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Bi-2223/AgAu带材及应用进展
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【摘要】 Bi-2223/AgAu高温超导带材因为较低的热导率和较高的载流性能,被认为是制备高温超导电流引线的

最佳材料之一.这篇文章简单介绍了高温超导电流引线的工作特点和不同包套Bi-2223带材的热导率,在此基础上

详细介绍了目前Bi-2223/AgAu带材和高温超导电流引线国内外研究进展,最后展望了Bi-2223带材的发展趋势.
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【Abstract】 Bi-2223/AgAutapeisconsideredtobeoneofthebestmaterialsforpreparinghigh-temperature

superconductingcurrentleads,becauseofitslowthermalconductivityandhighcurrent-carryingperformance.A

briefintroductiontothecharacteristicsofhigh-temperaturesuperconductingcurrentleadsandthethermal

conductivityofdifferentsheathedBi-2223tapesareintroducedinthispaper.Onthisbasis,theresearchprogressof

Bi-2223/AgAutapesandhigh-temperaturesuperconductingcurrentleadsathomeandabroadisreviewedindetail,

andfinallythedevelopmenttrendofBi-2223tapeisprospected.
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1 引  言

目前,在避免使用高毒性汞和铊的前提下,从制

备难易度、成本和载流性能等方面考虑,实用化高温

超导材料包括Bi-2223(Bi2Sr2Ca2Cu3O10)带材、YB-

CO (YBa2Cu3O7 )涂 层 导 体 以 及 Bi-2212
(Bi2Sr2CaCu2O8)线材、MgB2 线材和Fe基超导体

等几种.其中,使用粉末装管法(Powderintube,

PIT)制备的Bi-2223带材具有最高的临界温度和较

高的临界电流密度,并且其制备技术最为成熟、稳

定,可以保证大批量高均匀带材的制备,因此在电力

和磁体领域都有明确的应用前景[1-5].
电流引线是Bi-2223高温超导带材实际应用的

重要领域之一.加速器及聚变堆等大科学装置的核

心超导磁体需要在极低的温度下运行,而连接超导

磁体与室温电源的关键部件就是电流引线.常规的

电流引线是由高纯无氧铜制备,由于超导磁体的工

作电流都比较大,沿铜电流引线会产生很大的焦耳

热.同时铜的热导率较高,由电流引线两端温差引起

的传导热也较高,这两部分热量都会通过电流引线

流向低温系统.研究认为商用铜电流引线在设计工

作电流下,从室温到4.2K低温系统的漏热量占超

导磁体全部热负荷的70%~90%[6],由此可见,由

铜电流引线引入低温系统的热量是低温系统的主要

热源,减少这部分热量,将很大程度上降低低温系统

的制冷成本和保证低温系统的有效运行.
高温超导材料在液氮温区以下电阻为零,并且

高温超导材料本身是热导率很低的陶瓷材料,使用

高温超导材料制备的电流引线,替代低温段的铜引

线,能 使 沿 电 流 引 线 的 漏 热 降 为 铜 电 流 引 线 的

1/10[7].因此,绝大多数超导磁体所使用的电流引线

都是高温超导电流引线.高温超导电流引线主要包

括纯陶瓷电流引线(YBCO、Bi-2223、Bi-2212陶瓷棒

或陶瓷管)和采用Bi-2223带材制备的电流引线两

大类.与无金属稳定体的Bi系或 YBCO管棒材制

备的电流引线相比,使用Bi-2223/AgAu带材制备

的电流引线具有较高的临界电流、稳定性、耐冲击并

且与其他部件容易进行低电阻的焊接[8].因此,采用

Bi-2223/AgAu带材和铜引线制备的混合型电流引

线已经成为目前研究和应用的重点.

2 Bi-2223/AgAu带材

2.1 Bi-2223/AgAu带材的热导率

从高温超导电流引线的工作特点分析,一方面

电流引线需要具有较高的载流性能,能够承载大电

流;另一方面,还需要降低电流引线本身的热导率,

从而减少由于电流引线引起的系统漏热,降低制冷

成本.因此,对于高温超导电流引线制备而言,Bi-

2223带材的载流性能和热导率是决定电流引线有

效性和可靠性的关键.
对于Bi-2223带材而言,芯丝中粉末是陶瓷材

料,其热导率较常规金属小3个数量级[9],因此,银

及银合金包套的热导率是决定带材热导率的关

键[10].从图1可以看出,纯银的热导率在20K时达

到了4000W/(m·K),从降低电流引线本身的热

导率考虑,常规的Bi-2223/Ag带材不适宜制备高温

超导电流引线.研究表明,通过在银包套中加入Au、

Mg、Sb 和 Pd 等 合 金 元 素 能 显 著 降 低 其 热 导

率[11,12].如图1(a)所示,银镁合金的热导率在20K
为80W/(m·K),而银金合金只有20W/(m·K)

左右,比纯银的热导率低两个数量级,仅为银镁合金

的1/4.并且如图1(b)所示,随着金元素含量的提高

热导率会进一步下降.另一方面,金元素非常稳定,

在带材加工和热处理过程中不会与粉末中的元素发

生反应,所以银金合金是非常理想的制造电流引线

用Bi-2223带材的包套材料.从制备成本和热导率

两个方面考虑,国际主流的带材供应商和研究机构

均采用Au重量百分比为5%左右的Ag-Au合金作

为包套材料,如欧洲超导公司和美国超导公司分别

采用Ag-5.3wt%Au和Ag-5wt%Au包套制备的

Bi-2223/AgAu带材在20K的热导率只有Bi-2223/

Ag带材的1/20,可以满足电流引线对于热导率的

要求.

2.2 国内外Bi-2223/AgAu带材性能进展

在过去的二十年,欧洲高温超导公司(EHTS)、

美 国 超 导 公 司 (AMSC)、日 本 住 友 电 工

(Sumitomo)、中国英纳超导公司均先后开发出了电

流引线用Bi-2223/AgAu带材产业化制备技术,其

中临界电流最高的带材是日本住友电工采用高压热

处理技术(CT-OP)制备的TypeGDI-BSCCO带材
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图1 各种包套材料(a)和不同金含量的Ag-Au合金(b)

的热导率-温度曲线[13,14]

(Bi-2223/Ag-5.4wt%Au),如图2所示.尽管其预

研的带材临界电流(77K,自场)已经达到了223

A[15],但由于 AgAu包套的特殊性,其工业化批量

生产的带材的临界电流仅为140A左右.美国超导

公司生产的 CryBlock超导带材(Bi-2223/Ag-5.3

wt%Au)临界电流(77K,自场)与住友电工的相当,

为130A 左右.而欧洲高温超导公司生产的带材

(Bi-2223/Ag-5wt%Au)临界电流(77K,自场)为

120A左右,但由于各种原因,这两家公司于2010
年以后放弃了Bi-2223带材的生产.我国在电流引

线用Bi-2223/AgAu带材的制备方面进展相对缓

慢,目前带材在77K、自场下临界电流大致在70~

110A[16],带材的载流性能和机械性能与住友电工

相比还有较大的差距,主要是住友电工在制备高载

流性能带材时采用了高压热处理技术.高压热处理

后的带材芯丝密度接近理论密度的100%,而常压

热处理的带材一般仅能达到70%,同时高压热处理

还可以降低残余第二相粒子含量,大幅提高Bi-2223
晶粒连接性.因此,相比于常压热处理,高压热处理

制备的带材的临界电流可提高40%~70%.但是由

于高压热处理需要820~830℃热处理温度,并且在

流通的含氧气氛下施加30MPa的压力,国内目前

还没有厂家可以制造相应的高压热处理设备并且住

友电工对高压热处理设备和技术严格保密.因此,目

前研究的重点是在常压热处理下提高带材的载流

性能.

图2 TypeG带材在磁场中的载流性能

(a)磁场平行于带材表面;(b)磁场垂直于带材表面 [17]

2.3 Bi-2223/AgAu带材的应用

通过提高Bi-2223/AgAu超导带材的临界电流

和优化电流引线的结构,电流引线的载流性能得以

迅速提高,同时漏热量逐渐减小,因此,Bi-2223/

AgAu带材制备的高温超导电流引线在世界上越来

越多的大型工程中得到发展和应用.瑞士等离子体

物理研究中心(CRPP)、德国Karlsruhe技术研究所

(KIT)和日本原子力研究所(JAERI)承担了包括

InternationalThermonuclearExperimentalReator
(ITER)、Wendelstein7-X、Largehelicaldevice
(LHD)、JT-60SA和Largehardoncollider(LHC)

等大科学工程高温超导电流引线的制备工作.其制

备的电流引线使用的都是高温超导组件和铜引线构
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成的混合型电流引线,图3为LHC用13kA高温

超导电流引线高温超导组件.这些工程中电流引线

的参数如表1所示,可以看出,通过使用高温超导电

流引线,制冷系统的电力消耗降低了2/3以上.其

中,值得一提的是CRPP和KIT采用美国超导公司

生产的Bi-2223/AgAu带材制备了ITERTF线圈

用68kA电流引线,测试结果显示,该电流引线可

以在接近设计电流极限的情况下稳定运行,最高可

稳定运行至80kA.
此外,从上世纪九十年代开始,瑞士等离子体物

理研究中心CRPP和 WEKAAG公司合作开展了

针对不同体系应用的工业级Bi-2223带材高温超导

电流引线的研制,通过对各个组件的订制和组装,可

以快速完成所需载流性能为3~30kA范围内的电

流引线的工业化制造[19].2012年,CRPP又报道了

用于混合磁体的20kA电流引线的开发和设计方案.

通过改进AgAuMg包套的Bi-2223带材,并结合电

流引线相关结构及加工工艺的系统性优化,该电流

引线的漏热已减小到1.4W[20].

图3 LHC用13kA高温超导电流引线高温超导组件[18]

表1 用于建设中的不同磁体系统的电流引线的主要参数

Table1 Mainparametersofcurrentleadtobeusedindifferentmagnetsystembeingunderconstruction

Maximum

conductor

current/kA

Numberof

currentleads

Electricalpower

consumptionof

therefrigerator

forHTSlead/kW

Electricalpower

consumptionof

therefrigerator

forconventional

lead/kW

Reference

ITER 68(TF) 18 450 1750 [21]

LHDinphase 17.3(HC) 12 74 300 [21]

LHC 13 64 970 4850 [21]

ITER 60 20 660 2000 [7]

Wendelstein7-X 18.3 14 N.a. N.a. [22-24]

JT-60SA 30 6 N.a N.a [23]

LHDⅡexp. 31.3(PF) 6 74 270 [25]

  在过去的十几年中,中科院等离子体物理研究

所(ASIPP)同样对高温超导电流引线的制备进行了

系统的研究.通过 HTS材料性能测试、优化等工

作[26],先后分别完成了40T混合磁体用16kA电

流引线[27]如图4所示,以及加速器磁体用12kA电

流引线设计、制备和测试[28].其中,12kA电流引线

的漏热值为3.6W,两个16kA电流引线的漏热值

分别为3.4和3.6W.从2012年以来,中科院等离

子体物理研究所为俄罗斯JINR研究所提供了8对

6kA和8对12kA 的电流引线用于加速器装置

NICA的建设,其中6kA的电流引线5K冷端漏热

2.1~2.5W,小于JINR研究所提出的3W 要求,

12kA电流引线的漏热值仅为3.6W[29],并且其它

各项参数均满足JINR的设计要求.中科院等离子

体物理研究所采用美国超导公司生产的CryoBlock
Bi-2223/AgAu带材制备的EAST全超导核聚变试

验装置使用的15kA高温超导电流引线的4.5K
冷端漏热仅为2~2.5W,13对电流引线的全部热
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负荷小于100W[30],从而保证了EAST正常降温和

运行.高温超导电流引线在EAST装置的成功运

行,为接下来ITER所需的45、52和68kA高温超

导电流引线设计和制造提供了非常丰富和有价值的

经验[31-37].如图5所示,ASIPP采用日本住友电工

生产的Bi-2223/AgAu带材制备的68kA大电流引

线试验件的载流能力达到了90kA,冷端漏热仅为

13.6W.以上结果说明,我国已经具有了独立完成

不同级别电流引线的设计、制备和测试工作的能力,

这为后续中国聚变工程实验堆(CFETR)的电流引

线制备奠定了坚实的基础.

图4 40T混合磁体用16kAHTS电流引线结构示意图[29]

图5 ITER68kA高温超导电流引线试验件

(a)68kA电流引线;(b)高温超导组件和(c)铜质换热器[37]

3 结论与展望

Bi-2223/AgAu超导带材不但具有高Tc 和Jc

的优点,同时还拥有更小的热导率,是制备高温超导

电流引线的最佳材料之一.但是目前其Jc 离Bi-

2223薄膜的理论值Jc=106A/cm2还有很大的差

距,主要是超导芯中存在的孔洞、微裂纹、杂相、超导

相晶粒排列和其他一些晶体缺陷等极大限制了超导

芯中电流的传输.如果能消除这些缺陷,带材性能将

得到大幅度提高.研究表明,在形变热处理阶段采用

高压热处理技术,能有效地减少带材中的微观缺陷,

热处理后芯丝密度接近Bi-2223的理论密度.与常

压热处理制备方法相比,采用高压热处理制备的超

导带材载流性提高了40%~70%.因此,未来将重

点开展高压热处理技术制备Bi-2223/AgAu带材及

其相应机理研究.
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