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【摘要】 超导带材应用于超导电力设备时,其临界电流特性受外界交变磁场大小和方向的影响,展现出明显的各

向异性.为了减小外场对超导带材的影响,本文通过窄丝化工艺将4mm宽的高温超导带材分切成2mm宽的高温

超导细丝.本文通过冷热循环疲劳测试实验和带材显微观察两个角度相互验证,对2mm超导细丝临界电流性能

做了具体评估.创新性地提出“在窄丝化工艺中引入电镀铜工艺作为过渡来改善超导细丝临界电流特性”,通过实

验以及显微观察证实“电镀铜工艺能够在超导细丝表面生成铜保护层,有效降低超导细丝临界电流的衰减”.本文

也为后续超导细丝在复合结构的应用中提供了重要参考.
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【Abstract】 Whenappliedinsuperconductingpowerequipment,thecriticalcurrentcharacteristicsofhigh

temperaturesuperconducting(HTS)tapeswereaffectedbythesizeanddirectionoftheexternalalternating
magneticfield,showingobviousanisotropy.Toreducetheinfluenceunderexternalfield,narrowHTStapeswith2

mmwidthweremanufacturedbynarrowingprocess.Inthispaper,theinfluenceofdifferentprocessesonthe

characteristicsoftheHTSnarrowtapeswasverifiedbythethermalcyclefatigueexperimentsandthemicroscopic

observationexperiments.Thispaperinnovativelyproposedtheintroductionofcopperelectroplatingprocessto

improvethecriticalcurrentcharacteristicsofsuperconductingtapes.Meanwhile,experimentsand microscopic

observationsprovedthatthecopperelectroplatingprocesscouldgenerateacopperlayeronthesurfaceof

superconductingtapes,therebyeffectivelyreducingtheattenuationofthecriticalcurrent.Thispaperalsoprovided

fundamentalreferenceforthesubsequentapplicationofHTSnarrowtapesincompositestructures.
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1 引  言

在过去的几十年中,性能更好的第二代高温超

导带材已广泛应用于电力设备领域,例如超导变压

器[1-2],超导限流器[3-4],超导电缆[5-6]等.在实际应用

中,外部磁场会降低高温超导带材的性能,包括临界

电流和交流损耗[7].为了减少外部磁场的影响,国内

外研究者已经提出了许多新的带材结构[8].但是,它
们通常基于宽度为4mm 到12mm的高温超导带

材,宽度为2mm以及1mm宽的高温超导带材由

本课题组在2016年率先研究[9].
本文通过窄丝化工艺将4mm宽的高温超导带

材分切成2mm宽的高温超导细丝.由于尺寸小,高
温超导细丝能够低成本、低难度地制备堆叠和扭绞

等复合结构线材,对超导电力设备尺寸要求也更低,
有着广阔的研究与应用前景,但是窄丝化工艺破坏

了带材分切处的超导层,导致带材临界电流的衰减.
然而,只要在实际应用中,超导层的破坏不在冷热循

环疲劳测试中进一步传播,临界电流衰减不进一步

扩大,窄丝化工艺获得的收益将大于临界电流衰减

带来的损失.因此,需要对超导带材性能做具体

评估.
本论文通过实验角度和微观角度来评估超导细

丝的临界电流特性.实验角度,采取冷热循环疲劳测

试来研究超导细丝临界电流变化.微观角度,通过显

微观察来研究超导细丝表面形貌特征.同时提出通

过电镀铜工艺来改善超导细丝的性能损伤特性的方

法.本文通过机械分切工艺、高温镀焊锡工艺以及电

镀铜工艺制备了多种类型的高温超导细丝,对不同

类型超导细丝开展冷热循环疲劳测试实验和带材表

面显微观察实验.

2 超导细丝制备工艺

本研究采用了两种超导细丝制备工艺流程.图

1(a)所示工艺流程为“先镀后切”,即首先将4mm
宽的表面镀铜超导带材通过机械分切工艺[10],制备

未封装的2mm宽超导细丝.考虑到单根2mm宽

超导细丝机械特性较差,实际应用过程中容易出现

弯折、断裂、分层等情况,采取高温镀焊锡工艺对其

进行封装来提高机械强度,制备镀焊锡封装的2
mm宽超导细丝.图1(b)所示工艺流程为“先切后

镀”.与图1(a)所示工艺流程不同的是,本研究采用

4mm宽表面镀银超导带材,机械分切后先采取电

镀铜工艺进行初步封装,制备2mm电镀铜封装超

导细丝,在此基础上再采取高温镀焊锡工艺制备2
mm宽电镀铜与镀焊锡封装超导细丝.经过以上工

艺,本研究共制备4种类型2mm宽超导细丝,每种

类型有2组样品.采用四引线法,测量出所有超导细

丝样品 的 初 始 临 界 电 流(Ic0),相 关 结 果 如 表1
所示.

图1 超导细丝制备工艺流程图(a)先镀后切、(b)先切后镀
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表1 不同类型超导细丝初始临界电流值

未封装超导细丝 镀焊锡封装超导细丝 电镀铜封装超导细丝 电镀铜和镀焊锡封装超导细丝

样品 Ic0/A 样品 Ic0/A 样品 Ic0/A 样品 Ic0/A

A1 56 C1 111 E1 96 G1 93

A2 104 C2 74 E2 123 G2 105

B1 108 D1 108 F1 114 H1 96

B2 112 D2 35 F2 123 H2 105

3 结果与分析

3.1 冷热循环疲劳测试实验

在四引线法测量临界电流的基础上,本研究进

一步提出冷热循环疲劳测试方法.与一般临界电流

测量实验通过一次测量得到带材临界电流值不同,

冷热循环疲劳测试实验中,对一根超导带材每隔数

个小时便开展一次临界电流测量,带材所处的环境

在液氮温区(77K)与常温温区间不断循环,最终得

到临界电流值随时间变化的曲线,以此分析判断临

界电流衰减在实验过程中是否进一步扩大.

图2 冷热循环疲劳测试实验模具

  冷热循环疲劳测试是本论文研究窄丝化工艺对

超导带材性能损伤特性的重要方法.图2是本论文

设计的冷热循环疲劳测试实验模具,其优点在于能

够在相同环境下一次性测量同一类型4根超导细丝

的临界电流值,避免了反复焊接和拆卸对超导细丝

产生的负面影响.同时,通过选取合适长度的样品,
可以最大程度减小疲劳测试过程中人为因素对实验

结果的干扰.本研究中,超导细丝选取长度为22
cm,电压引线之间的距离为12cm.单根超导细丝临

界电流测量循环实验持续200小时左右,形成20组

左右实验数据.图3~6为四种类型超导细丝的冷热

循环疲劳测试实验结果.根据初始临界电流值(Ic0)
以 及 冷 热 循 环 疲 劳 结 束 后 测 量 的 临 界 电 流 值

(Ic_200h),可以计算出超导细丝临界电流变化率(η),
计算公式如下:

η=
ΔIc

Ic0
=
Ic_200h -Ic0

Ic0
(1)

  以图3(a)所示,纵轴数据为归一化处理后的临

界电流数据,这样可以将不同超导细丝样品的复杂

结果简单化,便于理解与分析实验结果.横轴为冷热

循环疲劳测试过程的持续时间.图中定义了两条虚

直线,分别是归一化后值为0.95、1.05的两条虚直

线.考虑到临界电流测量过程中,测量结果也会有

1~2个电流增长周期的误差.本研究过程中,如果

临界电流变化率在 ±5% 以内,即认定临界电流值

在冷热循环疲劳测试前后未发生衰减.
  对实验结果进行整理得到表2.可以看到,未封

装超导细丝与镀焊锡封装超导细丝存在明显的临界

电流衰减.实验结果表明,机械分切工艺对超导带材

超导层产生的破坏在冷热循环疲劳测试中进一步传

播,导致临界电流出现衰减.同时,镀焊锡工艺的高

温环境进一步破坏了超导带材超导层,超导细丝临

界电流出现大幅度衰减甚至失超.同样作为封装工艺,
·2400·

Low.Temp.Phys.Lett.43,0039(2021)



图3 A,B组未封装2mm超导细丝冷热循环疲劳测试结果(a)样品A1、(b)样品A2、(c)样品B1、(d)样品B2

图4 C,D组镀焊锡封装2mm超导细丝冷热循环疲劳测试结果(a)样品C1、(b)样品C2、(c)样品D1、(d)样品D2
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图5 E,F组电镀铜封装2mm超导细丝冷热循环疲劳测试结果(a)样品E1、(b)样品E2、(c)样品F1、(d)样品F2

图6 G,H组电镀铜与镀焊锡封装2mm超导细丝冷热循环疲劳测试结果(a)样品G1、(b)样品G2、(c)样品H1、(d)样品H2
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电镀铜工艺则不会导致超导细丝临界电流进一步衰

减,且能够有效提升超导细丝在冷热循环疲劳测试

中的表现.与镀焊锡封装超导细丝大部分样品最终

失去超导特性相比,先采取电镀铜工艺再采取镀焊

锡工艺,超导带材的性能得到巨大提升,电镀铜工艺

让超导细丝进一步应用成为可能.
表2 不同类型2mm超导细丝冷热循环疲劳测试前后临界电流数据

未封装超导细丝 镀焊锡封装超导细丝 电镀铜封装超导细丝
电镀铜和镀焊锡

封装超导细丝

样品
临界电流

变化率
样品

临界电流

变化率
样品

临界电流

变化率
样品

临界电流

变化率

A1 -64.29% C1 -97.3% E1 0% G1 0%

A2 -11.54% C2 -98.65% E2 -7.32% G2 0%

B1 -35.19% D1 0% F1 0% H1 0%

B2 -28.57% D2 -94.29% F2 -3.44% H2 0%

3.2 显微观察实验

本研究通过金相光学显微镜[11-12](MOM,Met-
allographicOpticalMicroscope)对超导细丝带材侧

面做显微观察来进一步表征窄丝化工艺过程中超导

细丝的性能损伤.显微观察结果如图7所示.

图7 超导细丝显微形貌图(a)未封装带材分切面铜层延展较大、(b)未封装带材分切面铜层延展度较小、(c)镀焊锡封装

带材分切面焊锡覆盖率较高、(d)镀焊锡封装带材分切面焊锡覆盖率较低、(e)单次电镀铜工艺后分切面、(f)两次电镀铜

工艺后分切面、(g)电镀铜与镀焊锡封装带材分切面、(h)电镀铜与镀焊锡封装带材非分切面
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  图7(a),图7(b)为超导细丝分切面铜层延展显

微形貌图.本研究发现超导细丝表面的铜层会在分

切过程中沿着分切方向向下延展,从而覆盖了一部

分分切面,铜层延展率大小将直接影响焊锡层的覆

盖率.图7(c),图7(d)为超导细丝分切面焊锡覆盖

率显微形貌图.可以看出,焊锡与铜层有着很好的结

合力,铜层延展率较大的情况焊锡附着率同样较大.
同时,当铜层覆盖率较低时,超导细丝不能在分切面

有效形成起保护作用的焊锡层,此时镀焊锡封装后

的超导细丝虽然机械性能得到加强,但是焊锡层容

易在外界因素影响下出现分层甚至脱落.图7(e)为
单次电镀铜后分切面显微形貌图,超导细丝分切面

不能被铜层100%有效覆盖,分切面存在不连续的

铜层未生长区域.图7(f)为过两次电镀铜工艺后,
分切面都能够被铜层有效覆盖,形成铜保护层.图7
(g),图7(h)为电镀铜与镀焊锡封装带材分切面以

及非分切面显微形貌.超导细丝分切面生成了完整

的、正常的焊锡保护层,这个前提是电镀铜工艺在分

切面生成了完整的铜保护层.再一次验证电镀铜工

艺有效提升超导带材的性能,让超导细丝进一步应

用成为可能.

4 结  论

本文通过窄丝化工艺制备2mm宽超导细丝,
并从实验角度与微观角度对超导细丝样品临界电流

特性进行评估.研究发现如下:机械分切工艺与高温

镀焊锡工艺对超导层的破坏在冷热循环疲劳测试过

程中进一步传播,导致超导细丝临界电流出现持续

衰减,性能大大降低.显微观察结果表明,镀焊锡工

艺不能在超导细丝分切面有效生成保护层.在引入

电镀铜工艺后,超导细丝的临界电流性能有明显改

善,分切面能够形成完整的焊锡保护层.本研究为2
mm宽超导细丝的后续应用提供了重要的参考

依据.
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