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【摘要】　高温超导带材在液氮温区下的力学性能对其实际应用有重要的影响．为此２０１６年IEC/TC９０第５工作组

组织了国际相关科研机构和带材供应商共９家单位对５种 REBCO带材和１种BSCCO 带材的液氮温区力学性能

进行了循环比对实验．我单位作为国内参加该循环比对实验的唯一机构,截至２０１７年初完成了上述样品共２０余次

有效拉伸实验的测试．根据 KIT提供的«GuidelineofRRTforTensileTestonPracticalREBCOandBSCCO Wires

atCryogenicTemperature»,我们确定了液氮温区下具体的拉伸试验条件,包括引伸计的选择,样品的装载、冷却方

式,拉伸和卸载的速率等．我们获得了样品的应力应变曲线,并计算出弹性模量和０．２％塑性延伸强度(包括E０,

Eu,Rp０．２－０,Rp０．２－u)．研究表明,除 Theva公司提供的 REBCO超导带样品,该测试规程下获得重复性较高的应力应

变曲线,且弹性模量和０．２％塑性延伸强度均具有较小相对标准不确定度,这将为国际标准的建立提供重要的实验
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１引　　言

超导材料具有零电阻特性、完全抗磁性,在电

力、医疗、交通、军事、大科学仪器上有着诸多的应

用,近年来已经有几种超导导线已经进入了商业化

的应用．与其他实用超导材料相比,第二代高温超导

材料具有高载流能力,高不可逆场,以及廉价的生产

原料等优势,产业化发展十分迅速．欧美日韩等技术

发达国家先后突破了第二代高温超导材料的长带制

备技术,生产工艺日趋成熟．在我国也有若干家第二

代高温超导材料厂商进入了产业化中试阶段,目前

已经逐步形成了市场供应[１]．
第二代高温超导带材基于双轴织构和薄膜外延

工艺,在金属基带上依次涂覆各个功能层,又被称为

涂层导体．其中金属基带一般为不锈钢或者 Ni基合

金带,作为氧化膜生长的载体;过渡层主要分为隔离

层、织构层、帽子层,其主要作用是阻止金属基带和

超导层之间的元素扩散,并且传递织构．超导层是核

心功能层,其主要成分是 REBa２Cu３O６＋x(RE 是

一种或多种稀有金属)．第二代高温超导带材需银保

护层．根据不同的工程应用环境,带材后处理工艺包

括分切、镀铜和封装等[２]．
高温超导带材的主要应用之一是绕制磁体．在

室温绕制和低温磁体工作过程中,超导带材将承受

不同类型的应力,如拉力,脱层力等,且该应力应变

将对于超导载流能力产生明显的影响[３]．对实用化

高温超导带材在液氮温区力学性能进行评估,规范

其拉伸试验方法,建立一套通用测试标准,具有重要

的工程意义．



２０１６年IEC/TC９０第５工作组组织了来自６
个国家的９家单位进行了循环比对实验,其中包括

日本应用科学研究所,荷兰特温特大学,韩国国立安

东大学,美国Superpower公司,德国卡尔斯鲁厄理

工学院(KIT),美国高磁场国家实验室(NHMFL),
美 国 塔 夫 斯 大 学,日 本 国 立 材 料 科 学 研 究 所

(NIMS),中国上海超导科技股份有限公司等国际

相关科研机构和带材供应商．我单位作为国内参加

该循环比对实 验 的 唯 一 机 构,根 据 KIT 提 供 的

«GuidelineofRRTforTensileTestonPractical
REBCOandBSCCO WiresatCryogenicTemperaＧ
ture»[４](以下简称 KIT),对５种 REBCO 带材和１
种BSCCO带材的液氮温区力学性能进行测试．最终

测试得到的应力应变曲线、计算出弹性模量和０．２％
塑性延伸强度将进行比对,结果将成为国际标准形

成的重要参考．本文将介绍我单位参与测试的相关

结果和存在问题．

２实　　验

２．１实验样品及准备

用于循环对比的商业化高温超导带材测试样品

的生产商及规格参数见表１．其中包括５种 REBCO
带材和１种 BSCCO 带材,样品分别由 THEVA,

SuperPower, SuperOx, SuNAM, Fujikura,

Sumitomo公司提供,宽度和厚度由测试得出．

表１　样品生产商及规格参数

THEVA SuperPower SuperOx SuNAM Fujikura Sumitomo

型号
ProＧLineTPL１２０６０X

AG３CU２０
SCS４０５０ＧAP SCN０４２００ FYSCＧSCH０４

DIＧBSCCOType

HTＧNX

宽度(mm) １２．０４ ４．０６ ４．０６ ４．０６ ４．０４ ４．４５

厚度(mm) ０．１８ ０．０９７ ０．１２ ０．１５ ０．１３ ０．３０

基带
Hastelloy
CＧ２７６

Hastelloy
CＧ２７６

Hastelloy
CＧ２７６

nonＧmagnetic

SS

Hastelloy
CＧ２７６

∗

基带厚度(μm) １００ ６０ ５０ １００ ７５ ∗

保护层 电镀铜 电镀铜 电镀铜 电镀铜 电镀铜 ∗

基材 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 银或银合金

基材厚度(μm) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ２５０

加强材料 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 镍合金

加强厚度 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ２×３０

　　根据 KIT拉伸规范[４],测试试样的安装须符合

以下公式

Lsm ＝２􀅰Lg ＋LGL ＋２􀅰Lx (１)

其中,Lsm是最短的样品长度,Lg是夹装长度,LGL是

引伸计标距,Lx是夹具到引伸计间的自由长度,Lx

＝０．７􀅰LGL．
２．２测试系统

液氮温区下的应力应变测试系统如图１a所示．
整个装置包括了拉伸机构、拉力传感器和液氮槽．夹
装结构部分,夹具可以通过螺栓加紧样品两端,引伸

计按照样品夹装规范夹在样品中部,如图１b所示．
两个夹具之间拉伸的距离和速度可以由控制器精确

控制,拉力传感器实时反馈应力数值．拉伸测试的极

限在２０００N,引伸计为 CLNＧUL型超轻低温引伸

计,,重量小于８g,标距范围为３０mm;示值误差为

±１μm,适用于－１９６℃到室温范围线状材料或薄

带状材料的拉伸测试．引伸计测试的应变数据和拉

力传感器测试的应力数据可实时的由控制器读出,

软件可自动绘制出带材在液氮温区下拉伸的应力应

变曲线．

２．３测试方法及数据处理

在初始状态下,带材应保持相对松弛的状态．避
免夹装结构在冷却时,由于热胀冷缩,使带材自身产

生很大的预应力．测试时装满液氮的液氮槽通过电
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图１　测试装置(a)和样品夹装结构(b)

机控制以１０cm/min的速度缓慢上升,用５分钟时

间浸没整个夹装结构．当待夹装结构和样品完全冷

却并稳定后,可开始测量．初始的应变速率需要设置

在１．７×１０－５到２．７×１０－４(s－１)之间．

图２　典型的样品拉伸应力应变曲线[５]

在拉伸试验过程中,当应变达到０．１~０．２％的

范围,需要将应力在不改变速率的情况下卸载３０~
４０％．随后重新按照卸载前的应变速率再次启动带

材的拉伸,直至拉断．拉断后,如果样品断裂处在引

伸计外侧,则该组数据视为无效．
根据获得的应力应变曲线,试样的弹性模量一

般采用如下公式和初始加载曲线与卸载再加载曲线

的直线部分计算得到．
E＝ΔF/(S０Δε) (２)

其中,E 代表弹性模量;ΔF 代表力的增量;Δε代表

ΔF 对应的应变增量;S０代表试样的初始横截面积．
初始加载模量为E０,卸载再加载的模量为Eu．

试验结果应采用比值E０/Eu进行校核,须符合

以下条件:

０．７＜E０/Eu ＜１．３ (３)

　　试样的规定塑性延伸强度(Rp０．２),可按照以下

方法确定,将应力应变曲线的加载线直线部分沿着

应变轴平移０．２％(加载下的０．２％偏移线),该直线

与应力应变曲线的交叉点即定义为Rp０．２．同样,根
据初始加载曲线和卸载再加载曲线可获得Rp０．２－０

和Rp０．２－u．
弹性模量E０和Eu和塑性延伸强度Rp０．２等测量

值的相对标准不确定度应用如下的公式(４)计算

得到:

URSU(N)＝COV/ N (４)
其中,URSU(N)代表相对标准不确定度;N 代表测

试样品数量;COV代表全部测试数据变化的平均

系数．

图３　各种样品的应力应变曲线

３结果分析

按照上述的测试方法,对５种REBCO带材和１
种BSCCO带材的液氮温区力学性能进行测试,并
用断裂点判据和弹性模量一致性判据选取出了有效

数据．最终得到了SuperPower,SuperOx,SuNAM,

Fujikura,Sumitomo,５种样品的应力应变曲线,每
种样品获得不少于５个有效拉伸数据,图３绘制了

５种样品的典型应力应变曲线．其中,５种 REBCO
带材应力应变曲线从弹性形变阶段到屈服阶段连续

平滑,BSCCO带材的样品在接近屈服的阶段出现了

一个台阶,主要原因在于BSCCO 样品的复合结构,
即其基材为银或银合金具有较低的屈服强度,而带
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材的外侧用镍合金进行了封装加强,力学性能优良．
在拉伸过程中,带材整体表现出两种材料的复合力

学性能．这些样品的屈服强度在液氮温区下要比在

室温下强．
对测试样品的应力应变曲线进行拟合计算,得

到了各样品的弹性模量和０．２％塑性延伸强度,并计

算了对应的相对不确定度,如表２所示．
表２　样品的弹性模量和０．２％塑性延伸强度

样品
E０

/GPa

Eu

/GPa

Rp０．２－０

/Mpa

Rp０．２－u

/Mpa

SuperPower１ １１９．９８ １１４．１５ ６８６．０９ ６９０．９７

SuperPower２ １１０．９４ １１６．８６ ７０７．２９ ７０３．０７

SuperPower３ １１６．９２ １１５．９０ ７０９．３３ ７１０．５２

SuperPower４ １０５．３５ １１１．９０ ７０９．４１ ７０３．４２

SuperPower５ １１０．１５ １１６．６４ ６９５．２８ ６９０．８７

SuperOx１ １０８．８７ １１５．１４ ８２２．２２ ８０６．０６

SuperOx２ １０９．５８ １１５．７５ ８２６．１５ ８１２．２１

SuperOx３ ９９．９５ １１２．７３ ８２１．２１ ７８５．４８

SuperOx４ １０５．２７ １０９．７３ ８０７．７７ ７９３．５３

SuperOx５ １１６．０７ １１８．８２ ８２４．８７ ８２２．８８

SuNAM１ １３３．２８ １２９．８９ ５３９．７６ ５４３．５４

SuNAM２ １３７．９７ １３２．９５ ５５２．１９ ５５４．３４

SuNAM３ １３４．８３ １２６．６０ ５４５．８２ ５５１．４２

SuNAM４ １３０．１５ １２４．１４ ５４２．０５ ５４７．８８

SuNAM５ １２５．１４ １２６．０５ ５４６．４８ ５４６．４８

Fujikura１ １３１．６２ １２４．４０ ８９６．７９ ９０７．５６

Fujikura２ １２３．３０ １２３．２８ ８９２．２４ ８９２．２４

Fujikura３ １２３．９６ １２２．３５ ９００．４６ ９０２．９１

Fujikura４ １１９．４５ １２４．９６ ９０３．９４ ８９７．６２

Fujikura５ １１４．９３ １２０．６９ ９０２．５４ ８９６．４３

Sumitomo１ ８６．４０ ８９．９８ ４６０．７０ ４５７．３２

Sumitomo２ ８６．００ ８８．５０ ４５８．７６ ４５７．４５

Sumitomo３ ９０．９９ ９１．２４ ４５８．７１ ４５８．７１

Sumitomo４ ９２．６８ ８８．８９ ４５７．６５ ４５９．１０

Sumitomo５ ７９．３２ ９１．９８ ４６５．９６ ４４８．１３

THEVA 的样品未能足够数量的有效测试数

据．在测试过程中,存在的主要问题如下:１、样品为

１２mm 宽带,拉伸载荷接近测试系统极限,夹具与

拉伸试样端部被夹持部分难以达到足够大的摩擦

力,尤其在带材进入屈服阶段,拉伸试样经常出现打

滑现象;２、带材为电镀铜后处理,截面出现较为明显

的“骨头型”,最厚处(沿长度方向带材边缘)与最薄

处(带材中部)的厚度差２０％．而我方测试系统中引

伸计压头的宽度为４mm,仅能与带材部分接触．由
于二代带材上下表面镀膜的不对称性,在拉伸过程

中,带材表面会向 YBCO 面轻微鼓起．这将严重影

响引伸计压头与试样的结构,导致引伸计无法获得

准确的位移,发生打滑现象的典型应力应变曲线如

图４所示．

图４　THEVA样品应力应变曲线

为了验证带材厚度差造成的效应,将 THEVA
带材沿长度方向分切成３条４mm 宽度的带材,分
别进行液氮温区下的应力应变测试．结果发现由于

带材厚度的不一致,导致３条带材的应力应变存在

明显差异,如图５所示．同样的应力下,三根样品的

应变有差异,这可能也是导致引伸计出现打滑的原

因之一．

图５　THEVA样品分切后的应力应变曲线
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对测试数据数据计算了其相对标准不确定度,
如表３所示．在该测试系统下,按照 KIT 提供的

«GuidelineofRRTforTensileTestonPractical
REBCOandBSCCO WiresatCryogenicTemperaＧ
ture»,可获得相对标准不确定度较小的测试结果,
测试结果具有高可信度．此次测试得到力学性能参

量的相对不确定度,与此前２０１３年IEC/TC９０针对

同样的带材常温下力学性能的循环比对实验所得到

的相对不确定度[５]相接近．
这些数据将提交IEC/TC９０第５工作组,届时

工作组会搜集９家单位的独立测试数据进行不同测

试系统下测试数据比对,并计算相对测试不确定度．
结果将成为国际标准形成的重要参考．

表３　样品的力学性能及其对应的相对不确定度

样品 N
E０

E０/GPa RSU/％

Eu

Eu/GPa RSU/％

Rp０．２－０

Rp０．２－０/MpaRSU/％

Rp０．２－U

Rp０．２－u/MpaRSU/％

SuperPower ５ １１２．６７ ２．３０ １１５．０９ ０．８１ ７０１．４８ ０．６６ ６９９．７７ ０．５５

SuperOx ５ １０７．９５ ２．４６ １１４．４３ １．３３ ８２０．４４ ０．４０ ８０４．０３ ０．８３

SuNAM ５ １３２．２７ １．６５ １２７．９３ １．２２ ５４５．２６ ０．３９ ５４８．７３ ０．３４

Fujikura ５ １２２．６５ ２．２５ １２３．１４ ０．６２ ８９９．１９ ０．２４ ８９９．３５ ０．３０

Sumitomo ５ ８７．０８ ２．６７ ９０．１２ ０．７４ ４６０．３６ ０．３２ ４５６．１４ ０．４５

４结　　论

上海超导科技股份有限公司作为参与液氮温区

下高温超导带材力学性能国际标准循环比对测试的

机构,对５种REBCO带材和１种BSCCO带材进行

了液氮温区力学性能进行了循环比对实验拉伸试

验．根据KIT提供的 «GuidelineofRRTforTensile
TestonPracticalREBCO andBSCCO Wiresat

CryogenicTemperature»,测试系统选择了 CLNＧ
UL型超轻引伸计,样品安装严格按照规范的条件

进行、冷却速度由杜瓦上升的速率控制,拉伸和卸载

的速率为１．７×１０－５到２．７×１０－４(s－１)之间．实验获

得了其中５种带材样品(除 Theva带材样品)的应

力应变曲线,计算出弹性模量和０．２％塑性延伸强

度,并进行了相对不确定度的计算．结果显示,按照

相同测试条件下,相对标准不确定度较小,测试结果

具有高可信度．
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【Abstract】　MechanicalpropertiesofHTStapeshaveimportantinfluenceontheirpracticalapplicationsat７７K．

IEC/TC９０WG５hasorganizedaninternationalroundrobintest(RRT)formechanicalpropertiesat７７Konfive

typesofREBCOtapesandoneBSCCOtapes．９internationalresearchinstitutionsandHTStapesuppliersintotal

participatethisRRTat２０１６,whereShanghaiSuperconductorsCo．istheonlyinstitutioninChina．Bythebeginning
of２０１７,wecarriedoutmorethan２０timestensiletestsontheseHTStapes．Accordingtothe«GuidelineofRRT

forTensileTestonPracticalREBCOandBSCCO WiresatCryogenicTemperature»providedbyKarlsruheInstitute

ofTechnology (KIT),specifictestingconditionsaredetermined,includingtheselectionofextensimeter,the

specimenmounting,thespecimencoolingmode,therateofloadingandunloading,etc．ThenstressＧstraincurves

wereplotted,andthemodulusofelasticityand０．２％ proofstrengthofeachtapewerecalculated,suchasE０,Eu,

Rp０．２－０,Rp０．２－u．Thestudiesshowthatfollowingthespecifictestingprocedure,thereproducibilityofstressＧstrain

curvesishigh,andthemodulusofelasticityand０．２％ proofstrengthhaveasmallrelativestandarduncertainty,

whichprovideanimportantexperimentalreferencefortheestablishmentofinternationalstandard．

Keywords:HTStape,tensiletestat７７K,modulusofelasticity,０．２％ proofstrength,relativestandarduncertainty
PACS: ７４６０,７４９０,０２９０
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