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摘要 Nb3Sn线圈是高场磁体的关键核心部件, 在高能物理、先进医疗、磁约束核聚变等方面有重要应用. 然而

国内外在Nb3Sn高场磁体制备后的测试过程中, 遇到大量磁通跳跃, 导致超导载流能力急速下降, 严重影响失超保

护, 容易诱发过早失超. 另外, 超导线圈在强磁场、大电流环境下发生明显力学变形, 而且超导电磁性能对力学变

形很敏感, 所以力学应变下Nb3Sn线圈磁-热不稳定性成为研制高场超导磁体亟待解决的难题之一. 在造价高昂和

后期很难修补和改造的背景下, 发展Nb3Sn超导线圈磁-热不稳定性数值模拟方法, 揭示电磁力对磁通跳跃和失超

的影响机制,对抑制超导线圈磁通跳跃的优化设计和加快高场Nb3Sn磁体研制进度有重要意义.本文回顾了Nb3Sn
高场磁体应用中涉及的力-电-磁-热多场耦合问题的研究现状, 梳理了Nb3Sn超导线圈在应用中涉及的复杂本构关

系、超导线圈磁-热稳定性和力学反作用这三个亟待解决的关键科学问题, 并探讨了其中的困难和挑战.
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1 引言

作为一类特殊的电磁材料, 超导材料在极低温下

具有零电阻效应
[1]
、完全抗磁效应(Meissner效应)[2]以

及约瑟夫森效应
[3,4]

等特性. 超导材料强大的载流能力

(远大于铜)使其在大科学测试装置、医疗、高能物

理、能源、交通、军事和信息技术等领域发挥着无可

替代的作用(图1)[5–9]. 基于超导材料而发展起来的超

导技术已成为21世纪具有战略意义的高新技术
[10]. 在

新能源方面, 全超导可控磁约束热核聚变能被公认为

解决人类未来新能源问题的重要技术之一, 大型铌三

锡(Nb3Sn)磁体是全超导可控磁约束聚变堆的关键. 在

交通方面, 超导磁悬浮列车主要运用超导线圈磁场间

相互作用产生的电磁力进行悬浮和推进, 实现高速运

引用格式: 薛存, 贾鹏, 汪庆渝, 等. 力学反作用下Nb3Sn高场超导线圈磁-热不稳定性研究现状和挑战. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2024, 54: 114601
Xue C, Jia P, Wang Q Y, et al. Research status and challenges related to thermal-magnetic instability of niobium-tin high-field superconducting coils (in
Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2024, 54: 114601, doi: 10.1360/SSPMA-2023-0425

© 2024 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 11 期: 114601

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica physcn.scichina.com

评 述

https://doi.org/10.1360/SSPMA-2023-0425
www.scichina.com
physcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSPMA-2023-0425&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-07-24


动. 在医疗方面, 由超导线圈作为关键部件的核磁共振

成像仪已经成为高端医学检测手段之一, 被广泛应用

于临床诊断与疾病治疗. 由于这些电磁设备的性能与

磁场(B)成正相关(如高能粒子加速器对撞能量∝B, 先

进核磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging, MRI)
设备分辨率∝B2, 磁约束核聚变反应的功率∝B4), 所以

在未来能源变革性发展、先进医用设备、大科学装置

等重大需求牵引下对磁场强度的要求不断提高, 如我

国拟自主建设聚变堆(CFETR)的线圈目标磁场高达

14.5 T[11], 环形正负电子对撞机(CEPC-SppC)加速器二

级磁体目标磁场范围为12–24 T[12], 未来核磁共振(Nu-
clear Magnetic Resonance, NMR)目标磁场为

24–27 T[13]. 高场超导磁体技术日渐成为世界科技强国

抢占的技术高地, 我国明确将超导材料的制备和应用

研究列入《国家中长期科技发展规划纲要》, 大型超

导磁体技术被列入重点突破领域发展方向
1).

虽然迄今为止已经发现几千种超导材料, 但是由

于临界性能、热稳定性以及制备难度等原因
[14], 目前

已经实用化的超导材料并不多(图2和3)[15,16]. 根据超

导材料的临界温度, 可以将其分为低温超导材料(LTS)
和高温超导材料(HTS). 低温超导材料有铌钛(Nb-Ti,
Tc = 9.2 K)、Nb3Sn (Tc = 18.2 K); 高温超导材料有铋系

高温超导体Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi-2212)和Bi2Sr2Ca2Cu3O10

(Bi-2223)、钇系高温超导体(REBa2Cu3O7−x, RE =
Y、Gd等稀土元素)、二硼化镁(MgB2)以及铁基超导

体
[10,17]. 在超导应用领域, 目前低温超导材料因其成熟

的制备工艺牢牢占据着90%以上的市场份额. 随着各

领域需要更高磁场(>10 T), 以往用Nb-Ti线材制成的

超导磁体在性能上已经不能满足要求, 如大型强子对

撞机的Nb-Ti偶极磁体在1.9 K下的最大工作磁场为

8.33 T[18]; 另一方面, 尽管高温超导材料的上临界磁场

很高, 但因为其力学脆性大、容易出现剥落和分层、

失超保护困难、各向异性强等弱点, 也限制了其在工

程中的大规模应用(常用超导材料优缺点对比见表1).
在此情况下, Nb3Sn相比Nb-Ti有更好的临界电磁性能,
包括临界电流密度大(~1000 A mm−2@15 T, 4.2 K[19])
和上临界磁场高(28–30 T@4.2 K); 而且相较于高温超

导材料, Nb3Sn拥有更成熟的生产工艺, 这使得Nb3Sn
填补了Nb-Ti和昂贵且不太成熟的高温超导材料之间

的空白
[20],成为制备高场超导磁体(>10 T)的最佳材料.

所以, Nb3Sn超导磁体应用范围很广, 可以用于粒子加

速器的偶极、四极、六极及螺线管磁体
[7]
、核聚变装

置
[21,22]

、磁共振成像
[23]

及核磁共振(NMR)[13]等领域.
在国内Nb3Sn加速器磁体研发机构及其磁体有中国科

学院近代物理研究所的FECR磁体
[24]

、中国科学院高

能物理研究所的LPF系列磁体(LPF1-LPF3)[25]、中国

图 1 (网络版彩图)超导线圈的主要应用领域
[5–9]

Figure 1 (Color online) Main application areas of superconducting coils [5–9].

1) http://www.gov.cn/gongbao/content/2006/content_240244.htm.
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科学院等离子体物理研究所的新型 14 TMRI磁体
[26]

等.
本文重点介绍Nb3Sn高场磁体应用中涉及的力-

电-磁-热多场耦合研究现状, 以及Nb3Sn超导线圈在应

用上的三个关键科学问题: Nb3Sn超导线的复杂电磁

本构关系、Nb3Sn超导线圈运行中存在的大量磁-热不

稳定现象以及高场Nb3Sn超导线圈存在明显的力学反

作用效应, 重点论述了研究Nb3Sn高场磁体多场耦合

及其磁-热不稳定性问题所面临的难点和挑战.
首先, 从宏观数学物理方程角度研究超导材料和

其他电磁材料都用到相同的电磁理论架构(即麦克斯

韦方程), 而超导材料与其他电磁材料本质区别在于其

复杂的电磁本构关系, 即电场E和电流密度J之间的关

图 2 (网络版彩图)实用超导材料. (a) Nb-Ti, (b) Nb3Sn, (c) Bi-2212, (d) MgB2, (e) YBCO, (f) Bi-2223
[15,16]

Figure 2 (Color online) Practical superconducting materials. (a) Nb-Ti, (b) Nb3Sn, (c) Bi-2212, (d) MgB2, (e) YBCO, (f) Bi-2223 [15,16].

图 3 (网络版彩图)超导材料临界电流密度随磁场的变化
2)

Figure 3 (Color online) Variation of critical current density of superconducting material with magnetic field.

2) By Peter Lee. http://magnet.fsu.edu./lee/plot/plot.htm.
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系. 超导的E-J本构形式目前有众多的物理模型: 如临

界态模型、磁通蠕动模型和磁通流动模型等, 然而这

些物理模型都有一定的应用范围, 目前很难有一种物

理模型和E-J本构可以精确地描述从完全超导态经过

失超后变为正常态的整个相变过程. 避开这些不谈, 实
际上单从E-J本构关系中的一个临界参数(即临界电流

密度Jc), 我们就可以看出电磁关系的复杂性及其对超

导应用的重要性. 超导线圈成为产生强磁场的关键核

心部件就是利用超导强大载流能力, 临界电流密度Jc
反映了超导的载流能力, 所以Jc是超导强电应用最重

要的参数之一. Jc不仅与材料、温度、磁场相关, 而且

还与应变有关. 尤其是Nb3Sn的临界电流密度对应变

尤为敏感, 文献[19,27,28]报道, Nb3Sn发生0.4%的应变

就导致其临界电流降低达30%, 用RRP (Rod Restack
Process)内锡方法制备的Nb3Sn股线 , 当应力达到

150 MPa时, 临界电流下降甚至超过50%.
Jc的复杂性和敏感性问题不仅给理论研究人员带

来巨大的困难和挑战, 同时提高Jc也是超导线材研

发人员最关心的问题. 随着未来强电应用领域对超

导体磁场强度的要求不断增加, 例如, 在能源领域中,
我国拟自主建设聚变堆(CFETR)的线圈目标磁场高

达14 .5 T, 其所用Nb3Sn线缆的临界电流密度在

4.2 K, 12 T时高于2000 A mm−2 [26]; 在大科学装置领

域, 美国计划建造的目标磁场为16 T未来圆形对撞机

磁体 ( F C C )需要在 1 . 9 K , 1 6 T条件下达到

2300 A mm−2 [29]. 然而现有的先进Nb3Sn导体材料的性

能(根据欧洲核子研究组织和美国加速器计划确定的

合格产品规格)与FCC导体材料的需求之间仍存在差

距
[20](差距约15%–50%不等). 满足稳定性要求的各种

不同规格的Nb3Sn超导线在4.2 K, 15 T条件下的Jc普遍

在1400–1700 A mm−2
之间, 其中最优性能的Nb3Sn超

导线距离FCC的需求指标仍有较大差距
[30]. 再考虑到

线材品质控制的问题, 进一步提高Nb3Sn超导线的临

界电流密度是满足未来加速器需求的必要条件.
其次, 在高场Nb3Sn超导磁体的测试过程中, 观测

到大量磁-热不稳定现象(如磁通跳跃或失超). 而在超

导磁体的运行过程中, 会经历各种形式的热扰动, 其

中任何一种热扰动
[31]

都极易引起超导磁体的磁-热不

稳定现象. 2021年, 中国科学院近代物理研究所报道了

第四代电子回旋共振离子源(Fourth Electron Cyclotron
Resonance, FECR)半长度样机Nb3Sn磁体线圈中出现

了大量的磁通跳跃现象, 主要特征为
3): 在给Nb3Sn磁

体励磁到677 A的过程中, 六极磁体发生约351次明显

的磁通跳跃; 最大电压超过1 V, 尖峰波形; 励磁速率

越大越明显, 电流稳定后消失. 在这之前, 还有如麻省

理工学院的美国示范极化线圈(United States Demon-
stration Poloidal Coil, US-DPC)样品Nb3Sn线圈

[32]
、费

米国家实验室(Fermilab)的SR02[33,34]和HFDB01 Nb3Sn
跑道型线圈

[34]
、欧洲核子研究组织(Conseil Européen

pour la Recherche Nucléaire, CERN)的高光度大型强

子对撞机(High-Luminosity Large Hadron Collider, HL-
LHC)升级的短模型MQXFS3和MQXFS5 Nb3Sn线
圈

[35]
、中国科学院等离子体物理研究所的Nb3Sn线

圈
[26]

等也出现了磁通跳跃现象(图4)[36]. 磁-热不稳定

会严重影响超导线圈的安全稳定运行: 一方面, 磁通

跳跃会使超导材料的载流能力急速下降
[37], 严重影响

超导设备的失超保护, 甚至诱发失超, 导致超导设备

损坏; 另一方面, 磁通跳跃会导致能量损耗, 瞬间给制

冷系统造成很大负担, 会给超导设备安全稳定运行带

来很大挑战.
最后, 高场Nb3Sn超导线圈在极端工作环境下运

行, 如大变温环境(从高达几百近千K的反应温度降温

至4.2 K)、高载流(100–7000 A)及强磁场环境(8–45 T)
等, 在这样的极端环境下, 超导磁体在运行过程中会承

表 1 实用化超导材料优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of practical superconducting materials

Nb-Ti Nb3Sn HTS (Bi-2212, REBCO...)

优点
力学性能好,
易于加工

Jc, Hc2较高
Hc2极高、Jc随温度T、磁场H衰减较慢,

用于超高场磁体

缺点 Hc2低, 制备<10 T的超导磁体 力学敏感性高; 高场下Jc退化严重
力学性能差, 容易剥落和分层;
失超保护困难; 各向异性强

3) 陈玉泉. FECR Nb3Sn磁体样机及线材磁通跳跃现象讨论. 兰州, 2021.
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受巨大的电磁力作用, 并且线圈结构会发生显著力学

变形
[38], 例如我国拟自主建设聚变堆(CFETR)的超导

磁体纵场线圈的最大应力相比国际热核聚变实验堆

(ITER)计划的磁体将提高约50%[39]. 国内外大量研究

表明, 在超导磁体的缠绕、冷却和励磁过程中, 力学

作用会使超导线产生裂纹、孔洞以及芯丝断裂
[40–42],

并使超导线之间会发生相互移动, 裂纹的产生伴随着

大量能量的释放. 缺陷、裂纹和芯丝断裂还会造成超

导线力学性能下降, 使超导磁体产生严重的结构问题.
而且由于Nb3Sn临界电流密度的应变敏感性以及裂

纹、孔洞和芯丝断裂对超导材料载流性能造成的严重

不可逆退化, 还将导致超导材料出现磁-热不稳定现

象. 兰州大学周又和团队
[43]

明确指出, 力学因素, 如材

料的应变或损伤, 会导致超导材料失超, 在2022年《国

家科学评论》(NSR)专访中, 李建刚院士
[39]

指出, 力学

反作用是聚变磁体面临的关键问题之一, 也是影响磁

体载流性能稳定的主要因素, 文献[34]表明超导线之

间相互移动的距离达到1 μm就能够造成超导磁体的

失超. 因此, 高场Nb3Sn超导线圈在力学反作用下的磁-热
不稳定性成为研制高场超导磁体的核心关键问题之一.

因此, 在Nb3Sn超导线众多复杂的电磁本构关系

中找到合适的超导本构关系和进一步提高Nb3Sn超导

线的载流能力, 解决在极端工作环境下超导线圈频繁

的磁通跳跃现象, 揭示电磁力对磁通跳跃和失超的影

响机制是一个巨大的挑战. 目前制备高场Nb3Sn超导

磁体系统的费用高昂, 通常在几百万元至几千万元之

间. 然而, 一旦超导磁体制备完成, 若出现磁-热不稳

定性问题很难通过后期修补进行改造, 从而显著提高

图 4 (网络版彩图)各单位Nb3Sn超导线圈的磁通跳跃
[26,32,34–36]

Figure 4 (Color online) Flux jumps of Nb3Sn superconducting coils in various scientific research institutions [26,32,34–36].
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制造成本, 造成巨大的经济损失. 因此, 针对高场

Nb3Sn超导线圈结构的磁-热不稳定性问题, 开发快

捷、高效的力-电-磁-热多场耦合数值分析工具至关重

要. 这不仅能够校验超导磁体能否安全稳定运行, 而且

反过来为超导磁体优化设计、制备和运行提供技术支

撑, 有力推动我国高场超导磁体的研发进程和技术进

步, 助力我国在国际上抢占超导技术高地.

2 超导复杂电磁本构和磁-热不稳定研究

现状

2.1 超导复杂E-J本构关系

作为特殊电磁介质的超导材料, 除了满足宏观意

义上的电磁场方程组之外, 它与其他电磁介质最大的

区别就在于其复杂的电磁本构关系. 因此, 处理超导

电磁场问题的基础便是寻找合理而有效的电磁本构关

系. 通常, 描述电磁现象的超导电磁本构关系可由电场

强度E、磁感应强度B和电流密度J组成. 类比于一般

电磁材料所满足的欧姆定律(见式(1)), 并考虑温度T的
影响, 超导电磁本构关系可以表示为以下函数关系:

E B J T J= ( , , ) , (1)

其中, ρ被称为超导材料的等效电阻率.
总体上讲, 超导电磁本构模型按E(J)函数关系可

分为两类: 非连续E(J)本构和连续E(J)本构. 非连续E
(J)本构一般指临界态模型

[44,45]; 而经典的连续E(J)本
构一般指幂函数模型

[46]
、磁通流动模型

[47,48]
以及磁通

流动与蠕动模型
[49,50]. 下面, 我们将对这几种典型的超

导本构模型进行分类介绍(图5)[51].
(1) 非连续E(J)本构

非连续E(J)本构一般指临界态模型, 在介绍临界

态模型前, 我们需要先介绍临界状态的概念. 非理

想Ⅱ类超导体处于混合态时(Hc1 < H < Hc2), 来源于

外加磁场的Lorentz力(其力密度用FD表示)以及磁通线

受到来自于钉扎中心的钉扎力(其力密度用FP表示)始
终相等

[45], 处于临界稳定状态(又称临界态).

F F+ = 0. (2)D P

在所有临界态模型中, Bean临界态模型应用最为

广泛, 它假设体临界电流密度Jc始终为一常量, 即[45]

J = cons. (3)c

这一模型虽然表述简单, 但使用起来很不方便, 无
法描述Jc同磁场的关系. 在此基础上, Kim等人

[52]
考虑

了Jc同局部磁场的依赖性关系, 提出了超导临界态的

Kim模型:

J B
B

= cons
1 + | | , (4)c

0

其中, B0是一个确定磁场依赖性强弱的常数. 随后,
Fietz等人

[53]
根据实验数据的拟合提出了临界态指数

模型:

J B
B

= cons

exp | | . (5)c

0

(2) 连续E(J)本构

Anderson-Kim磁通蠕动理论
[54]

指出, 在高温超导

体中磁通量子有一定概率跳过有效钉扎势垒, 该概

率为

U
kT= exp , (6)0

其中, ω0, k和T分别为尝试频率、Boltzmann常数和温

度. U为与电流密度J相关的有效势, 它们之间的关系

可写为

U U J
J U U J

J= 1 , = 1 + , (7)
c c

+ 0 0

图 5 超导本构模型示意图(图中FC和FF分别为磁通蠕动
(Flux Creep)和磁通流动(Flux Flow)的简写): (a) 临界态模型;
(b) 幂函数模型; (c) 磁通流动模型; (d) 磁通流动与蠕动模
型

[51]

Figure 5 Schematic diagram of superconducting constitutive model
(FC and FF are shorthand for Flux Creep and Flux Flow, respectively):
(a) critical state model; (b) power function model; (c) flux flow model;
(d) flux flow and creep model [51].
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其中, U+和U−分别表示沿Lorentz力方向相同和相反的

势垒高度, U0为势垒的平均高度; 而临界电流密度

Jc=BVd/U0, 这里B, V和d分别为磁通密度、磁通束的

体积和磁通束跳跃的距离. 考虑磁通跳跃的方向(即存

在正负方向), 磁通蠕动的净速度为

d U
kT

J
J

U
kT= 2 sinh exp . (8)

c
0

0 0

于是, 由于磁通蠕动产生的电场E可表示为

E B B d U
kT

J
J

U
kT= = 2 sinh exp . (9)

c

0 0

将磁通蠕动流阻的定义ρc=BΩd/Jc代入, 式(9)可简

化为

E B J U
kT

J
J

U
kT J J= = 2 sinh exp ,  0 < < . (10)c c

c
c

0 0

在磁通流动区域(J/Jc << 1)时, 式(10)可等价于

E J J
J= 1 , (11)f c

c

其中, ρf为磁通流阻, 式(11)给出了描述磁通流动区域

内电场E与电流密度J的本构关系.
为了保证电场强度的连续性和便于计算, 可将磁

通蠕动和磁通流动区域电场强度的表达式统一表示为

如下形式
[49]:

( )

E

J U
kT

J
J B T

U
kT

J
J J J B T

J J J B T J
J J J B T

=

2 sinh | |
(| |, ) exp | |, 0 | |< (| |, ),

+ | | (| |, ) | |, | | (| |, ).

c c
c

c

c c f c c

0 0

(12)

此外, Zeldov等人
[55]

根据不同电流密度J下ρ的实

验结果, 简化方程, 推出了目前高温超导研究中广泛

应用的幂函数公式: ( )E E J J= /c c
n.

对绝大多数物理模型的E-J本构关系中, 其电阻率

都是电流密度J和临界电流密度Jc的函数, Jc的准确性

对于宏观超导的数值模拟研究就显得尤为重要. 超导

线的实际性能取决于其无阻载流能力, 即E-J本构关系

中的临界电流密度Jc随应变、磁场、温度的变化.
Nb3Sn是一种脆性金属间化合物, 具有明显的断

裂倾向, 并且Nb3Sn超导线的临界电流会因为超导芯

丝的断裂和残余应力出现不可逆的退化
[56–58] , 当

Nb3Sn发生0.4%的应变时, 其临界电流将降低30%, 因
此有必要得到Nb3Sn电磁本构与力学因素之间的关系.
最早用于测试导体对机械载荷响应的实验装置由

Ekin[59]在20世纪80年代初设计, 他测量了轴向拉伸应

变作用下Nb3Sn短样的临界电流(图6), 随后大量的经

验公式、半经验公式和本征模型等被用来描述力学因

素和电磁本构之间的关系, 如Ekin的幂律模型
[59]. Va-

lentinis等人
[60]

提出了一种基于非谐波声子产生的Nb3Sn
应变依赖临界场理论, Jing等人

[61]
采用Mori-Tanaka方

法分析了超导线在热应力和外加荷载作用下临界电流

的分布情况, 高配峰
[62]

基于Weibull分布提出了轴向变

形下超导多芯丝线材轴向变形下临界电流退化的唯相

理论模型, 在微观层面, Loria等人
[63]

基于密度泛函理

论(DFT)分析了Nb3Sn在静水压力和轴向应变
[64]

下超

导临界性能的变化, Qiao和Zheng[65]建立了Nb3Sn中临

界电流密度与应变关系的三维本构模型并考虑了在外

加载荷下Nb3Sn晶格畸变引起的电子带结构的演化,
罗威

[66]
基于电子散射机制研究了Nb3Sn中临界电流密

度的退化, Zhang等人
[67]

基于第一性原理研究了变形

对Nb3Sn电磁本构的影响, Ding和Gao[68]利用有限元方

法分析了多晶Nb3Sn电磁本构的应变依赖性. 尽管从

实验标度率的角度, 依靠大量的实验数据, 已经归纳

出不同超导材料的临界电流与力学变形的依赖关系,
但是对于应变影响超导材料临界电流的微观机理仍不

清楚. Lipavský等人
[69]

基于TDGL (Time-Dependent
Ginzburg-Landau)理论引入了应变对自由能的影响, 推
导出了含力学应变的TDGL方程. 但Lipavský仅考虑原

子晶格体积变化, 没有考虑力学引起的缺陷导致的磁

通涡旋钉扎. Yong等人
[70,71]

利用GL方程推导出了超导

材料的临界电流密度曲线, 然而该曲线为拆对临界电

流密度, 与在工程上常用的涡旋脱钉扎临界电流密度

之间存在较大的差异. 此后, van der Laan等人
[72]

、

Luo等人
[73]

、Yue等人
[74]

分别对晶界位错对超导电子

的影响进行了研究, 并从电子散射和透射的角度分析

了晶界对超导电性的抑制作用. 然而, 在这些研究中,
所采用的模型相对简单, 未考虑外加磁场的影响, 并且

模型中的晶界位错无法传导电流. 这些研究对于深入

了解Nb3Sn电磁本构与力学因素间的关系具有重要

意义.
对于Nb3Sn超导线而言, 其临界电流大小主要受

到三个因素的影响: 截面上Nb3Sn的占比、超导体材
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料的上临界磁场Hc2以及最大体钉扎力密度. 这三个因

素都与超导体的微观结构和化学成分(Nb3Sn相的占

比)密切相关. 例如, 影响上临界磁场Hc2的主要因素包

括Nb3Sn相成分占比
[75 ]

、杂质含量
[76 ]

以及应变状

态
[77]; 最大体钉扎力密度则主要取决于磁通钉扎密

度
[77](对Nb3Sn超导磁体而言以晶界为主). 对于Nb3Sn

超导线材来说, 制备原材料的化学成分、加工工序等

都会对最终的微观结构产生影响. 例如, 在热处理阶

段 , 通过提高热处理温度可以改变化学成分(减小

Nb3Sn相的占比分数), 从而增加上临界磁场Hc2. 然而,
这样做会导致磁通钉扎密度的减小(增大Nb3Sn晶粒尺

寸), 从而不利于提高最大体钉扎力密度
[78].

近年来, 研究人员通过实验研究发现, 掺杂、施加

应变、改变热处理温度等一系列手段
[20,77−81]

可以改变

Nb3Sn相的占比并调节临界磁场Hc2. 然而, 现有Nb3Sn
相的占比和临界磁场Hc2与理想值非常接近, 如表2所

示. 因此, 通过改变芯丝中Nb3Sn相的占比和Hc2来改

善临界电流的方法已没有太大的提升空间. 同时需注

意的是, Nb3Sn相含量、Hc2和钉扎密度这三个因素并

不是相互独立的, 在改变化学和加工过程时, 这三个

因素会同时受到影响. 在许多情况下, 为改善其中一

个因素可能会对其他因素产生负面影响, 例如, 提高

反应温度有利于提升Hc2, 但会降低钉扎密度. 因此,
这些因素之间需要进行权衡. 在继续改善Nb3Sn相含

量和Hc2的过程中, 面临许多矛盾和困难, 相比之下,
钉扎密度(主要是晶粒尺寸)还有着相当大的调节空间.
因此, 为了进一步显著提高超导体的临界电流密度Jc,
专注于提高钉扎密度是一个不错的选择, 如采用减小

晶粒尺寸、引入人工钉扎等方法.
对于Nb3Sn而言, 磁通钉扎主要来源于多晶体的

晶界. 因此通过减小晶粒尺寸来提高Nb3Sn的临界电

流密度是一种非常有效的方法
[82,83]. 降低热反应温度

是一种可以有效减小晶粒尺寸的实验方法, 在文献

[78]中, 两类不同型号的Nb3Sn超导线(Sn线(SS)和掺Ta
线(ST))在热反应过程中, 较高的温度会导致晶粒尺寸

增大. 除了影响晶粒尺寸, 热反应温度还会对晶粒形状

产生影响. 在不同热反应温度下, 两类不同型号的Nb3
Sn超导线在615°C热反应时, 样品中晶粒主要呈柱状,
纵横比约为2.1; 随着热反应温度的升高, 晶粒的纵横

比逐渐降低, 到650°C时降为1.8; 在700°C及以上的温

度范围下, 晶粒主要呈等轴状, 纵横比大多低于1.5.
通过降低热反应温度可以有效减小晶粒尺寸, 从

而改善磁通钉扎力密度, 但考虑到热反应温度同样会

影响Nb3Sn相的化学计量关系, 这并不利于提高上临

界磁场Hc2
[78]. 然而, 近年来, Xu等人

[84,85]
提出在Nb-

1Zr合金中提供足够的氧气, 并通过SnO2粉末进行内

部氧化的方式, 可以进一步细化Nb3Sn晶粒. 根据图7
显示的情况, 在不改变热反应温度的前提下, 含有

图 6 (网络版彩图) 10 T时Nb3Sn短样临界电流在不同温度
下(2–12 K)的应变相关性

[59]

Figure 6 (Color online) Strain correlation of Nb3Sn short sample
critical current at 10 T at different temperatures (2–12 K) [59].

表 2 目前 RRP、PIT和TT导体的最佳Nb3Sn分数、Bc2和钉扎特性以及预估的极限
[20]

Table 2 The best Nb3Sn ratios, Bc2 values, pinning characteristics, and estimated limits of RRP, PIT, and TT conductors are currently being
compared [20]

Fine-grain Nb3Sn fraction (%) Bc2 (4.2 K), (T)
Flux pinning

Grain size (nm) Fp(B) peak

Present best RRP ~60 25–27 120–150 ~0.2Bc2
Present best PIT, TT 40–45 25–27 100–150 ~0.2Bc2
Limits or optimum ~65 ~28 <15 0.5Bc2
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SnO2粉末的样品具有更小的晶粒尺寸. 同时, 由于该

方法对Nb3Sn相占比和上临界磁场Hc2的影响较小, 因

此, 如图8所示, 在使用该方法时, 临界电流得到了显

著的改进, 钉扎力的峰值也移动到0.3Hirr (不可逆场).
虽然已经在实验中取得了显著成果, 但为了满足更高

临界电流密度的要求, 我们应该进一步改善Nb3Sn导
体中的磁通钉扎密度以提高超导线的Jc.

除了使用降低热反应温度、含SnO2的内部氧化

法来减小晶粒尺寸外, 还可以通过引入人工钉扎来调

控Nb3Sn磁通钉扎密度. 例如, 可以通过中子辐照, 或

者加入纳米尺寸Nb-Cu颗粒作为钉扎中心来提高

Nb3Sn钉扎力或引入金属元素. 其中最常用的是添加

Ti、Ta、Mg等金属元素. 实验证明, 加入Mg元素不仅

能够产生人工钉扎, 还可以抑制晶粒生长
[86], 显著提

高单位面积的钉扎力从而提高Jc. 而Ti、Ta等元素除

了能够实现人工钉扎外, 还可以提高Hc2
[76,87], 这些金

属元素都能够促进Jc的提升. 然而, 对于Ti而言, 由于

Nb-Ti合金的延展性较纯Nb有所下降, 给加工带来不

便. 而Sn-Ti合金不仅成本较高, 加工过程中还容易形

成坚硬的Sn/Ti金属间化合物, 使得芯丝断裂的可能性

大大增加. 因此, 在实际应用中, 通过引入金属元素来

提高Jc的方法仍然存在一系列待深入研究的问题.
除了在实验方面取得的成果之外, 在理论方面晶

界对Jc影响的研究也取得了一系列进展. 一些研究者

基于TDGL理论研究了人工钉扎对Nb3Sn磁体线圈临

界电流密度的影响
[88], 并得出了与实验结果相符的结

论, 证明了这种仿真方法的可靠性. 相较于实验, 数值

模拟可以节省大量成本, 然而之前的研究并未考虑

Nb3Sn内部的晶粒晶界结构, 同时也仅能模拟小尺寸

的Nb3Sn磁体. 随着计算机技术的发展, 美国阿贡国家

实验室的Sadovskyy和Koshelev等人
[89]

发展了GPU大
范围模拟的数值方法, 来模拟高温超导材料静态钉扎

磁通涡旋排列形貌. 如图9所示, 他们利用此方法进一

步研究了在大范围内引入人工钉扎(纳米颗粒)对高温

超导材料临界电磁性能的影响
[90].

此外, 学者们在数值模拟中引入晶粒/晶界结构,

图 7 (a) 样品(含NbO2)和(b) 样品(含SnO2)在650°C下反应150 h的断口SEM图像
[84]

Figure 7 Fracture SEM images of (a) sample (with NbO2) and (b) sample (with SnO2) reacted at 650°C for 150 h [84].

图 8 (网络版彩图) (a) 不同晶粒尺寸的超导线Jc随磁场的变化; (b) 不同超导线由晶界引起的钉扎力随磁场的变化
[85]

Figure 8 (Color online) (a) Variation of superconducting wires Jc with different grain sizes with magnetic field. (b) Variation of the pinning force of
different superconducting wires caused by grain boundaries with magnetic field [85].
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并研究了晶粒/晶界结构对Nb3Sn超导体临界电流的影

响
[91–93]. 这些研究包括晶粒尺寸、晶界强度等对临界

电流密度的影响. 然而, 这些研究的数值计算范围十

分有限(一般数值模型只包括单个晶界或几个晶粒),
因此存在较高的人为随机性, 使得结论具有一定的偶

然性.
除了TDGL方法之外, 国内的兰州大学课题组利

用晶界位错模型
[74]

研究了高温超导体中应变下小晶

界角对临界电流的影响. 他们的研究角度是从晶界对

超导电子的影响的角度出发 . 太原理工的乔力等

人
[94,95]

则通过建立三维晶界, 从实验标度律角度, 通

过数据拟合的方式总结出不同超导材料的临界电流与

力学变形之间的依赖关系, 目前尚缺乏对实际超导线

(如Nb3Sn)中的涡旋钉扎和脱钉扎系统以及提高Jc的系

统优化方案的深入研究. 近年来, 我们利用TDGL方法

结合GPU并行计算在大范围内引入人工钉扎、晶粒/
晶界, 以深入研究晶界对磁体超导性能的影响

[96,97]. 通
过另辟蹊径, 从晶界的超导电性角度出发, 从理论上研

究了大规模多晶Nb3Sn超导体中的涡流钉扎和临界电

流密度. 如图10所示, 从数值模拟结果中发现, 与点状

钉扎系统有显著不同, 通过抑制晶界的钉扎势并不能

一直提高临界电流密度. 当晶界的超导电性受到过多

抑制时, 磁通涡旋容易沿晶界移动, 从而形成磁通通

道. 最大临界电流密度的晶界的最佳钉扎势很大程度

上取决于磁场. 此外, 根据图11中的展示, 我们对晶粒

尺寸的变化进行了研究, 以探究其对临界电流的影响.
通过图12发现, 在低磁场下通过减小晶粒尺寸可以显

著提高临界电流密度, 而在高磁场下减小晶粒尺寸并

不能一直观察到临界电流密度的增加. 在实际工程中,
可以通过热压, 晶界析出Cu、Ti等方法来对晶界的超

导电性进行调控, 从而实现超导线临界电流的提升.

2.2 超导线圈磁-热不稳定性

超导体的磁通跳跃是一种典型的磁和热耦合作用

下出现的不稳定性现象, 20世纪60年代开始, 学者开始

探索其物理机理
[52]. 从微观角度, 磁场以量子化涡旋

的形式进入II类超导体, 这些磁通涡旋运动受到超导

体内大量微观缺陷钉扎效应的影响. 当磁通涡旋受到

的洛伦兹力小于缺陷提供的最大钉扎力时, 磁通涡旋

被钉扎而不运动; 反之, 磁通涡旋将在超导体内运动.

图 9 (网络版彩图) (a) 掺杂YBCO样品的3D STEM断层图(含纳米颗粒)和(b) 在电磁场下的磁通涡旋示意; (c) 使用大范围计
算方法模拟所得不同掺杂样品Jc随磁场的变化模拟图. 插图: 双对数尺度来显示指数. 详见文献[90]
Figure 9 (Color online) (a) 3D STEM sectional image of YBCO sample with embedded nanoparticles and (b) illustration of magnetic flux vortices
under electromagnetic field. (c) Simulation graph of the variation of Jc with magnetic field for different doped samples obtained using a large-range
computation method. Inset: Double-logarithmic scale to show the exponents, see ref. [90] for details.
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磁通涡旋的运动会引起超导体内部的损耗, 一旦磁通

涡旋运动所产生的焦耳热不能通过热传导及时扩散出

去, 将引起局部温度升高. 而这将显著降低超导体的钉

扎效应, 从而进一步促进内部磁通涡旋运动, 产生大量

焦耳热并形成正反馈导致超导体磁-热不稳定(图13).
从宏观角度, 局部温度扰动会引起超导临界电流退化,
从而影响磁通钉扎并引起磁通运动, 磁通运动又产热

进而引起温度上升, 形成一种循环. 如果循环是负反

馈, 温度扰动很快变小并恢复到工作温度, 超导呈现

磁-热稳定状态; 反之, 如果循环是正反馈, 磁通很快

进入超导体内部, 伴随温度快速上升, 出现磁-热不稳

定
[31].
磁通跳跃和磁通崩塌都是超导体磁-热不稳定性

的表现形式. 目前研究表明, 磁通跳跃主要发生在块状

超导体
[98,99]

或超导线
[100,101]

中, 由于块状超导体中焦耳

热的耗散只能通过温度梯度以热传导的形式传播到边

界进行散热, 因此磁通跳跃需要毫秒级的时间尺度才

能恢复到工作温度
[102]. 根据磁通跳跃时局部温度是否

图 10 (网络版彩图) (a) 不同磁场下Jc与晶界强度的变化关系; (b) 最佳晶界处超导电性随磁场的变化及(c)对应点的涡旋分布
形貌图

[97]

Figure 10 (Color online) (a) Variation of Jc with grain boundary strength at different magnetic fields. (b) Variation of superconductivity at the
optimal grain boundary with magnetic field. (c) Corresponding vortex distribution morphology at the corresponding point [97].

图 11 (网络版彩图)大范围计算晶粒示意图和不同平均晶粒大小在 80 (a), 70 (b), 40 (c), 20 (d)的统计分析
[97]

Figure 11 (Color online) Large-range computation grain schematics and statistical analyses of average grain sizes at 80 (a), 70 (b), 40 (c), and 20 (d)
[97].
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高于临界温度, 磁通跳跃可分为完全磁通跳跃和非完

全磁通跳跃, 还可以分为全局磁通跳跃和局部磁通跳

跃, 这取决于磁通量子是否穿透整个超导体. 实验研

究超导块材主要通过超导量子干涉器(SQUID)、Hall
探针或探测线圈的方式来记录励磁过程中的磁化曲线

或电压信号. 通过大量的实验研究, 发现外磁场速率、

环境温度、超导体形状等都会影响超导材料的磁通跳

跃
[102–104]. 国内兰州大学周又和教授团队

[105]
数值模拟

了换热条件下超导块材磁通跳跃现象, Gou等人
[106]

、

Huang等人
[107]

研究了磁通跳跃与超导块材磁悬浮稳

定性的关联性. 在薄膜系统中, 磁通运动产生的焦耳热

以热交换形式通过基底快速释放, 因而磁通崩塌的传

播速度极快, 每秒可达几十至数百公里
[108], 磁通崩塌

之后仅需要纳秒至微秒量级恢复到工作温度. 且崩塌

形貌各样, 有树枝状、指状或针状等特征形态
[109,110],

由于大量磁通突然穿透超导薄膜形成的现象与自然界

雪崩现象相似, 所以超导薄膜内的磁热不稳定行为又

被称为“磁通崩塌”[111]. 对于磁通崩塌的实验研究主要

借助于磁光成像(MOI)的技术手段, 研究发现崩塌阈

值依赖于温度、外加磁场速率、传输电流、超导膜的

几何形状、应变和膜上的边缘缺口等因素
[112,113]. 除实

验研究外, 对超导薄膜的理论研究已经发展了线性摄

动分析法、快速傅里叶变换(FFT)等数值研究方法, 成
功实现了对磁通崩塌产生的临界条件的预测和演变过

程的模拟
[114,115].

目前关于Nb3Sn超导线和超导线圈结构的磁通跳

跃主要以实验测试为主, 如图4所示. 与超导块材、超

导薄膜相比, Nb3Sn超导线最大的不同在于它是一个

由超导材料、基底等隔绝材料组合成的复合材料. 在

Nb3Sn从超导态过渡到正常态的情况下, 基于对减少

磁通跳跃和保护超导磁体的要求, 提出了复合超导线

的概念, 如图14所示. 在复合超导线中, 细超导丝分布

在正常的低电阻、高导热性的金属基体中, 这样能在

超导体转变为正常态时降低焦耳热的产生. 为了提高

线材的稳定性, Nb3Sn超导线常采用小尺寸截面的圆

导线、较小的芯丝尺寸和较高的剩余电阻率比

(RRR)[20,37,101,116]. 为了减少由变化的外部磁场引起的

涡流(交流损耗)并提高复合线对磁通跳跃的稳定性,
通常会采用三维绞扭设计的Nb3Sn超导芯丝. 但是

Nb3Sn超导线在低磁场下仍然会表现出磁-热不稳定

性, 甚至在低场下当电流远小于Ic时, Nb3Sn超导线还

会过早失超
[117]. 低温下Nb3Sn超导线的磁化测试表明,

Nb3Sn在低场下的“磁”不稳定性(即磁通跳跃)将引发

图 12 (网络版彩图) (a) 在低磁场下获得的不同晶界强度的模拟临界电流密度Jc与晶粒尺寸的函数关系; (b) 在高磁场下获得
的不同晶界强度的模拟临界电流密度Jc与晶粒尺寸的函数关系

[97]

Figure 12 (Color online) (a) Function relationship between simulated critical current density Jc and grain size at different grain boundary strengths
obtained under low magnetic field. (b) Function relationship between simulated critical current density Jc and grain size at different grain boundary
strengths obtained under high magnetic field [97].

图 13 (网络版彩图)超导体磁-热稳定/不稳定机理示意
图

[31]

Figure 13 (Color online) Schematic diagram of magnetic-thermal
stability/instability mechanism of superconductors [31].
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超导磁体在低温低场下过早失超, 并且粗芯丝更容易

表现出磁-热不稳定性
[118]. 通过在复合超导线中特殊

位置引入高比热物质(如Gd2O3)可以吸收很大一部分

热量, 另外引入良好导热性物质也可以快速导出热

量
[119–122], 从而增强Nb3Sn超导线的磁-热稳定性; 通过

提高冷却物质的导热性, 可以更好地将热量从超导线

表面传导出去, 提高Nb3Sn超导线的稳定性
[123], 实验

表明当液氦的温度低至2.10 K时, 能够使Nb3Sn超导线

在低场下避免磁通跳跃, 然而使用极低温的液氦会极

大程度地增加冷却成本. 同时, 由于超导线励磁过程

中磁通跳跃现象的存在, Nb3Sn超导线仍然没有达到

其理论磁场极限.
超导磁体的服役环境非常极端(极低温、高载

流、强磁场、高应力), 在运行过程中, 由于自身磁场

以及超导线圈复杂的结构等原因, 磁场及电流分布必

然出现非均匀性, 导致产热的非均匀性, 因此超导线

圈内发生磁通跳跃的次数远多于块材和薄膜. 有实验

表明, 在Nb3Sn螺线管中的磁通跳跃次数比在Nb-Zr螺
线管中观察到的要多, 并且可以通过改变电流加载速

率, 以及外部磁场加载速率来改变磁通跳跃频率和次

数
[124]. 有实验研究表明, “磁化不稳定性”[125]或“自场

不稳定性”[37]可能是超导体磁通跳跃的根源, 也是困

扰Nb3Sn高场磁体设计和开发的难题. 此外, 如图4所
示的麻省理工学院、费米国家实验室、欧洲核子研究

组织、中国科学院等离子体物理研究所和中国科学院

近代物理研究所都通过电压信号监测到了各自的

Nb3Sn磁体的磁通跳跃现象, 而且观察到因低场的磁-

热不稳定性导致磁体线圈过早失超的情况
[126]. 针对不

同规格的Nb3Sn超导线, 研究者们做了很多实验
[127–130], 从

实验中发现较大芯丝尺寸和较高临界电流密度的超导

线的磁化曲线宽度更大, 而波折大的磁化曲线和相关

的磁通跳跃导致超导线圈提供的磁场质量恶化, 造成

加速器磁体在低磁场下的磁场不稳定. 除此之外, 一

些研究者们还将应变与磁-热不稳定性相结合, 提出了

通过应变变化来检测超导线圈的失超现象的理论
[131–133].

目前国际上用来描述磁-热不稳定现象的数值模

型主要是针对超导块材、薄膜, 对于超导线及超导线

圈, 之前的研究主要关注多丝绞扭超导线的交流损

耗
[134–136], 如 Amemiya等人

[136]
建立的二维超导体数值

模型来模拟交流损耗; Zhao等人
[135]

提出了一个三维有

限元模型来计算多芯丝线中的交流损耗 ; Zhou等
人

[137,138]
计算模拟了CFETR的Nb3Sn CSMC (中心螺线

管模型线圈)的交流损耗. 相比之下, 针对Nb3Sn超导线

及其所绕制线圈结构的磁通跳跃的理论研究相对较

少. Kashikhin等人
[101]

建立了一种模拟Nb3Sn超导线磁

不稳定性的绝热模型, 该模型预测在低场下, 具有大

芯丝尺寸和高临界电流密度的先进Nb3Sn线和电缆的

载流能力将显著降低, 并在线和电缆样品上进行了实

验验证, 定量地解释了在费米实验室和其他地方测试

的基于MJR导体的一些Nb3Sn磁体的过早失超现象.
但该模型忽略了自场对临界电流密度的影响, 假设当

磁扩散系数大于热扩散系数时线内的温度是均匀的,
假设在超导体中产生的热量在不改变体积和压力的情

况下增加了其内能, 并将圆形的细丝近似为相同面积

的正方形. Bordini等人
[37]

建立了一种基于有限元法模

拟磁-热稳定性的数值模型, 模拟了超导线截面上磁通

跳跃的整个演变过程. 在对整个超导线圈的模拟中, 如
图15所示, 国外学者Martino等人

[139]
通过建立等效电

路模型研究超导线圈的磁通跳跃. 但是模型中没有进

行磁-热耦合, 模拟磁通跳跃信号全部需要通过人为设

置一个电感扰动来激发, 不能预测磁通跳跃出现时间,
而对于超导线圈的失超研究, 主要是采用等效电路模

型, 将每一根超导线等效为一个回路, 进而研究超导

线圈的最小失超能量和失超传播速度.
近年来, 我们提出了一种代表性单胞元数值模型,

如图16(a)和(c)所示, 用于研究超导线圈的磁-热耦合.
通过使用COMSOL软件或自编代码, 应用H法、A-V
法对Nb3Sn超导线圈中的单根超导线进行力-电-磁-热

图 14 (网络版彩图) Nb3Sn超导线电子显微镜图. (a) 超导
线中的54个亚组元; (b) 亚组元中的芯丝
Figure 14 (Color online) SEM image of Nb3Sn superconducting wire.
(a) 54 subcomponents in superconducting wire and (b) filament in a
subcomponent.
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部分或全部的多场耦合
[140–144], 探索了不同参数对超

导线磁通跳跃和失超的影响规律, 并且数值模拟与实

验结果符合很好, 目前我们正在大力开展上千匝超导

线圈的磁-热不稳定理论模拟研究.

2.3 力学反作用

由于Nb3Sn超导磁体在缠绕、热处理、预压缩和

低温冷却过程中所受的热应力以及操作过程中由于过

图 15 (网络版彩图)等效电路模型的仿真与测量结果对比
[139]

Figure 15 (Color online) Comparison of simulation and measurement results of equivalent circuit model [139].

图 16 (网络版彩图) (a), (c) 超导线圈的原理图和代表性单元; (b), (d) 螺线管线圈和跑道型线圈中单根超导线的磁通跳
跃

[140,144]

Figure 16 (Color online) (a), (c) Schematic diagrams and representative unit of superconducting coils. (b), (d) Flux jumps of single superconducting
wire in solenoid-type coils and racetrack coils [140,144].
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高的磁场和载流密度引起的电磁力的综合作用, 峰值

应力往往能达到150 MPa以上
[38,145]. 在10 T以上磁场

产生的洛伦兹力下保持Nb3Sn线圈的机械完整性将是

一个重大挑战.
1977年, Larbalestier等人

[146]
通过实验给出了4.2 K

时Nb3Sn超导线在拉伸作用下完整的应力-应变曲线,
研究人员对Nb3Sn超导线的力学行为开展了大量的实

验研究. 为观测某一种或多种作用力对超导线力学性

能的影响, 设计出Pacman[147], WASP[148]以及TAR-

SIS[149]等实验装置. van den Eijnden等人
[150]

在4.2 K时
测得了四种不同类型Nb3Sn超导线在拉伸作用下的应

力应变曲线, Allen等人
[151]

研究了纯弯曲下Nb3Sn超导

线的力学行为, 兰州大学周又和团队
[8]
开发了针对超

导材料的多场性能测试仪器(图17), 同时组内对Nb3Sn
的力学性能进行了系统的测试研究

[8,152,153](图18), 并

且建立了相应的力学参数基础数据库, 目前也有少量

实验直接对 N b 3 S n超导线圈进行力学响应测

试
[133,145,154].

图 17 (网络版彩图)多场性能测试仪器
[8]

Figure 17 (Color online) Multi-field performance test instrument [8].

图 18 温度分别为(a) 77 K和(b) 300 K的Nb3Sn 超导线的应力-应变曲线
[152]

Figure 18 Stress-strain curve of Nb3Sn superconducting wires with temperature of (a) 77 K and (b) 300 K [152].
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通过实验可以对Nb3Sn超导线和超导磁体在复杂

力学作用下的力学响应进行直接的测试, 但是截至目

前, 还无法通过实验手段获取单根超导线内部各组分

的受力情况. 为了降低磁体制造成本, 在磁体设计的

早期阶段和磁体励磁到目标磁场之前, 对Nb3Sn超导

线和Nb3Sn超导线圈进行有力的有限元分析(FEA)是
至关重要的. Easton等人

[155]
基于复合材料的应力平衡

原理提出了一个可以预测Nb3Sn超导线残余应变的简

单解析方法. Mitchell[156–158]建立了一维的弹塑性有限

元模型分析了温度对Nb3Sn超导线力学行为的影响.
Ahoranta等人

[159]
于2008年建立了Nb3Sn超导线横截面

的二维弹塑性有限元模型. Boso等人
[160–162]

基于复合

材料中的自洽方法提出了GSCL (Generalized Self-
Consistent Like)理论计算方法计算超导线的力学行为.
Wang等人

[163]
给出了考虑芯丝螺旋结构后的超导线在

横向荷载作用下的应变状态. Ahoranta等人
[164]

基于三

维力学平衡方程分析了在轴向拉伸载荷作用下扭矩和

热应力对芯丝应变的影响. Jing等人
[61,165]

采用复合材

料细观力学中的Mori-Tanaka方法分析了Nb3Sn超导线

的轴向力学行为和绞扭效应. 由于Nb3Sn材料的脆性,

大量实验观测到在力学作用下超导线芯丝会出现损伤

断裂
[40−42,164], Luo和Zheng[166]基于Curtin-Zhou理论研

究了二维超导线截面考虑芯丝损伤断裂后的力学行

为, Wang等人
[167]

建立了多芯丝绞扭模型研究了考虑

芯丝绞扭、断裂以及拔出的情况下单根超导线在横向

载荷作用下的力学响应(图19), Wang[168]基于芯丝束破

坏的半解析方法给出了多芯丝超导线材的拉伸曲线,
Jiang等人

[152]
建立了Nb3Sn超导线的损伤演化模型, 分

析了疲劳试验的能量耗散规律. Ru等人
[169]

提出了基

于TEMLOP和FEMCAM的三维螺旋模型, 以模拟在横

向载荷下Nb3Sn股线之间的接触力, 并采用圆柱体二

维接触模型计算了接触应力引起的最大线应变和压痕

深度, 分析了压痕深度与交叉角和接触力的关系. Zhu
等人

[170]
提出了一种新的二维离散元法(DEM)和相关

模拟方法, 分析横向电磁力作用下ITER CICC结构力

学特性 , 以定量表征横向电磁载荷下CICC截面中

Nb3Sn股线的接触力行为. Jiang等人
[171]

分析了Nb3Sn
卢瑟福电缆在轴向拉伸、循环拉伸和横向压缩条件下

的力学行为, 结果表明摩擦系数、铺设角度和电缆芯

对电缆力学性能有重要影响. 超导磁体力学有限元分

图 19 (网络版彩图) Nb3Sn超导线芯丝在 0.015 Nm (a), 0.030 Nm (b), 0.040 Nm (c)以及0.050 Nm (d)载荷下的损伤演化分布
[186]

Figure 19 (Color online) Damage evolution distribution of the filament of Nb3Sn superconductor wires and its expansion with increasing load of
0.015 Nm (a), 0.030 Nm (b), 0.040 Nm (c), and 0.050 Nm (d) [186].
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析主要有三种方法: 第一种方法是假设线圈是二维

(2D)的; 第二种方法是使用弯曲的块表示对整个三维

(3D)线圈进行建模
[154]; 第三种方法是采用多尺度均质

化方法分析超导磁体的力学响应. 二维分析是超导磁

体工程分析的主要工具
[172–175], 由于网格数量不大, 可

以成功地对电缆和绝缘层超导线圈的细节进行建模,
然而二维模型无法模拟线圈的纵向热收缩, 且只适用

于几何形状呈轴对称的磁体, 如果用于跑道型线圈,
可能导致二维模型对线圈的应力估计出现偏差. 三维

分析在许多项目中被用于超导线圈的应力和应变计

算
[176–178]. 三维分析使用弯曲的块对单个线圈进行建

模, 能够模拟线圈冷却期间的热收缩. 这些块虽然能

够捕获线圈的整体形状, 但它们不能在超导线和超导

芯丝的水平上捕捉局部的真实应力-应变状态. 国内外

学者提出使用多尺度均质化方法来分析超导股或线

圈, 以克服上述第一种和第二种方法的不足. 目前许多

科研单位, 如美国托马斯杰斐逊加速器实验室、欧洲

核子研究中心、东京国家核聚变科学研究所、兰州大

学、中国科学院电工研究所、中国科学院近代物理研

究所、中国科学院等离子体物理研究所等单位的学者

使用有限元软件并结合均质化方法对超导磁体线圈在

缠绕、热处理、预压缩、冷却和励磁过程中的力学行

为展开了广泛的研究
[154,179−184], 最近, 西北工业大学薛

存与长安大学何安等人
[185]

提出了一种快速的双向均

质化分析方法, 如图20所示, 该分析方法可在3D尺度

上实现对Nb3Sn超导磁体不同组分材料的应力-应变分

布的精确模拟.
Nb3Sn超导体的损伤断裂是其临界性能不可逆退

化的主要原因. 为了评估Nb3Sn超导体脆性断裂行为

的不利影响, 研究人员进行了大量的实验. 这些实验

包括Nb3Sn单根芯丝(图21)、各种Nb3Sn线、卢瑟福电

缆和线圈的力学性能的测试, 以及在耦合场下关键性

能的测试
[41,187−189]. 引起Nb3Sn超导体断裂的因素有很

多 , 包括制造工艺的不同
[ 1 9 0 ]

、微观结构的缺

图 20 (网络版彩图) Nb3Sn超导线的力学分析: 线圈模型的真实结构(a)和等效模型(b)的位移场云图; 真实结构(c)和等效模型
(d)的Mises应力云图

[185]

Figure 20 (Color online) Mechanical analysis of Nb3Sn superconducting wires: displacement distributions of (a) actual structure and (b) equivalent
model of superconducting coils. Mises stress distributions of (c) actual structure and (d) equivalent model [185].
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陷
[42,191]

、冷却产生的残余应力
[192]

和高洛伦兹力引起

的股线运动
[193]

等. Yong等人
[194]

基于断裂力学一般理

论和裂纹桥接模型, 研究了Nb3Sn超导线中细丝的中

心裂纹问题. 为了进一步观测和研究Nb3Sn线的内部

特征, Bagni等人
[195]

将X射线显微断层扫描与机器学

习相结合, 能够表征Nb3Sn线在热处理过程中产生的

孔洞的分布和形态, 为建模和预测Nb3Sn绞线的力电

行为提供了有力的分析工具. Nb3Sn超导体具有复杂

的多尺度结构特征, 因此需要从微观尺度对Nb3Sn超
导体的断裂行为进行模拟. 太原理工大学乔力团队

[196]

采用分子动力学模拟方法, 研究了在拉伸载荷作用下

Nb3Sn单晶的断裂机制和裂纹扩展. West和Rawl-
ings[197]通过透射和扫描电子显微镜观察到 , 多晶

Nb3Sn以晶间断裂方式失效, 并且没有观察到任何先

前存在的位错. 基于这一观测结果, Ding等人
[198]

开发

并验证了考虑晶间断裂的多晶Nb3Sn有限元模型和两

种Nb3Sn超导线材的详细有限元模型, 使用的模拟方

法可以推广到不同布局和制造工艺的Nb3Sn超导线材

的断裂和损伤分析.
超导磁体在运行过程中受力学反作用的影响, 超

导材料性能出现退化并且出现材料破坏, 进而导致超

导磁体的失超甚至装置损坏
[199–201]. Ghosh等人

[202]
将

Nb3Sn线材轧制成不同厚度的绞线, 通过光学显微镜

观察到超导线边缘的过度变形导致芯丝的严重变形和

其扩散屏障的破裂, 测量了这些绞线的临界电流和磁

化性能. 发现轧制之后的绞线临界电流严重退化, 并

导致发生磁通跳跃的磁场区间增大, 且使得原本幅度

较大的磁通跳跃转化为高频次、小幅度的磁通跳跃.
Barzi等人

[101]
研究了Nb3Sn超导线变形对磁化强度的

影响, 同样也是将反应前的Nb3Sn超导线轧制成不同

尺寸. 通过测量分析变形前后样品的磁化曲线, 发现

0.5和0.6 mm轧制Nb3Sn线的磁化强度大于未轧制的超

导线, 验证了这种变形水平下发生了芯丝合并的假设.
Sumption等人

[203]
研究了超导电缆边缘变形对Nb3Sn的

RRR和磁化的影响, 得出了边缘部分的磁化强度小于

直线部分, 且电缆边缘变形对边缘处Nb3Sn超导线

RRR值的影响大于边缘磁化的影响. Zhou等人
[204]

研

究了不可逆应变和芯丝断裂对Nb3Sn超导线交流损耗

的影响, 发现施加周期性循环弯曲应变的超导线磁化

强度明显降低. Freda等人
[205]

研究了大变形对Nb3Sn超
导线超导性能的影响, 将Nb3Sn超导线轧制不同厚度,
发现随着变形的增大, Nb3Sn超导线整体磁化性能逐

渐增强. 我们进一步通过数值模型研究了力学应变对

超导线磁-热稳定性的影响
[140], 由于Nb3Sn极强的应变

敏感性, 其临界电流密度会随着应变的增大而迅速衰

减
[56,151], 并且在高磁场下临界电流密度衰退程度越显

著, 这就会对Nb3Sn超导线圈的磁-热稳定性造成很大

的负面影响.
在超导磁体的研发设计过程中, 电工界将力学响

应作为整个过程的输出量从而对超导线圈结构进行强

度校核, 以此来保证线圈结构不发生破坏, 而力学因素

作为影响超导材料电磁性能的关键因素, 会反作用于

超导线圈, 可能导致超导磁体提前失超, 这也从侧面

证明了力学反作用导致的磁体临界电流下降是磁体设

计制备中遇到的最核心棘手问题, 严重情况甚至会导

致超导磁体的失超和破坏. 而目前缺少力学变形下

Nb3Sn超导线圈磁-热不稳定性的研究. 为了更好地研

发设计出达到预期目标的超导磁体, 必须要在数值理

论分析过程中考虑力学反作用对超导磁体磁-热稳定

性的影响.

3 Nb3Sn超导线圈磁-热稳定性研究的困难

和挑战

目前制备高场Nb3Sn超导磁体系统, 大多数造价

几百万元至几千万元. 然而, 超导磁体一旦制备完成,
出现磁-热不稳定性问题很难通过后期修补进行改造,
从而显著提高制造成本, 造成巨大的经济损失. 因此,

图 21 单根Nb3Sn芯丝轴向拉伸应力-应变曲线
[188]

Figure 21 Axial tensile stress-strain curve of a single Nb3Sn filament
[188].
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超导磁体设计完成后, 对超导磁体损耗以及磁-热稳定

性进行精细的数值模拟, 不仅能够校验超导磁体能否

安全稳定运行, 而且反过来为超导磁体优化设计提供

重要的理论基础. 因此, 数值模拟高场超导磁体的磁-
热稳定性, 为超导磁体的设计、制备和运行提供技术

支撑, 不仅具有重要的科学意义, 而且有重要的工程

应用价值.
然而, 超导强非线性电磁本构关系, 以及高场超导

磁体复杂结构, 给数值模拟全尺寸超导线圈电磁响

应、热损耗和磁-热稳定性带来了巨大挑战, 具体难点

体现在以下5个方面.
(1) Nb3Sn复杂的电磁本构关系及临界电流对力学

的敏感性

工程临界电流由磁通涡旋钉扎决定, 从微观磁通

涡旋研究超导电磁的难点主要有: ① 磁通涡旋尺寸很

小, 对于Nb3Sn材料来说, 涡旋尺寸大于3–4 nm; ② 宏

观的临界电流是由大量涡旋行为的宏观统计决定 ;
③ 磁通涡旋与多物理因素相互作用, 如钉扎缺陷、其

他涡旋、边界、电流等. 从宏观上, Nb3Sn超导线的本

构关系式是一个力-电-磁-热多场耦合的复杂关系式.
运行于高磁场和大载流环境下的超导线圈, 强大的洛

仑兹力产生的显著应力、应变会导致超导材料性能衰

减问题变得尤为严重. 而当Nb3Sn材料发生力学变形

后, 出现复杂的临界电流与应变相关性, 如可逆性和

不可逆性, 其背后更深的物理机理仍然不明确. 应变

不仅影响临界电流, 而且还会进一步影响超导线圈的

磁-热稳定性. 如图22所示, 超导线圈的磁-热稳定性问

题是一个力-电-磁-热多物理场耦合问题, 涉及的物理

量众多, 各物理量之间相互耦合, “牵一发而动全身”.

(2) 跨尺度几何结构

为了增强磁-热稳定性, 目前工程上常见的超导线

都采用了多芯丝结构, 芯丝的数量几十至上百根. 超导

线圈中除了Nb3Sn之外, 芯丝周围的基体材料是铜, 而
超导线与超导线之间又采用了玻璃纤维进行绝缘处

理, 并经过环氧树脂固化成米级结构的超导线圈. 如图

23所示, 从微米级超导芯丝通过绞扭形成毫米级超导

线, 然后几千匝超导线经过绕制固化成米级的超导线

圈, 是非常复杂的跨尺度复合结构问题.
(3) 电磁计算不能等效处理

由于超导线圈里面不同匝超导线之间是绝缘的,
如图24所示, 超导线圈实际励磁过程中每一根超导线

都存在电流分布, 而如果将超导线圈横截面等效为一

个块材的横截面进行研究, 那么电流就从边缘开始逐

渐往里边穿透, 这样会导致电磁响应和热损耗的分析

不正确. 因此, 针对块材、薄膜的多物理场数值模型

不适用于分析超导线圈相互绝缘的多匝结构, 不能简

单进行等效处理. 此外, 超导线圈中超导线的芯丝一

图 22 (网络版彩图)超导材料的多物理场耦合示意图
Figure 22 (Color online) Diagram of multi-physical field coupling for
superconducting materials.

图 23 (网络版彩图)超导线横截面多芯丝结构图
Figure 23 (Color online) Multi-filament wire structure diagram in cross section of superconducting wire.
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般采用绞扭方式, 所以还需要考虑超导芯丝的绞扭效

应对超导线圈横截面电磁计算的影响.
(4) 强非线性

超导材料的电磁本构方程具有强非线性(图25),
当网格单元电流接近Jc时, 磁通蠕动系数n越大, 电

阻、电场变化越剧烈, 数值计算很难收敛. 此外, 强非

线性还导致热损耗精度会急速下降, 如当n = 80, 电流

相对误差为1%时, 发热功率相对误差达到120%.
(5) 温度梯度效应明显

超导线圈由Nb3Sn、铜以及环氧树脂组成, 三种

材料之间的导热系数如表3所示, 铜的导热系数在

300–1000 W/(m K) , 而环氧树脂的导热系数在

0.03–0.05 W/(m K), 当磁通跳跃发生时, 热量由超导

线向环氧树脂传导, 由于环氧树脂的导热系数很低,
因此超导线圈的温度分布会出现明显的梯度效应, 如

图26所示, 准确计算出磁通跳跃时的温度分布对数值

模拟超导线圈的磁通跳跃至关重要.

4 结论

未来能源变革、先进医疗、重大科学仪器装备对

磁场的要求不断提高, Nb3Sn线圈是制备高场磁体

(>10 T)的关键核心部件 . 然而目前国内外在研制

Nb3Sn高场磁体时观测到大量磁通跳跃现象, 导致超

图 24 (网络版彩图)均质化等效方法不适用分析超导线圈
相互绝缘的多匝结构
Figure 24 (Color online) The homogenized equivalent method is not
suitable for analyzing multi-turn structures in which superconducting
coils are insulated from each other.

图 25 (网络版彩图)超导电磁本构的强非线性
Figure 25 (Color online) Strong nonlinearity of superconducting
electromagnetic constitutive.

图 26 (网络版彩图)超导线的温度梯度效应
Figure 26 (Color online) The temperature gradient effect of super-
conducting wire.

表 3 材料的导热系数

Table 3 Heat conductivity of materials

铜 环氧树脂 Nb3Sn

300–1000 W/(m K) 0.03–0.05 W/(m K) 0.04–0.1 W/(m K)
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导载流能力急速下降, 严重影响失超保护, 甚至诱发失

超. 由于临界电流密度对力学应变敏感, 所以力学反作

用下Nb3Sn线圈磁-热不稳定性成为制约高场超导磁体

研制的关键问题, 而数值模拟方法是研究该问题最为

经济有效的思路, 避免研制过程中低效的磁体训练和

高昂的试错成本.
本文阐述了从Nb3Sn临界电流对力学敏感性、

Nb3Sn线圈的磁-热不稳定性以及力学反作用等方面开

展深入研究的重要性, 并回顾了目前的研究现状, 分析

了理论研究力学反作用下Nb3Sn线圈磁-热不稳定所面

临的困难和挑战, 有助于今后理论研究Nb3Sn线圈磁-
热不稳定性和探索进一步抑制磁通跳跃, 助力我国早

日攻克Nb3Sn高场磁体难题, 实现Nb3Sn高场磁体的大

规模商业应用.
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Research status and challenges related to thermal-magnetic
instability of niobium-tin high-field superconducting coils
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Niobium-tin, or Nb3Sn, coils are the key components of high-field magnets and have important applications in high-
energy physics, advanced medical treatment, magnetic constraint nuclear fusion, and other fields. However, after the
preparation of niobium-tin high-field magnets, many flux jumps are encountered during the testing process. These jumps
cause the superconducting current-carrying capacity to drop rapidly, affecting quench protection and inducing premature
quenching. In addition, the superconducting coils undergo significant mechanical deformation in a strong magnetic field
and high current environment. The superconducting electromagnetic performance is sensitive to mechanical deformation.
Therefore, magnetic-thermal instability of niobium-tin coils during the development of high-field superconducting
magnets is an urgent problem to be solved. Development of numerical simulation methods for resolving magnetic-
thermal instability of niobium-tin superconducting coils, as well as revealing the influence mechanism of electromagnetic
forces on flux jumps and quenching, is of great significance. As the earlier methods were difficult and costly, the
optimization design development for inhibiting the flux jump of superconducting coils will help accelerate the
development of high-field Nb3Sn magnets. This article reviews the research status of the multi-field coupling problems
related to force-electric-magnetic-thermal involved in Nb3Sn high-field magnet applications; shares the solutions to three
key scientific problems in the application of Nb3Sn superconducting coils, namely complex constitutive relations,
magnetic-thermal stability, and mechanical reaction; and discusses the difficulties and challenges involved.

superconducting mechanics, Nb3Sn high field magnets, critical current, magnetic-thermal instability, mechanical
reaction
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