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垂向磁场变化量对高温超导块材悬浮力特性的影响
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【摘要】 高温超导体因其无源自稳定的特性,受到许多学者的重视,具有广阔的应用前景.目前针对高温超导块材

悬浮性能的研究主要集中于由永磁体产生的低磁场环境.本文基于超导磁体平台提供的强磁场环境,通过改变高

温超导块材不同的场冷高度,实验研究了高温超导块材悬浮力与垂向磁场变化量的关系.研究结果表明随着垂向

磁场变化量的增加,高温超导块材的悬浮力增长趋缓,并最终出现悬浮力饱和的现象.本文还对比了YBCO和Gd-

BCO两种不同材料超导块材的悬浮性能,结果发现GdBCO的悬浮力在强磁场环境中表现出更大的潜力.这为高

温超导磁浮在强磁场中的应用奠定了基础,通过更加合理地调节磁场的分布,可以更好地发挥高温超导块材的悬

浮性能潜力.
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【Abstract】 Duetotheuniquefluxpinningcharacteristicandtheadvantagesoftheintegrationoflevitation/guidance

andpassiveself-stabilization,hightemperaturesuperconducting(HTS)materialshaveattractedtheattentionof

manyscholars.Atpresent,theresearchesonthelevitationperformanceofHTSbulksmainlyfocusedonthelow

magneticfieldenvironmentgeneratedbypermanentmagnets.Inthispaper,basedonthestrongmagneticfield

environmentprovidedbyasuperconductingmagnetplatform,therelationshipbetweenthelevitationforceofthe

HTSbulkandthevariationoftheverticalmagneticfieldwasexperimentallystudiedbychangingthedifferentfield

coolingheightsoftheHTSbulk.Theresultsshowthattheincrementoflevitationforcedecreaseswiththeincrease

ofverticalmagneticfieldvariation,andfinallythephenomenonoflevitationforcesaturationappears.Moreover,the

levitationperformanceoftwokindsofHTSbulkswithdifferentmaterials,YBCOandGdBCO,werecompared,

anditwasfoundthatGdBCObulkexhibitedgreaterpotentialinlevitationforceperformanceinstrongmagneticfield

environment.ThislaysafoundationfortheapplicationofHTSmaglevinstrongmagneticfield.Byadjustingthe

distributionofmagneticfieldmorereasonably,thelevitationpotentialofHTSbulkcanbebetterexploited.
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1 引  言

高温超导体无需主动控制即可实现稳定的自悬

浮,主要归功于这种第二类非理想超导体的高临界

电流与磁通钉扎效应.人们利用这种自稳定的物理

特性,将高温超导体应用于磁悬浮列车、超导轴承等

诸多领域[1-3].由于现今永磁体制备技术的限制,没
有办法提供较强的磁场环境.这也限制了高温超导

体高临界电流性能的发挥.例如在高温超导磁悬浮

列车系统中,由于永磁轨道磁场的磁场强度和结构

的限制,虽然轨道表面磁通最高可达1.5T[4],但在

永磁轨道上方10mm处(列车工作高度)磁场仅有

0.5T左右,在场冷工况下无法使高温超导块材达

到感应电流密度上限,这限制了对高温超导块材悬

浮力特性与磁场关系的系统研究.以往学者只能基

于永磁体所形成磁场分析块材与Bz(垂向磁场)、

dBz/dz(垂向磁场梯度)之间的关系,得出块材悬浮

力与垂向磁场、磁场梯度呈现出线性增长关系的结

论[5-6].但由于永磁轨道上的磁场分布较为复杂,且
不同结构的永磁轨道磁场分布也各不相同[7],因此

结论集中在如何获得并使用尽可能大的悬浮力和导

向力.为系统性地研究高温超导块材悬浮力与外磁

场的关系,人们开始寻找一种高磁场环境来研究高

温超导体的悬浮性能.从20世纪90年代起,日本的

研究学者们开始使用超导磁体为高温超导块材提供

外磁场环境,在强磁场环境中激发块材悬浮力达到

1000N以上[8-9],近些年,也有西南交通大学研究小

组利用超导磁体的磁场变化研究Bz、dBz/dz与块

材悬浮力的线性关系以及强磁场下块材的鱼尾效

应[10-11].然而,垂向磁场变化量对块材悬浮力性能

的影响仍然需要进一步的研究.
本文基于超导磁体系统所提供的强磁场环境,

通过改变高温超导块材的场冷高度,研究高温超导

块材悬浮力与垂向磁场变化量的关系,以探究垂向

磁场变化量的改变对悬浮力的影响.实验研究发现

了垂向磁场变化量对块材悬浮力的增益关系,得到

了高温超导块材悬浮力和垂向磁场变化量的关系

图,这为高温超导磁浮在高磁场下的应用奠定了基

础,可以通过更加合理地调整磁场分布,从而更好地

发挥高温超导块材的悬浮性能潜力.

2 实验方法

2.1 实验装置

本文所基于的外磁场环境,由超导磁体提供,型
号为5TCryogen-FreeMagnet(CRY-CFM-5T-
300-H3,CryogenicLimited).超导磁体系统主要由

水冷机、压缩制冷机、超导磁体主体组成.超导磁体

主体高度为800mm,室温腔直径300mm.在此基

础上,实验平台利用伺服电机可以实现在超导磁体

中心轴线方向500mm行程的位移.超导磁体实验

装置具体结构如图1所示.

图1 实验装置二维示意图(左)和实体图(右)

  超导磁体由于其结构特性,超导磁体内部磁场

沿腔体中心平面上下对称,横向磁场整体偏小,腔体

中心的横向磁场几乎为零.我们利用高精度高斯计

测量了超导磁体室温腔的磁场分布,具体内部磁场
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分布如图2所示.根据测量结果发现,在z轴坐标大

于320mm时,横向磁场小于10mT,由之前的在超

导磁体开展的实验研究已知,在这一区域块材的悬

浮力基本为零[12].

图2 3T工况中超导磁体内部腔体的横垂向磁场分布

由公式(1)可知在块材场冷工况下,内部感应电

流密度J、横向磁场Br都会对块材悬浮力有直接影

响.为同时兼顾垂向磁场变化量和终点位置处的横

向磁场,本文选定在超导磁体中心磁场强度设定为

3T的工况下,距离法兰盘平面零点110mm处为

块材运动终点,终点处的垂向磁场为1.716T,横向

磁场为89.4mT.

FLev=∫J×Brdv (1)

式中Flev 是高温超导块材悬浮力(N);J 是高温超

导块材内部感应电流密度(A/m2);Br 是超导磁体

内部横向磁场强度(T).
为了进一步研究垂向磁场变化对块材悬浮力影

响的规律性,本文对五块尺寸、材料各不相同的块材

进行了比较实验.块材均采用顶部熔融织构法制备,

具体形状尺寸等参数如表1所示,图3为块材的实物

图,其中编号YR64、YC31两块块材由德国ATZ公司

生产,编号YC41、GC31、GC41由英国剑桥大学提供.
表1 高温超导块材实验样品参数

块材编号 材料 形状 籽晶数
块材尺寸

(mm)

YC31 YBCO 圆柱 单籽晶 ɸ31×14.0

YC41 YBCO 圆柱 单籽晶 ɸ41×13.8

YR64 YBCO 长方形 双籽晶 64×32×13

GC31 GdBCO 圆柱 单籽晶 ɸ31×14.5

GC41 GdBCO 圆柱 单籽晶 ɸ41×12.4

图3 实验块材实物图

2.2 实验过程

将超导磁体磁场强度设置为3T,待升磁完毕

后,将块材放置在夹具内(块材和超导磁体内部腔体

同轴心),通过伺服电机分别移动块材至距终点位置

上方10mm、20mm、……、300mm处(各场冷位置

处垂向磁感应强度和各位置到110mm终点坐标处

的垂向磁感应变化△Bz 如表2所示),之后向低温

容器中倒入液氮,浸泡块材20分钟.
表2 场冷位置处的垂向磁场数据

场冷高度 (mm) 10 20 40 60 80 100

垂向磁感应强度 (T) 1.616 1.518 1.327 1.152 0.996 0.860

△Bz(T) 0.100 0.198 0.389 0.564 0.720 0.856

场冷高度 (mm) 120 150 180 200 250 300

垂向磁感应强度 (T) 0.735 0.576 0.456 0.384 0.253 0.169

△Bz(T) 0.981 1.140 1.260 1.332 1.463 1.547

  待块材充分冷却后,以2mm/s的速度匀速下

降至终点位置处,通过这种方式来实现块材在不同

磁场位置的场冷,从而研究不同的垂向磁场变化对

块材悬浮力产生的影响.由于高温超导块材运动结
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束时,悬浮力会有较为明显的衰减,故在块材运动结

束后静置10分钟,待块材弛豫一段时间,悬浮力基

本稳定后,再测量其悬浮力的大小.

3 结果与讨论

本文在距离终点不同高度处对编号YC31块材

进行场冷,并记录记录运动过程中的悬浮力变化,具
体数据如图4所示.从图4中可以看到高温超导块

材悬浮力的增长具有明显的边际递减效应,场冷工

况下高温超导块材经历的垂向磁场变量达到一定

值后,悬浮力便会饱和达到峰值.我们选定达到实

验测得的超过最大悬浮力的99%为即为悬浮力饱

和数值(23.84N),此时的磁场为悬浮力饱和磁场

0.720T.
编号为 YC31的 YBCO块材在场冷位置到终

点的垂向磁场变化量 (△Bz)为0.389T时,悬浮

力就已达峰值的93.4%;0.564T 时,达峰值的

98.7%,而当垂向磁场变化量△Bz≥0.72T后,悬
浮力较峰值的变化没有超过1%,各场冷位置具体的

悬浮力以及与峰值的比值如表3所示.由于块材运

动终点位置处横向磁场没有产生变化,所以实验中

块材悬浮力表现与块材内部感应电流J 值密切相

关,而图4中的变化趋势表明块材在磁场变化中产

生感应电流会随垂向磁场变化量的增加迅速提升而

随后变化趋缓,直至饱和.此时再单纯通过提高场冷

高度,增加其垂向磁场变化量,悬浮力并不产生变

化,换句话说,在强磁场中单纯的垂向磁场的增加已

无法为块材悬浮力带来增益.

图4 YC31悬浮力与垂向磁场变化量的关系

表3 不同垂向磁场变化量与YC31块材悬浮力对比

△Bz(T) 0.050 0.100 0.198 0.247 0.295 0.389 0.478 0.564

Flev (N) 5.99 10.32 16.2 18.36 20.2 22.47 23.4 23.74

Flev/Fmax
lev 24.9% 42.9% 67.3% 76.3% 84.0% 93.4% 97.3% 98.7%

△Bz(T) 0.720 0.856 0.981 1.140 1.260 1.332 1.463 1.547

Flev(N) 23.84 24.04 24.06 24.01 24.03 23.94 23.96 23.89

Flev/Fmax
lev 99.1% 99.9% 100% 99.8% 99.9% 99.5% 99.6% 99.3%

  随后我们对比了三种不同的YBCO块材,实验

测试结果如图5所示,悬浮力的边际效应并无变化.
对于YBCO块材来讲,形状和体积以及籽晶数量的

改变,其悬浮力达到峰值的位置并没有明显的变化.
相比于编号 YC31号块材,YC41号块材体积增大

72.4%,YR64块材体积增大152.0%,而三块块材

饱和点磁场为均为0.720T,悬浮力最大值都约在

0.856T的位置处测得.由此可推断,YBCO块材在

实际多块材组合应用中,其悬浮力饱和点的垂向磁

场变化量△Bz 基本一致,与其形状、体积的变化关

系较小. 图5 YBCO块材不同尺寸、不同形状块材

悬浮力实验数据对比图
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  图6是YBCO和GdBCO不同编号的块材在超

导磁体中的悬浮力变化,由图6可以看出,在△Bz

较小的情况下,GdBCO与 YBCO悬浮力之间的差

距较小,而随着△Bz的增加,GdBCO的悬浮力大小

明显的与YBCO拉开差距.这表明随着场冷高度的

增加,垂向磁场变化量的提升对GdBCO悬浮力增

益效果要远好于YBCO.YBCO块材普遍在垂向磁

场变量达0.720T时,悬浮力便已饱和,而GdBCO
仍有明显的悬浮力增长趋势.GdBCO的悬浮力在

1T垂向磁场变化量时,已达至YBCO块材悬浮力

的200%,且随着场冷高度的继续提高,GdBCO的

悬浮力仍有继续增长的趋势,直到△Bz达到1.463T
后,悬浮力才达到饱和点.

图6 YBCO与GdBCO块材的悬浮力实验数据对比图

通过对比相同YBCO和GdBCO块材在轨道场

上方60mm零场冷、30mm场冷运动到轨道上方

12mm高的悬浮力数据与超导磁体内部测得的悬

浮力[13],具体数据如表4所示.两种不同材料的块

材仅有1%左右的悬浮力差距,而在超导磁体中,直
径ɸ41mm的GdBCO的最大悬浮力要比同尺寸的

YBCO高111.8%.这一方面说明了现有的永磁轨

道上方10mm的磁场还远未达发挥出块材的悬浮

力性能,没有展现出YBCO和GdBCO的性能差距,
另 一 方 面 也 说 明 在 高 温 超 导 磁 悬 浮 的 应 用 中,

GdBCO更加适用于强磁外场中的应用.
观察图6中YBCO和GdBCO块材悬浮力对比

曲线可以发现两种材质块材之间的悬浮力饱和点并

不相同,由GC31和GC41两块GdBCO块材的悬浮

力饱和点可以发现,两者横坐标差别较大,而这一现

象与YBCO各尺寸块材间的规律并不相同,有理由

推断高温超导块材除材料影响之外,块材本身仍

表4 YBCO和GdBCO轨道磁场与超导

磁体磁场的悬浮力对比

轨道60mm
零场冷悬

浮力 (N)[13]

轨道30mm
场冷悬

浮力 (N)[13]

超导磁体

悬浮力

峰值 (N)

YC41 120.5 54.4 62.35

GC41 121.7 55 132.08

差值 0.9% 1.1% 111.8%

有决定其悬浮力饱和点的影响因素.根据以往研究

可知,在温度、气压、外磁场不改变的情况下,块材自

身临界电流密度Jc 不会发生太大的变化,而由于

块材内部缺陷、杂质等影响,每个块材实际性能表现

都各不相同,很多学者通过测量块材俘获磁通来检

测块材性能[14-15].而通过比较 YC41、GC31、GC41
三块块材的上下表面的俘获磁通,发现块材悬浮力

饱和点的磁场与其最大俘获磁通也有一定的关联

性.两者对比如表5所示.虽然测得GC31号块材饱

和点磁场略大于其俘获磁通峰值,但考虑到场冷位

置之间距离的分散度,差值属于误差范围之内.而对

比悬浮力饱和点的垂向磁场变量和最大俘获磁通,
可以发现俘获磁通能力越强的块材达到悬浮力饱和

点所需的垂向磁场变化量越大,悬浮力提升也越大.
表5 块材悬浮力饱和点磁场和最大俘获磁通对比

编号 Btop
max

[13] Bbottom
max

[13] Flev 饱和点磁场

YC41 0.94T -0.79T 0.72T

GC31 1.08T -0.77T 1.14T

GC41 1.47T -1.34T 1.46T

4 结  论

本文通过控制不同的垂向磁场变量研究了高温

超导块材悬浮力的变化规律,结果发现较低的垂向

磁场变化量对块材悬浮力有较明显的线性增益,但
随着垂向磁场变化量的增加,块材内部感应电流逐

渐饱和,块材表现出悬浮力饱和的现象.具体结论

如下:

1.在强磁场环境中,随着高温超导块材所经历

垂向磁场变化量的增加,其内部感应电流逐渐饱和,
无法对悬浮力产生增益,从而在宏观上表现为悬浮

力的饱和现象.对于实验所用的 YBCO块材,在横

向磁场不变的情况下,0.72T的垂向磁场变化量已
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基本使其内部感应电流达到饱和,此时单纯的通过

增加垂向磁场变化量已无法提高其悬浮力.
2.对于现有的永磁轨道类的磁场环境来讲,其

实际应用中的垂向磁场峰值变化仅有0.3T–0.4
T,并且由于轨道上方磁场分布的不均匀,垂向磁场

变化量远未达到块材的悬浮性能瓶颈,通过增加垂

向磁场的强度仍然是一种有效提升高温超导块材悬

浮力的有效手段.
3.对比了YBCO和GdBCO块材在强磁场中

的表现,发现较高的垂向磁场变化量能充分发挥出

GdBCO块材的材料性能优势,相比于永磁轨道类

的磁场环境,在强磁场中GdBCO块材的悬浮力要

远大于YBCO.这为一些在强磁场环境中需要超导

磁浮的应用提供一种新的选择.
但由于超导磁体结构限制,本文只研究了垂向

磁场对块材悬浮力的影响,但因为超导磁体内部横

向磁场偏小,无法探究横向磁场对块材悬浮力的影

响,后续可以通过合适的平台来设计探究横向磁场

对块材悬浮力的作用效果.同时受限于测量精度的

限制,块材俘获磁通和悬浮力饱和点的垂向磁场变

化量之间的关系仍未明确,有待进一步研究.
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