅等材料的体积

比热容则表现出相反的趋势，因此低温下上述材料

作为回热器蓄冷材料时无法与氦气充分换热，即

回热器会出现热饱和现象，导致回热器在低温区

的效率大幅度下降，从而制约了 G-M制冷机向更

低温区的发展。受蓄冷材料性能的影响，20世纪

80年代以前，三级 G-M制冷机也只能获取 6.5 K[9]

的最低制冷温度。20世纪 80年代，基于 Er和 Ni
等稀土类化合物被成功应用于回热器中[10-12]，

此时，G-M制冷机已经可以到达液氦温区，但由于

该类稀土化合物抗磁性能比较差，故在磁共振等

高磁场领域使用受限。20世纪 90年代以后，反铁

磁 材料 HoCu2
[13]、 陶 瓷 材 料 GdAlO3（GAP）

[14] 和

Gd2O2S（GOS）
[15-17] 陆续被应用，其中，GOS在 4.2 K

温区拥有较大比热容[18] 的同时也拥有优异的抗磁

性等优势[19]，目前已经成为高磁场下液氦温区制冷

机的首选蓄冷材料，但是当温度高于 6 K后，GOS
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图 1　单级 G-M制冷机结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of G-M cryocooler structure
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的比热容会迅速下降，进而导致回热器效率下降，

因此对于液氦温区的制冷机来说，根据回热器轴

向温度分布混填其他蓄冷材料是提高回热器效

率的必要手段[18]。上述部分材料的比热容如图 2
所示。

在原有蓄冷材料的基础上，通过添加镀层提高

材料的比热容也可以有效改善回热器的性能。

Xu等 [20-21] 为提高青铜丝网的比热容，在青铜

丝网上分别进行了镀锡和镀锌，实验结果显示，采

用镀锡青铜丝网的制冷机，制冷性能在 30 K/40 K
分别提升了 90% 和 14%；采用镀锌青铜丝网的制

冷机，制冷性能在 30 K/40 K 分别提升了 60% 和 11%，

可见，采用镀锡磷青铜的效果要明显好于镀锌；镀

锌和镀锡的青铜丝网如图 3所示。冯苌春等 [22] 发

现磷青铜镀锡时，容易出现镀层不均匀情况，这会

使得丝网孔径大幅减少，进而造成制冷机制冷量下

降，故冯苌春等针对磷青铜镀锡工艺进行了优化，

使得镀锡层可以均匀包裹在磷青铜丝网表面，保证

了制冷机的可靠性。Waldauf等[23] 为改善制冷机的

性能，将回热器冷端部分青铜丝网换成镀铅磷青铜

丝网，制冷机最低温度达到 17 K，获得了 120 W@74 K
的制冷量，镀铅磷青铜丝网如 4所示。
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图 2　不同材料的比热容

Fig. 2　Specific heat capacity of different materials
 
 
 

（a）磷青铜丝网 （b）镀锌后 （c）镀锡后

图 3　镀锌和镀锡的磷青铜丝网

Fig. 3　Galvanized and tinned bronze wire mesh
 
 
 

（a）磷青铜丝网 （b）镀铅后

50 μm

图 4　镀铅磷青铜丝网

Fig. 4　Lead-plated bronze wire mesh
 

Nam等 [24] 使用平行丝型丝网代替层叠筛网型

丝网，使得回热器内部压降损失大幅度减少，但平

行丝型丝网会带来更大的轴向导热。实验结果显

示，若采用分段填充平行丝型丝网可有效降低轴向

导热，使得平行丝型回热器整体性能优于层叠筛网

型回热器。平行丝型结构如图 5所示。

  
平行丝型丝网 分割

64.3 mm

0.315 mm
0.3 mm

8 mm 3段 7段

图 5　平行丝型丝网布置方式

Fig. 5　Arrangement of parallel filament type wire mesh
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2.1.2　回热器结构

通过改变回热器内部结构可以有效改善回热

器径向温度分布均匀性，进而提高回热器效率。

Takashi等[25] 研究了回热器内不同位置放置整

流丝网对 G-M制冷机性能的影响，实验结果表明，

回热器内等间距放置三个整流丝网的效果要优于

仅在回热器两端放置整流丝网，性能提升约 30%。

Hao等 [26-27] 在 Takashi的基础上，通过改变整流丝

网的分布方式，如图 6所示，进一步提高了制冷机

的性能，同时还发现，在回热器热端放置整流丝网

的效果要优于放置在冷端。
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（a）整流结构位于回热器热端

（b）整流结构位于回热器中间

（c）整流结构位于回热器冷端

图 6　Hao整流丝网的布置方式

Fig. 6　Arrangement of Hao’s rectifier screen
 

Masuyama等[28] 设计了由 Pb、HoCu2 和 GOS分

层填装的回热器，并在 Pb层内嵌了一根不锈钢管

以改善回热器内的非均匀性流动，实验结果表明，

这种内嵌不锈钢管的回热器性能相比于未内嵌不

锈钢管回热器得到明显提升，制冷机一、二级分别

获得 64.9 W@50 K和 1.67 W@4.2 K的制冷量。在

此基础上，Masuyama等 [29] 又研究将不锈钢管分别

内嵌至 HoCu2 和 GOS层，实验结果表明，上述两种

情况下的制冷机性能均不如将不锈钢管内嵌至

Pb层。图 7为不锈钢管的具体布置方式。

上述研究结果表明，回热器内置整流结构可以

有效改善制冷机性能，但当制冷机制冷温度较低

时，回热器冷端不宜放置过多的整流丝网或导流

管，这主要是因为相比于冷端蓄冷材料（如 HoCu2、
GOS等），低温下整流结构（通常采用磷青铜或不

锈钢丝网制造）的比热容较低，当放置过多整流结

构时，相比于气体层流化带来的换热均匀性收益，

回热器冷端有效换热量下降更为明显，致使回热器

效率呈现下降趋势。 

2.2　液氦温区 G-M 制冷机

自液氦温区磁性蓄冷材料发现以来，结构较为

简单的两级 G-M制冷机就已经可以涉足液氦温区，

但两级 G-M制冷机存在冷量较小、抗磁性能较差

等问题，目前常采用优化制冷机内部参数及回热器

蓄冷材料以提高 G-M制冷机制冷能力及抗磁性。 

2.2.1　内部参数优化

Nezuka等 [30] 基于现有 4 K G-M制冷机开发了

一台高压 4 K G-M制冷机，用以研究充气压力对制

冷机性能的影响。实验结果表明，提高充气压力，

在制冷机无负荷时，会导致制冷机最低温度上升；

若制冷机存在负荷，则有助于提高制冷机效率；究

其原因主要是提高压力致使整机在低温下热损失

增大，故最低温度上升；而当冷头具有负荷时，提高

压力带来的制冷量增量大于压力提升带来的热损

失增量，故整机效率提高，实验结果如表 1[30] 所列。

Morie等[31] 研究了充气压力、蓄冷材料填充量

对 G-M制冷机性能的影响。实验结果显示，制冷机

一级制冷性能对充气压力比较敏感，压力越高，一级

制冷性能越好；制冷机二级性能受限于回热器效率，

 

不锈钢管（同轴布置）

（Pb） （HoCu
2
） （Gd

2
O
2
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图 7　不锈钢管分别内嵌于 Pb、HoCu2 和 GOS层

Fig. 7　Stainless steel tubes embedded with Pb，HoCu2 and
GOS layers，respectively

陶　杰等：G-M低温制冷机的研究进展 91



可以通过增加磁性蓄冷材料来提高二级性能。充气 压力及蓄冷材料填充量对制冷机影响如图 8所示。
 
 

表 1　Nezuka 等的高压 G-M 制冷机（4 MPa）
Tab. 1　Nezuka's high pressure G-M cryocooler（4 MPa）

热负载/W
卡诺效率/%

效率增幅/%
高压 G-M制冷机（4 MPa） 原 G-M制冷机

3 1.98 1.72 15

6 3.71 2.79 33

9 4.79 3.41 40

12 5.58 3.73 50

20 7.04 3.39 107

 
 

（a） 充气压力对制冷机性能影响 （b）蓄冷材料填充量对制冷机性能影响
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图 8　充气压力和蓄冷材料填充量对制冷机性能的影响

Fig. 8　Influence of charging pressure and filling volume of refrigerant storage material on the cryocooler
 

Hao等[32] 在现有 G-M制冷机的基础上，通过优

化回热器填料以及充气压力等参数，使得该 G-M
制冷机的二级制冷量从 0.8 W@4.2 K提升至 1.2 W@
4.2 K。2015年， Hao等[33] 又研究了活塞行程及运行

转速等参数对制冷机性能的影响，实验结果表明，当

活塞行程由 12.7 mm增加至 25.4 mm，转速为 30 r/min
时，二级制冷量进一步增加至 1.5 W@4.2 K，优化

后的 G-M制冷机及测试曲线如图 9所示。
 
 

（a）G-M制冷机 （b） 行程对制冷机性能的影响

24

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

30 36 42 48 54 60 7266

转速/（r/min）

活塞行程为25.4 mm

活塞行程为12.7 mm

二
级

4.
2 

K
制
冷
量

/W

图 9　Hao研制的 G-M制冷机

Fig. 9　Hao’s G-M cryocooler
 

Bao等 [8] 为满足市场对轻量化超低温制冷机 的需求，在现有 G-M制冷机的基础上，通过优化回
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热器填料及活塞行程，研制了一款更加小型轻量化

的 G-M制冷机，相比于原制冷机，该制冷机的高度

降低 26%，二级最低制冷温度达到 2.1 K，在一级加

载 1  W@44.4  K的情况下 ，二级可获得 20 mW@
2.23 K的制冷量，优化后的结构如图 10所示。
  

优化前
优化后

85 mm

240 mm

图 10　优化前、后制冷机高度对比

Fig. 10　Comparison of cryocooler height before and
after optimization

 

Chao等 [34] 为解决 4.2 K大冷量 G-M制冷机水

平放置性能会大幅下降的难题，在现行商用 KDE420
型 G-M制冷机的基础上，通过优化回热器结构、填

料比例、活塞行程及增加防倾斜弹簧等措施，使得

水平放置 G-M制冷机的制冷能力由 1.75 W@4.2 K
提升至 2.3 W@4.2 K，同时相对垂直放置的情况，

制冷机制冷量的衰减由 0.85 W大幅降至 0.28 W，

目前该制冷机已经运行超过 570 h，制冷性能稳定，

优化前、后的活塞结构如图 11所示。
  

优化前活塞 优化后活塞

回热器

不锈钢沟槽

PI块

弹簧
气缸

图 11　优化前、后的活塞

Fig. 11　Displacer before and after optimization
 

何韩军等[35] 基于现有 1.75 W@4.2 K G-M制冷

机，通过优化二级回热器填料比例及内部结构

等，使得新开发制冷机制冷量由 1.75  W提升至

2.32 W@4.2 K；同时，何韩军等又研究了不同运行

角度对制冷机性能的影响，结果如图 12所示，可见，

各角度下水平运行效率最低，但降低幅度不高于

5% ，说明 G-M制冷机可适用于各种角度工况。
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图 12　不同运行角度下制冷机性能比较

Fig. 12　Comparison of cryocooler performance at different

operating angles
  

2.2.2　磁场强度影响

李兰凯等[36] 基于超导磁体对 4 K G-M制冷机

的需求，研究了磁场强度对 4 K G-M制冷机性能的

影响。结果表明，采用铁屏蔽罩罩住电机，可以在

一定程度上降低磁场对电机永磁体的影响，进而

延长制冷机寿命，带电机屏蔽罩的超导磁体系统

如图 13所示。
 
 

冷头电机屏藏

导冷板

GM制冷机

超导磁体

真空容器

支撑拉杆

图 13　带电机屏蔽罩的超导磁体系统

Fig. 13　Superconducting magnet system with motor shields
 

Morie等 [19] 为满足 MRI系统对抗磁制冷机的

需求，将含有 HoCu2 和 GOS的制冷机置于 2 T的
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轴向磁场下进行了实验研究，结果表明，当轴向磁

场强度大于 0.8 T后，仅填充 HoCu2 的制冷机性能

会出现大幅衰减，而采用 HoCu2 和 GOS混填的制

冷机在 0～2 T范围内，制冷机性能衰减微弱，图 14
和图 15分别是 MRI系统中冷头的布置和轴向磁

场对冷头性能的影响。
 
 

图 14　MRI系统轴向磁场下的冷头

Fig. 14　Cold head in the axial magnetic field of
the MRI system
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图 15　轴向场强对冷头的影响

Fig. 15　Effect of different field strengths on the cold head
 

Morie等[37] 在之前[19] 的研究基础上，进一步增

大了磁场强度，实验结果表明，采用 HoCu2/GOS混

填回热器的制冷机，在 0～3 T范围内，二级制冷量

温度仅由 1.25 W@3.8 K衰减至 1.25 W@4.2 K，衰

减幅度较小。

上述研究说明，通过优化制冷机内部参数可以

在一定幅度上提升液氦温区制冷机的性能，但提升

幅度有限；对于水平用较大冷量液氦温区 G-M制

冷机，会存在冷量衰减问题，可以通过优化回热器

结构及防倾斜措施实现衰减幅度降低；同时，回热

器冷端仅填充 HoCu2 的 G-M制冷机性能受到磁

场强度的影响较大，当磁场强度不大于 3 T时，可

以通过将回热器冷端部分 HoCu2 更换成 GOS来

改善制冷机性能；更高冷量、更高磁场下的 4.2 K
温区蓄冷材料，目前有待开发；对于电机部分，可以

通过增加铁屏蔽罩的方式降低高磁场对电机的不

良影响。 

2.3　液氢温区 G-M 制冷机

液氢温区 G-M制冷机一般为单级形式，回热

器主要采用磷青铜和铅丸等作为填料，但目前单台

液氢温区 G-M制冷机冷量仍偏小，同时，受限于越

来越严苛的环保要求，液氢温区回热器采用最广泛

的铅丸被越来越多的国家禁止使用，这在一定程度

上降低了液氢 G-M制冷机的发展速度。目前，主

要通过优化制冷机结构参数及回热器填料比例以

提高液氢温区 G-M制冷机制冷能力。

Yamada等 [38] 为减少制冷机中铅丸使用量，以

减少对环境的危害，采用铋取代铅填入至回热器冷

端，如图 16所示，然而铋的比热容在 20～30 K温

区明显低于铅丸，这就会导致更换填料后制冷机效

率出现下降，为克服上述制冷机性能的下降，Yamada
等对填料比例及气缸和活塞之间的间隙进行了优

化，优化后制冷机获得 85 W@30 K的制冷量。
 
 

置换器

回热器

气缸

膨胀腔

Cu

Bi

图 16　铋取代铅后的制冷机示意图

Fig. 16　Schematic diagram of the cryocooler after

Bi replacement of Pb
 

Gandla等 [39] 为满足 HTS、液氢系统等对 30 K
温区大冷量制冷机的需求，在现有 80 K温区 G-M
制冷机的基础上，通过优化活塞行程、回热器结构
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及填料等，获得 18 K的最低制冷温度，在 20 K和

30 K分别获得 100 W和 200 W的制冷量。

Wang等 [40] 为满足超导设备对 20～30 K温区

大冷量制冷机的需求，基于现有气动型 G-M制冷

机，通过优化旋转阀尺寸、运转时序及增大回热器

长度，使得该制冷机的制冷量由 75 W@25 K提高

至 106 W@25 K。后续为进一步提高单级 G-M制

冷机制冷量，Wang等 [41] 又研制了一款采用磷青铜

丝网和铅球混合填充回热器的大冷量单级 G-M制

冷机，并对旋转阀进行了改造，如图 17所示。实验

结果表明，该制冷机的最低制冷温度降低至 12.2 K，

在 30 K可以获得冷量由 204 W提升至 208 W。
  
高压进气

高压进气低压回气

回热器入口

回热器入口

回热器入口

低压回气孔
低压回气孔

驱动孔
驱动孔

低压回气

（a）旧旋转阀 （b）新旋转阀

图 17　新、旧阀门组结构比较

Fig. 17　Comparison of new and old valve group structures
 

周志坡等[42] 基于大冷量 G-M制冷机对高效回

热器的需求，利用 REGEN3.3对回热器进行了数值

优化，并进行了实验验证。结果表明，实验与仿真

结 果 在 数 值 变 化 趋 势 上 保 持 一 致， 即 利 用

REGEN3.3来指导大冷量回热器的研究是可行的；

同时，采用磷青铜丝网和铅丸复合填充回热器的单

级 G-M制冷机最低温度达到 9.7 K，在 20 K获得

了 92.6 W的制冷量，这是目前国内报道的 20 K温

区最大制冷量的商用单级 G-M制冷机。 

2.4　液氮温区 G-M 制冷机

液氮温区 G-M制冷机和液氢温区类似，一般

也采用单级形式，回热器内填料主要为磷青铜和

铅丸等，但相比于液氢温区 G-M制冷机，液氮温区

G-M制冷机存在冷端冷量输出困难问题，即对于

液氮温区 G-M制冷机来说，在优化提升制冷机性

能的同时，如何增大冷端换热器换热效率也需要重

点考虑。目前，常采用优化回热器结构及增大冷端

换热器换热面积以提高液氮温区 G-M制冷机的制

冷能力。

朱建民等[43] 基于理论计算，在采用磷青铜和

铅丸复合填充回热器的情况下，单级 G-M制冷机

获得 19.2 K的最低制冷温度，在 30 K和 77 K可以

分别获得 38.8 W和 119.5 W的制冷量。

Wang等[44] 基于现有 G-M制冷机，通过重新设

计回热器、换热器等部件，使得该单级 G-M制冷机

的最低温度由 26.6 K降至 23.4 K，制冷量由 615 W@
80 K提升至 701 W@80 K。

中船鹏力（南京）超低温联合深圳供电局 [5] 为

满足高温超导输电线路对大冷量 G-M制冷机的

需求，基于 REGEN3.3软件对 70 K温区回热器进

行模拟优化，获得采用 150目磷青铜丝网填充回

热器的填充方案，随后的实验结果表明，采用该回

热器的单级 G-M制冷机可以获得的最低制冷温

度为 23.5 K，在 70 K可以获得 243 W的制冷量。

2021年，两个单位在现有冷端换热器的基础上 [6]，

通过在冷端换热器上增加凸台的方式，进一步增大

了冷端换热器与气体工质的换热面积，使得制冷机

的制冷量进一步提升至 265 W@70 K。优化后的冷

端换热器结构如图 18所示。
 
 

（a）无凸台结构 （b）凸台结构

1 2

1. 凸台环面; 2. 凸台底面

图 18　凸台式冷端换热器

Fig. 18　Cold-end heat exchanger of cambered table type
  

3　总结

为满足高温超导、低温医疗、低温物理等领域

对低温环境越发苛刻的需求，国内外学者竞相优

化 G-M制冷机性能，取得了颇为丰厚的研究成果：

（1）目前蓄冷材料主要由普通蓄冷材料（如铜、

不锈钢）、基于 Er和 Ni的稀土类材料、钬铜以及

陶瓷材料（如 GAP、GOS）等组成，已经可以很好满

足大多数场景下制冷机对蓄冷材料的要求，但更高

磁场下（>3 T）现有蓄冷材料仍会受到高磁场的影

响，导致材料比热容下降，制冷机效率降低，故后续

需要继续开发更大比热容、更抗磁的蓄冷材料，以
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满足大冷量、高磁场 G-M制冷机的需求。

（2）在回热器两端和内部放置整流丝网或导流

管可以有效改善回热器径向温度分布的均匀性，进

而提高制冷机的效率；但应当注意，当制冷机制冷

温度较低时，回热器冷端放置的整流丝网或导流管

不宜过多，否则可能会导致回热器效率下降。

（3）液氦温区制冷机正在向更低温，更抗磁以

及更大冷量发展，诸如 20 mW@2.23 K的紧凑型

G-M制冷机、3 T磁场下 1.25 W@4.2 K的高抗磁

G-M制冷机以及 2.5 W@4.2 K的大冷量 G-M制冷

机都已经成熟，后续需要继续探究 G-M制冷机的

运行机理，进一步优化液氦温区制冷机在各个方面

的表现，以满足高端科研领域（如 SSPD等）需求。

（4）液氢、液氮温区的 G-M制冷机正在通过优

化制冷机相关结构及运行参数，在进一步提高制冷

能力的同时，减少铅丸的使用，以避免对环境的危

害；对于大冷量液氮温区 G-M制冷机，在性能优化

的基础上，必须合理优化冷端换热器换热效率，才

可以有效提高大冷量制冷机的制冷能力。
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