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摘 要 随着第二代高温超导(2G-HTS)带材技术的进步和性价比的提高, 世界各地的

科研机构纷纷展开了基于REBa2Cu3O7−δ (RE123)带材的磁体研制。RE123带材具有极高的载

流能力和在场性能，能产生低温超导(LTS)磁体不能达到的强磁场(>24 T)。然而，RE123磁体

依然面临着诸多挑战，如磁体的工艺技术、带材的机械性能及性价比等都还需要进一步的提

升与优化。文章首先介绍了用于磁体绕制2G-HTS带材，包括其成材工艺、在场性能及应力

应变影响等；其次讨论了超导磁体研制的重要技术问题，包括RE123线圈技术、磁体失超保

护、屏蔽电流效应及交流损耗等；最后对国内外2G-HTS磁体的研究进展进行了总结，包括

磁体的设计方案、技术特点和运行情况等。
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Abstract The continuous improvements in quality and cost effectiveness of second-gene-

ration high-temperature superconducting (2G-HTS) tape has greatly encouraged research institutes

worldwide to develop magnets based on REBa2Cu3O7− δ (RE123) tape. Different from low tem-

perature superconducting wire, these RE123 tapes exhibit higher current carrying capacity and

in-field performance, and hence can generate magnetic fields greater than 24 T, which cannot be

achieved with the wire. However, 2G-HTS tape faces a few practical challenges, such as hysteresis

and screening problems, mechanical strength, and costs, so further research and optimization of

material and magnet design are required. This article first describes the 2G-HTS tape used for

magnet winding, including material manufacture, in-field performance, and stress-strain effects.

Second, the main issues in the fabrication of these magnets are discussed, including coil design,

quench protection, screening current effects, and hysteresis losses. Finally, the recent progress of

some leading research institutes are summarized, including the design, technical characteristics and

operation performance of 2G-HTS magnets.

Keywords high-temperature superconductors, superconducting magnets, second-generation

high-temperature superconducting tapes, manufacturing process, coil technology, magnet construction
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图1 各类商业化超导线/带材的在场工程临界电流密度[4，5]

1 引言

铜氧化物高温超导体能在液氮温度下实现超

导性能展现了超导体巨大的应用潜力，其中超导

磁体是一个重要的应用方向[1]。超导磁体的发展

使得超高磁场的获得与以前相比更加容易，且可

能达到铜线圈无法达到的磁场强度，这对科学技

术的发展有着极其重要的意义。超高磁场能为科

学研究提供极端环境，为科学家们在物理、生

物、化学、材料、医学和工程等领域取得进一步

的发展甚至是全新的发现提供条件，从而令人们

对于物质世界的认识不断加深。

如今世界上磁场最高的稳态磁体为美国高场

实验室(NHMFL)研制，由14 T的高温超导内插磁

体和31 T的电阻磁体混合而成，其中心场能达到

45 T[2]。但是电阻式磁体需要庞大的电源与水冷系

统，运行过程中的功率消耗极大，系统维护极为

困难，且占地面积极大。而对于制造工艺已经比

较成熟的LTS磁体，由于LTS线材的临界电流密

度(Jc)在高场下会急剧下降，由NbTi线绕制的磁

体在 1.8 K 的温度下只能得到 12 T 极限磁场，

Nb3Sn磁体在4.2 K温度下能得的最大磁场为24 T[3]。

目前，得到更强磁场的发展趋势是使用高低温超

导混合磁体，这样可以极大地降低系统的构建和

运行成本。如图 1所示，Nb3Sn在场载流能力高

于 NbTi，而 HTS 在场载流能力又高于 LTS，因

此，高低温超导混合磁体的形式通常为最外层使

用 NbTi 线圈提供一个较小背景场，中间层由

Nb3Sn线圈提供一个较大的背景场，最后内部再

由HTS线圈在高场背景下共同产生一个高的中心

目标场。

内部的HTS磁体通常被称为内插磁体，当前

可用来绕制内插磁体的商用 HTS 导线主要有三

类，分别为Bi2223带材、RE123带材和Bi2212圆

线。通过传统的粉末套装和拉丝工艺制备的

Bi2212圆线和Bi2223带材被称为第一代高温超导

体，而基于薄膜外延和双轴织构技术形成的

RE123涂层导体被称为第二代高温超导体 [6]。与

LTS线材不同，HTS线/带材的临界温度通常在液

氮温区以上，在相同的低温下，HTS的载流能力

比LTS大，能提供更大的 Jc。且几种常见的HTS

材料的上临界磁场理论值均在 100 T以上，这使

得HTS磁体可以产生LTS磁体所不能达到的高磁

场[7]。采用Bi2212圆线也可以制造内插磁体，目

前的工艺技术还不够成熟，其存在液氮温区 Jc

低、成材空洞率高、机械性能较差等挑战，且价

格难以下降，限制了其发展前景。内插线圈目前

主要还是采用RE123带材或Bi2223带材来进行绕

制，Bi2223带材工艺成熟，临界温度高，载流能

力良好，内部为多丝结构，其屏蔽电流较小，适

合用于绕制对磁场均匀度要求较高的磁体，如核

磁共振谱仪(NMR)磁体。但Bi2223带材为银包套

材料，成本也很难进一步下降；而RE123带材由

于其在高场下具有更高的载流能力，其基底能提

供较大的机械强度，更适宜用做高场超导磁体

的内插部分，且材料成本较低，具有很好的应用

前景。

本文首先对用于磁体绕制的RE123带材作了

介绍，包括带材的制造工艺、在场性能及应力应

变影响等，提出如何在成材工艺及线圈绕制上，

减小磁场和应力应变对 Jc的影响；之后重点介绍

了超导磁体中的技术问题，如RE123线圈技术、

磁体失超保护、屏蔽电流效应及交流损耗等，并
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就各种问题提出的解决方案作了说明；最后以国

内外高场磁体领域的几个主要研究机构为对象，

总结其在 2G-HTS磁体方面所做的研究工作，包

括磁体的设计方案、技术特点及运行情况等。

2 强磁体用2G-HTS带材

2.1 多种技术路线的带材成材工艺

高温超导材料中的大角度晶界易形成弱连

接，极大地削弱带材的Jc
[8]，因此RE123带材的发

展主要围绕着如何实现材料的织构化，提高 Jc。

多年来，全球各大研究机构已经在工业水平上实

施了多种方法来消除弱连接，其中基于双轴织构

和超导薄膜外延技术的运用是比较普遍的。由于

RE123超导层为陶瓷材料，延展性差，采用传统

的粉末套管法难以制备成材，所以通常采用涂层

技术的外延生长，一个RE123带材的典型结构有

金属基底、缓冲层、超导层及顶部的银保护层。

基于超导薄膜外延生长和缓冲层双轴织构技术发

展而来的超导带材, 由于其高度的面内和面外晶

粒织构消除了电流的弱连接，以及其岛状生长机

制而形成的大量位错缺陷，为超导体提供了有效

的磁通钉扎中心，使得带材的 Jc和不可逆场都有

明显提高[9]。因此，缓冲层的双轴织构形成和超

导薄膜的外延生长至关重要。表1列出了2G-HTS

带材各种技术路线与典型生产单位。

缓冲层在涂层导体中主要有两个作用：一是

阻止基底中金属原子向超导层的扩散及超导层中

的氧向基底的扩散；二是为超导层的外

延生长提供织构衬底，它要求衬底必须

为双轴织构，且与超导层的晶格匹配良

好。目前主要有三种工艺路线来建立缓

冲层的双轴织构，分别是：轧制辅助双

轴织构(Rolling-Assisted Biaxially Textured

Substrate，RABiTS)、离子束辅助沉积

(Ion Beam-Assisted Deposition， IBAD)和

基底倾斜沉积 (Inclined Substrate Deposi-

tion，ISD)。

超导层是超导带材的核心层，它的质量优劣

将直接关系到带材的性能，目前工业上应用比较

广泛的四种制备工艺为属于化学法的金属有机物

沉积(MOD)及金属有机物化学气相沉积(MOCVD)

和属于物理法的脉冲激光沉积(PLD)及反应电子

束共蒸发(RCE) 。其中，MOD和RCE为异位工

艺法，而PLD和MOCVD为原位工艺法。

目前，2G-HTS 带材的实用化发展主要有以

下几个方向：性能、长度及价格。其中性能的发

展旨在提高超导带材的临界电流(Ic)，这是特色也

是最终目标。世界上多个制造商利用不同的工艺

技术均能够获得千米级超导带材[10—13]，但当需要

更长的超导带材，就要对其进行拼接，而接头的

发热可能会导致带材失超，所以长而均匀的带材

制备对超导应用是至关重要的。如今，超导面临

大规模市场应用的一个重要障碍就是其价格较

高，需要发展新的工艺或者新的超导结构来降低

生产成本，提高生产量，最终降低市场价格。

对于超导磁体的建造，选择合适的制备工艺

制造而成的带材是一个复杂的决定。实际上，带

材制造商不可能满足各个超导应用领域对超导带

材各项性能参数的要求，有的对带材长度有要

求，如超导电缆应用等；有的对电流载流能力有

要求，如高温超导电流引线等；有的对机械性能

有要求，如本文提出的超导磁体等。这些要求的

侧重点不同，可能选择不同的超导体。总之，超

导应用潜力巨大，但要完全发挥超导特性的优

势，还需要与各个应用领域专业和独特的设计相

结合。

金属基带

RABiTS-NiW
(织构)

Hastelloy or
Stainless Steel

(非织构)

缓冲层(织构路线)

Epi-CeO2、YSZ or
LaZrO3

IBAD(or ISD)-MgO
(or GZO)/epi-MgO/

LaMnO3 or CeO2

超导层(外延工艺)

MOD

异位法

原位法

MOD

RCE

PLD

MOCVD

典型单位

AMSC、d-NANO

SCSC

SuNAM、THEVA

Fujikura、SST、SuperOx

SuperPower、SAMRI

注：SCSC—上海上创超导；SST—上海超导；SAMRI—苏州新材料研究所

表1 2G-HTS带材各种技术路线与典型单位
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图2 磁场对临界电流的影响[14]

图3 人工磁通钉扎中心对 Jc的影响[15] (a)不同摩尔百分比

的Zr掺杂提高Jc；(b)Zr掺杂改善磁场各向异性

2.2 各向异性和磁场对带材Jc的影响

RE123带材的 Jc不仅与外磁场强度的大小有

关系，还与外磁场和带材表面的夹角有关系 [14]。

一般情况下，Jc 随着磁场强度的增大而减小，

对于确定的磁场强度，当磁场平行于带表面时

(H//ab面)，Jc最大，当磁场垂直于带表面时(H//c

轴)，Jc最小(图2)。这种现象主要源自于RE123层

状结构Cu—O面之间的本征钉扎，此外，也还与

其他面内的缺陷有关。带材的磁场各向异性对磁

体设计带来了极大的影响，因为在磁体中，不同

位置的导体受到的磁场强度及其与磁场的方向都

是不同的，这样导致 Jc在磁体中的分布是不均匀

的，磁体会存在一个临界电流，在进行设计时，

需要考虑安全裕度。

为了减小磁场的影响，通过引入人工磁通钉

扎中心来降低带材 Jc在磁场中的衰退及磁场各向

异性[15](图3)。由于铜氧化物超导体的相干长度较

短，要获得有效的磁通钉扎中心，人工引入的异

质二次相尺寸必须在纳米量级[16]。近年来研究比

较多的是BaZrO3和Gd2O3这类的晶格常数、晶胞

类型及热膨胀系数与RE123相接近的钙钛矿氧化

物，它们通常不会引起大的织构畸变，且尺寸为

纳米量级。不同制造工艺引入的钉扎中心结构也

是有所区别的，PLD和MOCVD工艺能形成各向异

性的沿着c轴方向生长的一维纳米棒(直径约5 nm，

长度大于 100 nm)，通过纳米棒和涡流之间的相

互作用，增强了磁场平行于 c 轴时的弱钉扎；

MOD技术能引入分布式的零维纳米点(10—50 nm)，

形成一个各向同性的钉扎区域。而对于难以实现

自组装一维二次相结构的MOD、RCE工艺，其

中的关键在于二次相颗粒尺度的细化。另外，通

过离子辐照技术，可以在导体里产生纳米柱状缺

陷，能提高 MOD、RCE 等异位法带材的磁通

钉扎[17]。

2.3 应力应变对带材Jc的影响

由于RE123超导层属于陶瓷材料，本征特性

易碎，带材在受到应力产生应变时，其性能会有

所衰减(图4)。为了保证带材的超导性，导体应力

应变需保持在临界极限以下。带材在磁体中会受

到各种应力，其中主要的有：绕制带材时的弯曲

应力；环向的电磁应力；由于不同材料热收缩的
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图6 双饼线圈结构示意图[24]

图5 RE123带材的各种应力强度[3]

图4 临界电流与单轴应变的关系[18]

不匹配而导致的热应力，特别是在环氧树脂浸渍

的线圈中容易产生。

与机械强度相对各向同性的 Bi2223 相比，

RE123带材的机械强度为各向异性，这与带材的

结构密切相关，Bi2223的结构为超导细丝嵌套在

银基质中，而RE123为层状结构，具有极大的纵

横比。在轴向方向，RE123 带材的张应力大于

700 MPa，约为 Bi2223 导体的 3 倍，这是由于

RE123带材基底一般为哈氏合金或不锈钢材料，

能提供较大的机械强度。已知RE123带材为层状

结构，在横向(厚度)方向不是一个整体，导致这

个方向的应力极易使带材分层。如图 5所示，带

材的横向张应力低至 10—100 MPa，而对于带材

的解理或剥离应力，更是小于 1 MPa，因此在线

圈中要尽量避免解理或剥离应力。

对于改善应力应变对导体或线圈的影响，有

多种方法被提出：选择合适的基底或稳定剂，由

于它们和超导层不同的热收缩，对超导层产生一

个预压力，这样可以提高导体的不可逆应变极

限 [19，20]；在带材边缘加上层压铜带和焊角，能显

著提高带材的抗分层强度[21]；对于环氧浸渍的线

圈，可以在带材表面加上一层聚合物绝缘层，能

减小热应力，消除线圈性能退化 [22]；绕制线圈

时，通过共绕不锈钢带等来加强机械强度，但这

样会牺牲线圈的工程临界电流密度[23]。

3 基于2G-HTS带材的磁体设计

3.1 RE123线圈技术

根据线圈的绕制方法，可以分为层绕式(LW)

和双饼式(DP)。其中层绕式是带材从里到外一层

一层的缠绕，一般需要足够长的带材以完成至少

一层的缠绕。而双饼式为两个饼线圈上下依次排

列，每个饼从带材中间开始，分别向上和向下由

内到外地径向螺旋缠绕，在两个饼的内侧形成一

个侧向弯曲的连续过渡区而没有接头(图6)。磁体

的组装就是由一个一个的双饼线圈依次叠加，并

对相邻的两个双饼在最外层进行拼接。通常双饼

式需要的带材长度比层绕式少得多，而目前对于

长带材的生产仍然是一个挑战，所以双饼技术常

用于超导磁体的制造，且双饼的模块化和可扩展
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图7 环氧浸渍的线圈[26]

图8 非绝缘等效电路图[33]

性也是一个极有吸引力的特征。

根据线圈有无浸渍物可以分为干绕和湿绕，

其中干绕为线圈不经过浸渍物固化，而湿绕则要

通过浸渍物固化，如环氧树脂、石蜡等(图7)。在

20世纪70年代，机械扰动仍然是LTS磁体过早失

超的主要原因 [25]，由于磁体没有经过固化处理，

导体之间有空隙存在，当磁体运行时在电磁力的

作用下导体发生移动摩擦，导致磁体失超。经过

浸渍物固化以后，将有空隙的线圈变成了一个坚

固的整体结构，消除了导体移动。而对于RE123

带材绕制的线圈，由于其大的温度裕度，机械扰

动释放的能量还不至于导致失超，美国高场实验

室等已经利用干绕技术进行 RE123 磁体制造 [22]。

线圈通过浸渍固化还有其他一些益处：可以防止

带材移动而产生的应力集中；可以增强绕组内的

有效热导率，这对于具有温度梯度的线圈是非常

重要的，如传导冷却线圈。

对于环氧树脂浸渍的线圈，由于线圈支架、

环氧树脂和 HTS 导体之间的热收缩系数的不匹

配，会在导体上下边缘附近产生热应力，日本理

化研究所(RIKEN)发现在一个相对较小的饼线圈

中，这个热应力足以引起超导带的分层现象 [27]。

对于浸渍线圈性能退化这种问题，目前已提出多

种技术方法来解决：提高带材本身的机械强度，

特别是带材边缘的抗剥离和解理强度，其中剥离

和解理应力是线圈退化最关键的应力模式；选择

合适的浸渍物，如石蜡、油脂及氰基丙烯酸酯等

这类具有弱粘合强度的材料[28，29]，在冷却时由于

小的热应力这类材料易碎，避免了大的热应力发

生在导体上；改善导体与浸渍物之间的界面环

境，在导体表面施加聚合物皮层[22，30]，如聚酯热

缩管、电沉积聚酰亚胺等可以使导体与浸渍物去

除机械耦合，有效消除线圈性能退化。

根据带材是否绝缘可以分为绝缘绕制和非绝

缘绕制。其中绝缘绕制又分为两种绝缘方法：一

是直接对带材进行绝缘处理，如在带材表面缠绕

聚酰亚胺薄膜或如前文描述的施加聚合物皮层

等 [22，30，31]；二是通过在绕制饼状线圈过程中共绕

不锈钢带或经过绝缘化处理的带子，研究已经表

明，共绕不锈钢裸带，由于其低的电导率，能提

供匝与匝之间的电绝缘[32]。经过绝缘绕制的超导

线圈必须要采用主动失超保护系统来进行保护。

非绝缘绕制一般采用双饼结构，为直接用裸带绕

制线圈，尽管非绝缘线圈其匝间没有绝缘材料，

但在低温下合金或不锈钢基带等金属材料与超导

层相比，它们的电阻率均高出几个数量级，因此

带材在稳定载流时，电流将在超导层中进行流

动。一旦线圈局部出现失超现象，本来流经超导

层的电流可以经过电阻更小的匝间金属层进行分

流，避开处于电阻极大的非超导态超导层[33]，从

而防止失超区域的继续扩大，非绝缘等效电路图

如图 8所示。本质上非绝缘绕制的磁体是自稳定

的，不需要主动失超保护系统，而一般采用被动

保护系统。此外，非绝缘绕制除了带材本身没有

其他材料占用线圈空间，提高了线圈的整体工程

电流密度，因此在HTS磁体领域受到广泛关注。
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图9 线圈充电过程[34]

但对于非绝缘线圈，存在着一个充放电时间延迟[34]

(图9)，分析原因为由于线圈的自感，部分运行电

流通过匝间接触流动，从而导致了线圈的充放电

延迟效应。

由于超导带材长度的限制以及双饼线圈组装

磁体时的需要，超导接头都是必须的。对于超导

接头的要求，是电阻低、容易制作及稳定可靠。

超导接头的制作技术可以分为超导拼接与非超导

拼接，其中超导拼接为将两个带材的超导层面对

面处理，使得两个超导层进行再结晶生长成为一

个完整的超导体[35]。非超导拼接为用常导材料作

为连接介质对两个带材进行拼接，根据接头技术

非超导拼接又可分为钎焊法、银扩散法和机械压

接法。目前运用比较广泛的为钎焊法，该方法工

艺最为简单，兼容性较强。根据焊接接头的结构

形状可以分为搭接接头和桥接接头[36]，如图10所

示，搭接为两个超导带超导端面直接对接，桥接

为用另一个超导带对需要焊接的两个超导带进行

桥接联通。接头电阻和多个因素有关，如超导带

的层状结构材料、带材厚度、焊料的选择、表面

清洁度、接触均匀性及焊接时用的压力等，都会

对接头电阻产生影响。通过增加接触面积，优化

拼接界面，非超导接头电阻可低至几nΩ[37]。

3.2 磁体的结构设计

一般来说，各向同性的圆导线是绕制磁体的

理想选择，因为圆线的性能不受磁场方向的影

响，且在进行磁体的结构设计和制造时，可以借

鉴已经比较成熟的 LTS 磁体技术，如 MRI 和

NMR磁体。

而对于层状结构的RE123带材，在磁体设计

方面，需要考虑多个因素，如磁体本身的几何形

状(内外径、高度)、外磁场情况及磁体的运行情

况(温度、励磁速率)等，这些都会对带材的 Jc产

生影响。在高场超导磁体中，最关键的区域是磁

体的上下两端，这里自场的径向分量最大，对带

材的影响也最大，因此，磁体的运行电流通常由

两端线圈的负载线来决定[38](图 11)。目前，已经

提出了一些结构设计来减小两端磁场的影响，

MIT提出多宽度绕组技术[39]，如图12所示，这种

方法适用于双饼线圈组装的磁体，该技术对双饼

线圈的导体宽度进行分级，具体为利用不同宽度

的带材绕制线圈，最后组装磁体时，将最窄的线

图10 非超导接头 (a)搭接接头；(b)桥接接头

图11 端部线圈的负载线决定运行电流[38]
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圈放在磁体中间平面，最宽的线圈放在磁体上下

两端，通过减小径向场最大的上下两端线圈的电

流密度来增加安全裕度。相对于单宽度绕组，多

宽度绕组设计还可以减少线材的用量；中国科学

院电工研究所提出对磁体上下两端的线圈进行双

绕[38]，具体为同时用两根带材绕制线圈，使得电

流密度减少 50%，这样会明显减小磁体上下两端

的径向磁场，提高运行裕度。

为了增加中心磁场均匀性，MIT还提出了沟

槽绕制技术[40]，沟槽绕制为在磁体内径的中间或

中间平面附近出现凹槽状的结构，即中间部分线

圈的内径比其他线圈大，而所有线圈的外径保持

一致(图13)。通过沟槽绕制技术，可以缩短磁体的

长度，减少带材的用量，并提高磁场的均匀度。

3.3 磁体的失超保护

磁体在运行过程中可能由于局部导体的退化

或某点的温度过高而导致带材的失超，伴随着失

超将会引发诸多的问题，如过电压、高温、低温

介质的蒸发等，这些问题都会对磁体的稳定性造

成严重的影响，甚至导致整个磁体的损坏，所以

对磁体进行失超保护是必要的。

磁体的失超本质是一个能量的转换过程，当

失超发生时，磁体的电磁能转换为热能。通常，

磁体失超是从线圈上的某一点开始的，其产生的

热量接着通过热传递向磁体的其他地方扩散，如

果磁体储存的能量过大，热量还来不及扩散，就

会对带材造成烧损。所以失超保护的实质就是防

止失超点的产生及当失超发生后，将失超点产生

的热量快速消散掉以防止局部过高温的产生。

对于磁体的失超保护，首先要对失超进行检

测，失超检测方法有多种，如电压检测、光纤检

测、超声波检测及低温介质的流速检测等 [41—43]，

目前运用比较广泛的是电压检测。最简单的电压

检测法为直接测量磁体匝间的电压，但对每匝线

圈都安装电压传感器是繁复的，所以可以将磁体

进行分段，检测各部分的电压变化来进行失超判

断。此外，还可以用桥路法或多段桥路法来提高

检测精度。

在检测到有失超现象后，可以通过不同的保

护措施来对磁体进行保护，根据保护方式可以分

为主动失超保护和被动失超保护。主动失超保护

为当磁体失超时，快速将磁体的能量转移到磁体

外部，并通过电阻元器件将能量消耗掉。主动失

图12 多宽度绕组实物图[39]

图13 MIT内插磁体沟槽结构示意图[40]
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超保护经常用到加热器[44]，当检测到失超后，位

于磁体中的加热器被激活并迅速将线圈与电源断

开，并将储存的能量释放到转储电阻中，然后在

磁体容许的温度内，耗散掉储存的能量，电路图

如图14所示。对于失超传播速度较慢的RE123线

圈，失超感应加热器通常是必要的，NHMFL在

建造32 T磁体时就用了多个加热器对磁体进行保

护[45](图 15)。被动失超保护为当磁体失超时，使

正常区域快速扩散到整个磁体，以防止失超点的

局部温升过高。目前有多种方法被提出，如增加

线圈绕组间的热导率、增加铜稳定层的厚度及提

高失超传播速度等，能明显改善局部温度的分

布。非绝缘线圈是一个自保护系统，通常不需要

主动失超保护。

4 磁体的屏蔽电流效应与交流损耗

屏蔽电流最早是 1960年在由Nb3Sn带或单丝

的NbTi导线绕制的LTS磁体上发现的[46]，这些磁

体表现为中心场减小，放电以后仍然有大的剩

磁，以及在稳定运行电流下出现大的磁场漂移。

屏蔽电流原理是超导体的磁化和磁通蠕动，通常

对磁体来说是有害的，它对磁体的空间场均匀性

和时间场稳定性进行扰动，极大地影响磁场质

量，特别是对于要求比较严格的NMR或MRI磁

体。但在1970年，多丝的LTS导线被制造出来以

后，磁体的屏蔽电流效应受到极大的抑制，与以

前的LTS磁体相比基本可以忽略，所以理想的磁

体绕制材料多为多丝结构[47]。而RE123带材与早

期的 LTS 导体相似，其超导层为平面的单丝结

构，因此RE123磁体的屏蔽电流效应极为显著。

RE123磁体的屏蔽电流产生的基本机制为当

磁体进行励磁时，磁场的径向分量穿透带材宽

面，在带材面上感应一个电流环路，这就是屏蔽

电流。屏蔽电流产生机制如图16所示。在线圈中

心，屏蔽电流将产生一个磁场，叫做屏蔽场，其

对中心磁场的质量有巨大影响，屏蔽场随交变电

流的变化如图17所示。发现屏蔽场随施加电流的

变化表现为一个磁滞回线，在电流增加的充电过

程中，屏蔽场的绝对值表现为先增加，到达一个

峰值后再减小；在电流减小的放电过程中，屏蔽

场的绝对值先减小，然后再反向增加，电流为 0

时仍然有剩磁存在。这种磁滞现象可以用Bean模

型进行解释，当电流刚开始增加，产生的磁通逐

渐穿透超导带两端，穿透深度随着磁场强度的增

加而增加，导致屏蔽场的增加；一旦当磁通完全

穿透超导带，屏蔽场趋近于饱和不再增加；当电

流继续增加，局部的高磁场导致 Jc降低，且传输

电流的增加对屏蔽电流进行了抵消，导致屏蔽场

逐渐降低。由于超导体的磁通钉扎效应，当电流

为 0时，仍然有部分磁通被固定在超导体里面，

导致了剩磁的存在。需要注意的是这个剩磁高达

图14 加热器失超保护原理电路图[44]

图15 NHMFL磁体中的加热器位置示意图[45]
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330 mT，相对于 7.3 T的最大中心场其占比例达

到了 4.5%，这对NMR磁体或加速器磁体来说是

很大的[49]。

稳定电流下磁场的漂移也是影响中心场质量

的重要因素。当对磁体充电达到最大电流以后，

保持最大电流稳定运行，发现中心场会随着时间

的变化而出现正向的漂移，经过一个小时的稳恒电

流保持，中心场在6 T的背景场下增加了100 mT，

大约是1.7%的漂移，这对NMR磁体或加速器磁体

来说也是很大的。而对于中心场的正向或负向漂

移，则取决于屏蔽场在磁滞回线中的具体位置[50]。

如今，已有多种技术方法被提出来用于减小

屏蔽电流效应：将导体细丝化，屏蔽电流回路减

少，屏蔽场降低[51]；利用过电流反转法，即先施

加一个超过运行电流的过电流，然后再减小至运

行电流，利用这种方法能抑制磁体蠕动，稳定磁

场漂移[52]；在达到运行电流时，对磁体进行降温

处理，电流密度增加，磁通蠕动受到抑制，可以

减小磁场漂移[53]。

当磁体稳恒运行时，超导带材表现为零电

阻，磁体没有损耗；但当磁体通时变或交变电流

时，会产生变化的磁场，此时磁体就会出现损

耗，这种损耗就是交流损耗。从宏观角度来说，

交流损耗是由超导体中变化的磁场感应出了电

场，产生焦耳热；从微观角度来说，交流损耗是

由磁场穿透超导带材时量子化磁通线的粘滞运动

导致的。交流损耗的存在会降低超导磁体的运行

稳定性与安全裕度，且交流损耗的大小将直接决

定着制冷剂的消耗量，这将关系到磁体的运营成

本与安全性，所以交流损耗是磁体设计时需考虑

的一个重要参数，减小交流损耗也是超导电力应

用的一个重要研究课题。对于磁体的交流损耗研

究，目前多用有限元方法对其进行仿真计算，考

虑超导体高度非线性的E—J关系及带材临界电流

密度的磁场各向异性，利用以下公式对交流损耗

进行计算。

Q = ∬E∙Jdvdt ，

其中E为电场，J为电流密度，v为磁体体积，t为

时间。

计算发现对于饼状线圈组成的磁体中，交流

损耗从中部的线圈向两端的线圈逐渐增大，且上

下两端附近的线圈贡献了绝大部分的交流损耗，

而中间线圈的交流损耗贡献几乎为零，而已知磁

体上下两端径向场最大，中间为零，由此磁体的

图16 屏蔽电流产生机制图[48] (a)外磁场穿透超导带产生

屏蔽场；(b)垂直于带材的磁场分量感应出屏蔽电流；(c)屏

蔽电流产生屏蔽场

图17 屏蔽磁场随电流的变化情况[49]
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图18 NHMFL 32 T全超导磁体结构示意图[23]

交流损耗来源被认为主要是磁化损耗[54]。

5 基于2G-HTS带材的磁体研究进展

目前全球多个研究机构已经陆续开展了直流

HTS磁体项目，其中包括高低温超导混合磁体、

电阻与高温超导混合磁体、全二代高温超导磁

体、传导冷却高温超导磁体等。下面将对近年来

国内外各研究机构全超导磁体项目进行介绍，具

体情况见表2。

5.1 美国高场实验室(NHMFL)

2017年 12月，NHMFL成功研制出了中心磁

场为 32 T[23，45，55]、冷孔直径为 32 mm的全超导磁

体。该磁体为高低温超导混合磁体，将HTS磁体

内插在LTS磁体中，外部的LTS磁体为牛津公司

提供，由最外层的两个NbTi线圈和中部的三个

Nb3Sn线圈组成，共同为内插的HTS磁体提供一

个15 T的背景场，内插的HTS磁体在液氦环境下

贡献 17 T的中心场(图 18)。外部的LTS磁体有独

立供电系统，也有失超保护系统，该失超保护系

统由一个二极管—电阻网络被动保护和一个带有

失超检测的主动保护组成，LTS磁体的失超保护系

统还可以被来自内部HTS磁体的失超信号触发。

内插的HTS磁体由内外两层线圈组成，每层

由多个双饼堆叠而成，每个双饼由 SuperPower

公司提供的RE123带材绕制。双饼线圈的制造方

法为干绕，并通过共绕溶胶凝胶绝缘的不锈钢带

来进行绝缘和加强机械强度。目前，相比于之前

27.6 T的最大场全超导磁体，该 32 T磁体打破了

全超导磁体的世界纪录并作出了更大的提升。

5.2 韩国超导公司(SuNAM)

2015年，韩国著名HTS带材生产公司与麻省

理工学院 FBML 联合研制了一款全 2G-HTS 磁

体，其中 FBML 负责磁体的电磁设计和机械分

析，SuNAM负责磁体的制造。该磁体冷孔中心

直径为 35 mm，在 4.2 K、242 A的

运行电流下能产生 26.4 T中心场，

这是迄今为止全 2G-HTS磁体产生

磁场的最高纪录[56]。

磁体由 26 个双饼线圈组成，

每个线圈采用无绝缘绕制，绕制带

材为具有不锈钢基底的RE123带，

磁体结构非常紧凑，且不需要主动

失超保护。磁体采用多宽度绕组方

法，将宽带绕组放在磁体上下两

端，以减小径向场最大处线圈的电

研究机构

美国NHMFL

韩国SuNAM

日本RIKEN

日本HFLSM

日本NIMS

中国科学院 IEE

美国FBML

中心磁场/T

32

26.4

27.6

24.6

24

25.7

30.5

内插线圈磁场/T

17

26.4

内6.5 外4.1

10.6

6.8

10.7

18.8

RE123带材运行电流/A

177

242

285

188

321

194.5

251

绕制方式

双饼绝缘

双饼非绝缘

层绕

双饼绝缘

层绕

双饼非绝缘

双饼非绝缘

内直径/mm

34

35

40

52

50

32

54

表2 内插RE123线圈的全超导磁体研究进展

注：NIMS——日本国立材料研究所
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流密度来提高安全裕度，极大地提高了磁体中间

绕组带材的利用率。利用10 cm长的GdBCO带对

相邻的两个双饼进行拼接，在 77 K和 4.2 K温度

下，平均接头电阻分别为62 nΩ和52 nΩ。由于没

有背景场，在磁体最大场 26.4 T时的环向应力仅

为 286 MPa，约为RE123带材 95% Ic时保留应力

的一半，表明还有极大的安全裕度，磁体实体和

结构如图19所示。

5.3 麻省理工学院高场实验室(MIT FBML)

MIT FBML 实验室目前正在进行 1.3 GHz

(30.5 T)NMR磁体的研制。该方案最初为700 MHz

LTS/600 MHz HTS(Bi2223/RE123) 的

组合，但由于 2011年 12月 600 MHz

HTS内插磁体的意外被盗，将原方案

变 成了 600 MHz LTS/700 MHz HTS

(Bi2223/RE123)的组合，后来考虑到最

新的超导材料性能及线圈绕制技术的发

展，最终将方案定为 500 MHz LTS/

800 MHz RE123(18.8 T)的组合[24，57—59]。

随着磁体方案的变化，FBML也

提出了许多具有实用性的创新技术，

其中主要包括非绝缘绕制技术和沟槽

绕制技术。为了减小带材受到的应力

集中，内插RE123磁体分为 3层，最

内层线圈通过不锈钢绑扎，实物图如

图20所示。其中由内到外三个线圈场贡献分别为

8.7 T、5.6 T、4.5 T，并分别于 2016 年、2017

年、2018年完成制造然后组装在一起，最近的测

试发现，在液氦中施加251.3 A的运行电流能产生

17.9 T 的中心场，但在运行 5 分钟后磁体失超，

最终的失超原因尚未确定。

5.4 日本理化研究所(RIKEN)

2016年，RIKEN考虑使用HTS线圈来制造一

个紧凑的 1.3 GHz 核磁共振(NMR)磁体(30.5 T)，

为了保证NMR的磁场高均匀性，采用层绕技术

来对线圈进行绕制。为了验证该工艺的可行性，

设计了一个28 T 的高低温混合超导磁体，磁体结

构示意图如图 21所示。外部的 LTS磁体由NbTi

线圈和Nb3Sn线圈串联组成，冷孔直径为130 mm，

在 4.2 K温度下提供 17 T的背景场。内插的HTS

磁体由RE123线圈和Bi2223线圈串联组成，两种

HTS线圈都采用层绕技术，并浸渍石蜡[60]。

在没有外场的情况下，浸泡在液氦中的HTS

磁体能产生13 T的中心场。但在有背景场下，当

中心场达到25 T时，RE123线圈出现严重的性能

退化，发现是在接头处出现了带材的分层现象，

这是由于电磁力导致的在接头处的应力集中，引

起了带材上的剥离和解理应力。还发现最外层的

导体由于轴向的电磁力而在轴向方向上发生了移

图19 SuNAM内插磁体[56] (a)实物图；(b)双饼线圈组成结构示意图

图20 MIT最内层线圈实物图[24] (a)无绑扎；(b)不锈钢绑扎

(a)

(b)
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动和变形。基于这些问题，RIKEN改进制造工艺

并又建造了一个RE123线圈，第一个改进为去除

线圈内部的接头并将其安装在顶部的法兰上；第

二个改进为在线圈最外层缠绕更多的捆绑层，以

防止导体移动。改进后的磁体在 285 A的运行电

流下能产生 27.6 T 的中心场，其中RE123线圈贡

献 6.5 T，Bi2223线圈贡献 4.1 T，但是在磁场从

27.6 T上升到 28 T的这个过程中，RE123线圈中

间部分出现过早电压，线圈失超并导致带材烧

坏。改进后的失超现象表明电磁力导致的RE123

线圈性能的退化仍然没有得到有效解决，所以

RIKEN放弃了原来的RE123线圈方案，将内插的

HTS磁体改为全Bi2223带材绕制。

5.5 日本东北大学高场实验室(HFLSM)

日本东北大学HFLSM实验室自2013年开始，

一直进行着 25 T传导冷却超导磁体的研制 [61—64]。

传导冷却不需要低温介质，直接通过制冷机对磁

体进行降温，具有操作方便，能够长期运行等优

势。该 25 T 磁体室温孔径为 52 mm，包括一个

14 T 的 LTS 背景磁体和一个 11 T 的 HTS 内插磁

体，LTS磁体由外部的NbTi线圈和中间的Nb3Sn

线圈组成，HTS磁体有两种方案，一个为GdBCO

线圈，另一个为Bi2223线圈。GdBCO线圈由 56

个单饼组成，浸渍环氧，为了防止分层现象，匝

间共绕包裹聚四氟乙烯的聚酰亚胺带进行绝缘，

并在饼线圈之间安装铝板增加热传导；Bi2223线

圈由 38个双饼组成，带材通过Ni合金进行机械

加强，部分线圈进行环氧浸渍以减小最大环向应

力，浸渍线圈采用和GdBCO线圈同样的方法进

行绝缘处理。对于传导冷却磁体，保持冷头制冷

功率与磁体热负荷之间的平衡是至关重要的，而

磁体包括多种热负荷，如电流引线的漏热、辐射

漏热、焦耳热及交流损耗等，所以磁体的冷却系

统设计变得复杂。HFLSM实验室为了解决该问

题，采用两台 4 K/GM制冷机和两台GM/JT制冷

机分别冷却HTS磁体和LTS磁体，还采用两台单

极GM制冷机来对电流引线和热辐射屏进行单独

冷却(图22)。

在测试运行中，经过 164 小时的降温，LTS

磁体和HTS磁体分别从室温降到 4.3 K和 4.6 K。

然后对两个磁体进行励磁，在没有背景场下，

GdBCO 线圈在 132.6 A 的运行电流下能产生

10.15 T的中心场，但在14 T的背景场下，线圈在

运行电流为 124.6 A 时失超，中心场为 23.61 T；

Bi2223线圈在零场下运行电流为 204.7 A时能产

生11.48 T的中心场，在14 T的背景场下，当运行

电流为 187.8 A时，能产生 24.57 T的中心场。这

是当前传导冷却全超导磁体能产生的最高磁场。

图21 RIKEN磁体结构示意图[60]

图22 传导冷却超导磁体结构示意图[63]
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图23 中国科学院电工研究所内插磁体实物图[66]

下一步，HFLSM实验室将在 25 T传导冷却

超导磁体的基础上进行升级，计划30 T磁体的研

制，该30 T磁体仍用25 T磁体的LTS 线圈和冷却

系统，但将Bi2223线圈换成RE123线圈。RE123

线圈由双饼组成，每个双饼为两根带材共绕而

成，不进行绝缘处理。该磁体室温孔径设计为

32 mm，内插RE123线圈的研制将于2020年完成。

5.6 中国科学院电工研究所(CAS—IEE)

中国科学院电工研究所2012年开始对25 T全

超导磁体进行研制[38，65—67]，该磁体作为极端条件

实验科学设备，由15 T LTS磁体和内插10 T HTS

磁体组成，室温孔径为 32 mm。HTS线圈由双饼

组成，采用非绝缘干绕技术，双饼之间通过G10

片绝缘，绕制带材为 SuNAM公司提供的通过不

锈钢加强的RE123带。HTS线圈最初计划由16个

双饼组成，在液氮测试中发现一个双饼的 n值偏

低，最终在组装HTS磁体时去除了该双饼。初步

测试，在 77 K、自场下，当运行电流为 32 A 时，

HTS线圈能产生1.62 T的中心场；而在4.2 K、自

场下，HTS 线圈在运行电流为 213 A 时能产生

11.2 T的中心场；最后在液氦环境下对整个磁体

进行测试，发现在 15 T背场下，HTS能产生 9 T

的中心场，即冷孔中心场为24 T。

在上述测试中发现，有 4个双饼拼合接头出

现明显的电阻增大，5个双饼出现不同程度的过

早失超，这些双饼大部分位于 HTS 线圈上下两

端。分析原因可能为：预加载的轴向力不足，当

励磁时产生的轴向力使双饼之间的空隙发生变

化，损坏双饼拼合接头；拼合接头工艺不够完

善，产生应力集中(剪切应力)，损坏接头；上下

两端极大的垂直场降低了带材的运行裕度，出现

过早失超。

为解决这些问题，电工研究所又利用Super-

Power公司的带材绕制了 10个双饼线圈，其中 4

个为用两根带材进行双绕。在进行HTS磁体组装

时，选择前面测试中性能较好的 10个SuNAM双

饼放于磁体中间，接着将双绕的 4个 SuperPower

双饼分别放于磁体上下两端以提高运行裕度，剩

余的 6个SuperPower双饼再分别放入空缺的位置

(图 23)。此外，为了防止双饼拼合接头的损坏，

在HTS磁体最外层用不锈钢带进行多层捆绑，以

防止外层带材间的相互移动。经测试，在 4.2 K

和 15 T背景场下，当运行电流为 181.6 A 时HTS

磁体成功产生10 T中心场，使得冷孔中心磁场达

到 25 T。最后，将磁体运行电流减小到 170 A后

再加电流进行励磁，发现当中心场为 25.7 T时磁

体失超，此时运行电流为194.5 A。下一步，电工

研究所计划进行30 T超导磁体的研制，该磁体将

由15 T的LTS磁体和15 T的RE123磁体组成。

6 总结

第二代高温超导带材由于其低温下极高的载

流能力和优异的机械性能，对于高场磁体的制造

有着不可替代的作用。近年来，随着制备工艺的

改进和人工钉扎的引入，第二代高温超导带材的

在场性能得到了显著的提升，这对其在磁体的应

用是至关重要的。由于带材的各向异性及较弱的

抗剥离强度，在线圈绕制和磁体结构设计时，为

了发挥出超导的大载流优势同时避开带材的易分

层等弱点，发展了大量的实用性技术，如双饼线

圈、非绝缘绕制、多宽度绕组等方案，这对磁体

的性能和稳定性都有极大的提高。目前，尽管高

温超导带材的磁体应用在应力、失超保护及屏蔽

电流效应等方面面临着诸多问题，但随着对高温

超导特性和制备工艺的深入理解，以及更多更优
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