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【摘要】　研究了两种磁悬浮系统组态中圆台形辅助永磁体厚度对高温超导体捕获磁场和超导磁悬浮力的影响．结

果表明,圆台形辅助永磁体的下表面和 GdBCO超导体上表面同处在一个水平面上,磁化用圆台形辅助永磁体的厚

度 H 从５mm 增加到４５mm 时,超导体捕获磁场和磁悬浮力与圆台形辅助永磁体的厚度直接相关．(１)当圆台形辅

助永磁体的北极垂直向上且用液氮冷却后移除辅助永磁体时,最大磁悬浮力从２１．８N 增大到２６．５N,再减小到

２２．９N;(２)当圆台形辅助永磁体的北极垂直向下且用液氮冷却后移除辅助永磁体时,最大磁悬浮力从２０．５N减小

到１１．９N ,再增加到２０．４N;(３)两种磁悬浮系统组态中最大磁悬浮力不一致,与零场冷情况下的最大磁悬浮力

１４．６N也不同．在超导磁悬浮应用系统设计中,只有科学选择辅助永磁体形状和尺寸,合理设计组合方式,才能获得

较强的磁场强度,提高超导磁悬浮力特性,该结果对促进高温超导体的实际应用具有重要的指导作用．
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【Abstract】　Ithasbeeninvestigatedthattheinfluenceoftwoconfigurationsindifferentthicknessofconical

auxiliarypermanentmagnetsofsingledomainGdBCObulkcapturefieldandsuperconductingmagneticlevitation

forceresults．WefoundthatthedownwardsurfaceofauxiliarypermanentmagnetanduppersurfaceofbulkGdBCO

maintainatthesamelevel,withthethicknessofHpermanentmagnetassistedmagnetizationincreasedfrom５mm

to４５mm,thethicknessofsuperconductingmagneticsuspensionforceandtheauxiliarypermanentmagnetsare

closelyrelated(suchasZ＝２mm):(１)whentheroundtableauxiliarypermanentmagnetpoleNverticalandfield

coolingafterremovingtheauxiliarypermanentmagnet,thelargestsuperconductingmagneticforcefirstincreases

from２１．８ Nto２６．５ N,andthenreducedto２２．９ N;whentheauxiliarypermanentmagnetNisverticaland

downwardandremovetheauxiliaryfieldaftercoolingThepermanentmagnet,thelargestsuperconductingmagnetic
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forcefirstdecreasesfrom２０．５Nto１１．９N,andthenincreasedto２０．４N;(２)thetwolargestsuperconducting
magneticlevitationforceconfigurationisnotequal,andthelargestinthezerofieldcoolingsuperconducting
magneticlevitationforceunder１４．６different．Theseresultsindicatethatinthesuperconductingmagneticsystem

designshouldbeusedonly,thescientificselectionoftheauxiliarypermanentmagnetshapeandsize,reasonable

designandcombinationofHTS magnet,applicationofanexternalmagneticfieldcangethighandcapturethe

strengthofthemagneticfield,effectivelyimprovethesuperconductingmagneticlevitationforcecharacteristics,the

resulthasaguidingroleinpromotingthepracticalapplicationofthesuperconductor．
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１　引　　言

高温超导材料因具有抗磁特性,在应用外磁场

中可提供较大的磁悬浮力和良好的自稳定悬浮,使
得其在超导磁悬浮轴承系统[１,２]、超导电子计算机、
超导储能飞轮系统[３,４]、高温超导器件、超导电磁发

射系统[５]、超导电机、地震隔离器[６]、磁悬浮风力发

电、高 温 超 导 磁 悬 浮 系 统 和 超 导 磁 悬 浮 列 车 系

统[７,８]等领域得到广泛的应用．在实际应用中,如何

有效提高永磁体和超导体之间的磁悬浮力特性显得

尤为重要,永磁体和超导体之间的磁悬浮力主要与

所用永磁体的磁场强度[９]、磁场分布[１０Ｇ１３]、超导块

材的厚度[１４,１５]、半径[１６]、冷却温度、晶粒取向[１７]、冷
却高度、磁化程度[１８,１９]、磁化方式[２０]等密切相关．而
磁场强度及其分布依赖于永磁体设计、大小、形状和

组合形式等．文献[２１]研究了方形永磁体的不同组

态对超导磁悬浮力特性的影响,文献[２２]通过计算

系统分析和研究了组合条状磁体及间距对磁悬浮力

的影响,文献[２３]通过实验系统研究了长条形永磁

体的组合形式对超导块材磁悬浮力的影响．结果表

明,超导磁悬浮力与磁体的组态形式、组合方式以及

磁体间的间距紧密相关,文献[２４,２５]研究了在永磁

体的辅助下超导磁悬浮系统中磁悬浮力特性,文献

[２６]研究了不同场冷下超导块材力特性,结果表明,
永磁体的辅助方式、引入机制、磁体的结构布局、尺
寸大小、辅助磁体对块材的磁化模式和捕获磁场是

决定磁悬浮力大小的重要因素．文献[２７]通过实验

研究了方形辅助永磁体对超导块材的磁化方式对超

导磁悬浮力和捕获磁场分布的影响．结果表明,辅助

磁体沿水平方向不同位置磁化时,超导块材所捕获

磁场分布呈非轴对称,水平方向不同位置处块材捕

获磁场强度大小也不断变化,导致磁悬浮力大小也

在变化．而就块材捕获磁场和磁悬浮力受圆台形辅

助永磁体磁化方式影响方面的研究尚无报道．超导

磁悬浮力实验研究表明[２８Ｇ３０],超导块材的磁悬浮力

的衰减与工作时间相关,系统工作时的悬浮间距与

所承载负载的重量有关,随着载荷的增加悬浮间距

减小,但当移除外负载时,系统无法恢复到原始状态

(悬浮高度),很大程度上限制了块材的应用．研究表

明,磁体和磁体之间的相互作用力强、刚度大[３１],但
一个稳定的磁悬浮系统无法实现;永磁体与超导块

材之间的相互磁悬浮作用力较大,因磁场穿过超导

材料时产生的磁通钉扎作用使磁悬浮系统具有很好

的稳定性[２２],但磁悬浮刚度较差．为了充分利用超

导块材良好的自稳定磁悬浮性能以及磁体间较大的

磁悬浮作用力和良好的刚性,通过对圆柱形永磁体

和圆台形辅助永磁体对超导块材磁化后超导磁悬浮

力的实验测量,研究了两种磁悬浮系统组态中圆台

形辅助永磁体的厚度对超导块材捕获磁场和超导磁

悬浮力大小的影响规律．并取得了良好的实验效果．
这对进一步促进超导体的实际应用具有一定的指导

意义．

２　实　　验

实验 所 用 的 圆 柱 形 永 磁 体 (PM１)厚 度 为

４５mm、直径为２０mm,表面中心最大磁场约０．５
T,圆台形辅助永磁体(PM２)是由厚度均为５mm,
直径相差４mm、２mm 不等的圆柱形永磁体堆叠而

成,保持底部 D 为３０mm 不变,取厚度 H 分别为

５mm、１５ mm、２０ mm、２５ mm、３５ mm、４０ mm、

４５mm,对 应 的 上 表 面 直 径 d 分 别 为 ３０ mm、

２６mm、２２mm、１４mm、１０mm、８mm 和６mm,所
用的超导块材(厚度为３mm、直径为２０mm)是从

超导块材[３２]上切割下来,我们利用该超导块材样品

和这两种类型的永磁体设计了４种实验测量方案,
如图１(a)、(b)、(c)、(d)所示,其中图１(a)、(b)分别

为在液氮温度下圆台形辅助永磁体PM２的北极垂

直向上 PM２↑－HTSC 和 PM２的北极垂直向下

PM２↓－HTSC对 GdBCO超导块材进行磁化的两

种组 态 方 式,磁 化 后 超 导 块 材 就 变 成 超 导 磁 体

(SCPM),与 两 种 磁 化 组 态 对 应 的 超 导 磁 体

(SCPMs)分别为 SCPM↑和 SCPM↓,在磁化时

PM２的下表面和超导块材的上表面同处在一个水

平面上,PM２在 GdBCO 超导块材上表面中心轴位

置;图１(c)、(d)分别为在图１(a)中超导块材通过磁

化并移掉PM２后圆柱形永磁体(PM１)与超导磁体

SCPM↑组成的PM１↓－SCPM↑,图１(b)中超导

块材通过磁化并移掉PM２后圆柱形永磁体(PM１)
与超导磁体SCPM↓组成的PM１↓－SCPM↓４种

实验测试方案,箭头表示磁化方向,我们利用实验室

三维空间磁场及磁力测试系统[３３],对图１(c)、(d)两
种情况下的磁悬浮力进行了测量．

３　结果与讨论

图２ 为 圆 台 形 辅 助 永 磁 体 厚 度 H 分 别 为
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　　(a)和(b)为两种组态方式下磁化示意图;(c)和(d)为两种组

态方式下磁悬浮力测量示意图．

图１　永磁体和超导块材在两种组态方式下

磁化和磁悬浮力测量示意图

５mm、１５ mm、２０ mm、２５ mm、３５ mm、４０ mm、

４５mm时,距磁体上表面(h＝２mm)处沿直径d方

向磁场强度垂直分量随横向位移(BZＧX)的变化关

系曲线,从图中可清楚看出,磁场强度垂直分量与辅

助永磁体厚度有着密切关系,不同厚度下磁场强度

大小 和 磁 场 分 布 存 在 差 异,随 着 磁 体 的 厚 度 从

５mm 增加到４５mm,磁场强度先增大后减小,最大

值从０．２８T增加到０．５４T,再减小到０．２５T,这些

最大值都是在x＝０mm 处获得的,最大磁场强度

的峰值在辅助永磁体厚度 H＝２５mm(对应上表面

直径d＝１４mm)所获得．
图３为超导块材用不同厚度的圆台形辅助永磁

体在轴对称情况下被磁化后PM１↓－SCPM↑组态

方式中超导磁悬浮力随悬浮间距的变化关系曲线．
图中曲线表明,在PM１↓－SCPM↑组态方式中辅

助永磁体不同厚度下超导磁悬浮力不同,当 H 从

图２　辅助永磁体PM２上表面(h＝２mm)磁场强度

垂直分量与横向位移(BZＧX)之间的关系曲线

５mm增加到４５mm 时,磁悬浮力的最大值首先从

２１．８N增大到２６．５N,然后又减小到２２．９N,该值

不等于仅有圆柱形永磁体PM１和超导块材在零场

冷情况下的磁悬浮力(１４．７N)．通过合理的磁化超

导块材后,可提高磁悬浮力的大小,最大磁悬浮力峰

值是在磁化用圆台形辅助永磁体厚度 H＝２５mm
(对应上表面直径d＝１４mm)时获得的．

图３　PM１↓－SCPM↑组态方式中永磁体PM１和超导

磁体SCPM间磁悬浮力与悬浮间距之间的关系曲线

图４为超导块材用不同厚度的圆台形辅助永磁

体被磁化后PM１↓－SCPM↓组态中磁悬浮力随间

距的变化曲线．图中曲线表明,在PM１↓－SCPM↓
组态方式中辅助永磁体不同厚度下超导磁悬浮力同

样有很大变化,超导磁悬浮力特征与 PM１↓ －
SCPM↑ 组 态 方 式 中 有 着 明 显 的 不 同,当 H 从

５mm增 加 到 ４５ mm 时,磁 悬 浮 力 最 大 值 先 从

２０．５N减小到１１．９N,后又增大到２０．４N,该值不等

于仅有圆柱形永磁体PM１和超导块材在零场冷情
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况下的磁悬浮力(１４．７N)．通过合理的磁化超导块

材后,可提高磁悬浮力的大小,最大磁悬浮力的谷值

是在磁化用圆台形辅助永磁体厚度 H＝２５mm(对
应上表面直径d＝１４mm)时获得的．同时,可以看

出当PM１上升至４mm、１９mm 时,出现了明显的

吸引力,对比图３的PM１↓－SCPM↑组态方式,当

PM１上升至７mm、１９mm 时的吸引力,PM１↓－
SCPM↓组态方式吸引力明显大于PM１↓－SCPM
↑组态方式,分析可知,在场冷高度不变,PM１北极

垂直向下测量时,吸引力的大小与辅助永磁体的磁

化方式有关,当PM２为北极垂直向下磁化时,超导

块材内部磁场与外部的辅助永磁体磁场方向相同,
此时,对外表现出的吸引力较大,反之,PM２为北极

垂直向上磁化时,对外表现的吸引力较小．
通过合理的磁化超导块材后,可提高磁悬浮力

的大小,最大磁悬浮力的谷值是在磁化用圆台形辅

助永磁体厚度 H＝２５mm(对应上表面直径d＝１４
mm)时获得的．这表明,在PM１↓－SCPM↓组态方

式中磁悬浮力大小很难被提高．在零场冷情况下,

PM１和超导体间的磁悬浮力最大值为１４．７N．当超

导体被磁化为 SCPM↑和 SCPM↓两类超导磁体

后,在PM１↓－SCPM↑组态中最大磁悬浮力的峰

值为２６．５N,而PM１↓－SCPM↓组态中最大磁悬

浮力的谷值为１１．９N．这些变化与辅助磁体的形状、
厚度、块材被磁化的方式、磁体与块材间有效作用面

积、块材磁化时捕获的磁场强度和分布等直接相关．

图４　PM１↓－SCPM↓组态方式中永磁体PM１和超导

磁体SCPM间磁悬浮力与悬浮间距之间的关系曲线

为了解释两种组态中磁悬浮力存在的差别,我
们采用Lakeshore系列用于磁场测量的低温霍尔

探头,通过实验设计分别测量了磁体PM１和两个超

导磁体SCPM↑和SCPM↓上表面(h＝２mm)沿直

径捕获磁场强度垂直分量,图５为磁体PM１上表面

(h＝２mm)磁场强度垂直分量随横向位移(BZＧX)
的变化关系曲线,在实验测试中该磁场分布和磁场

强度始终保持不变．

图５　圆柱形永磁体PM１上表面(h＝２mm)磁场

强度垂直分量随横向位移(BZＧX)的变化关系曲线

图６为SCPM↑上表面(h＝２mm)处磁场强度

垂直分量随横向位移(BZＧX)之间的变化曲线．图中

曲线表明,SCPM↑的捕获磁场强度垂直分量(BZ)
均为正值,当磁化用圆台形辅助永磁体的厚度 H 从

５mm 增加到４５mm 时,超导块材的捕获磁场强度

先增大后减小,最大值从０．０８T 增加到０．１３T,再
减小到０．０７T,这些最大值都是在x＝０mm处获得

的,最大磁场强度的峰值在磁体厚度 H＝２５mm
(对应上表面直径d＝１４mm)所获得．在超导磁悬

浮力测量中,SCPM↑磁体与圆柱形永磁体PM１的

磁场平行且方向相反,导致在PM１↓－SCPM↑组

合系统中存在一个相斥的作用力．因而,在 PM１↓
－SCPM↑组合系统中总的磁悬浮力由 PM１的磁

场与超导块材内感应环流产生磁场间的相互作用力

和PM１的磁场与SCPM↑磁体磁场间的相互作用

力(斥力,由辅助永磁体厚度、磁场强度以及磁化时

有效作用面积共同决定)共同组成,除此,没有其它

相互间的作用力．图６表明,当磁化用圆台形辅助永

磁体的厚度 H 从５mm 增加到４５mm时,超导块材

捕获磁场强度的峰值和总强度先增大后减小,最大

的峰值Bz＝０．１３T,该捕获磁场由辅助永磁体厚度、
磁场强度以及磁化时辅助永磁体与超导块材间有效

作用面积等共同决定,对应于最大超导磁悬浮力峰

值获得时的辅助永磁体厚度 H＝２５mm,该结果与
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图２中磁化用辅助永磁体PM２上表面最大磁场强

度和图３中最大磁悬浮力结果相一致．

图６　超导磁体SCPM↑上表面(h＝２mm)磁场强度

垂直分量随横向位移(BZＧX)的变化关系曲线

图７为SCPM↓上表面(h＝２mm)磁场强度垂

直分量随横向位移(BZＧX)之间的变化曲线．从图中

可看出,SCPM↓磁体的捕获磁场强度垂直分量

(BZ)均为负值,且有一个谷值,在磁悬浮力实验测

量中,SCPM↓磁体的磁场与PM１磁体的磁场平行

且方向同向,这种作用力导致在PM１↓－SCPM↓
组合系统中产生一个相互吸引的作用力(吸引力),
因而,在PM１↓－SCPM↓组合系统中总磁悬浮力

由PM１磁体的磁场与超导块材内感应环流产生磁

场间的相互作用力和PM１磁体的磁场与SCPM↓
磁体磁场间的作用力(吸引力,由辅助永磁体厚度、
磁场强度以及磁化时有效作用面积共同决定)之和,
除此之外,不存在其它相互间的作用力．图７表明,
当磁化用圆台形辅助永磁体的厚度 H 从５mm 增

加到４５mm 时,超导块材捕获磁场强度谷值的绝对

值和总磁场强度先增大后减小,最大的谷值 Bz＝
－０．１３T,该捕获磁场由辅助永磁体厚度、磁场强度

以及磁化时辅助永磁体与超导块材间有效作用面积

等共同决定,对应于最大超导磁悬浮力峰值获得时

的辅助永磁体厚度 H＝２５mm,该结果与图２中磁

化用最大磁场强度和图４中最大磁悬浮力结果相

一致．
在圆柱形永磁体PM１和超导磁体SCPM 之间

图７　超导磁体SCPM↓上表面(h＝２mm)磁场强度

垂直分量随横向位移(BZＧX)的变化关系曲线

存在两个相互作用力,其中一个相互作用力是PM１

和超导块材间所固有的相互作用力,另一个附加的

相互作用力则是圆柱形永磁体 PM１和超导磁体

SCPM 捕获磁场间的相互作用力．因 PM１和 PM２
表面最大磁场强度远小于超导块材内感应环流所产

生的磁场强度．因此,可推断出超导块材在两种

SCPM↑和SCPM↓组态磁化后超导磁悬浮力变化

取决于 GdBCO 超导块材磁化用辅助永磁体厚度、
磁化方式、有效作用面积和磁化时捕获磁场强度和

磁场分布．在 PM１↓－SCPM↑和 PM１↓－SCPM
↓组合系统中磁悬浮力被增大或减小且增减的多少

取决于超导磁体SCPM 的捕获磁场强度和分布．

４　结　　论

通过对轴对称情况下磁化用辅助永磁体厚度对

GdBCO超导块材磁悬浮力和捕获磁场分布影响的

实验研究．结果表明,辅助永磁体厚度对磁悬浮力最

大值有着很大的影响,磁悬浮力最大值随着辅助永

磁体厚度变化而改变,变化原因主要来自磁体PM１
和超导磁体SCPM 捕获磁场间的相互作用力,超导

块材在两种SCPM↑和SCPM↓组态下的磁悬浮力

主要依赖于超导块材的磁化、捕获磁场强度和分布．
在两种组合系统中磁悬浮力增减的多少与超导磁体

SCPM 捕获磁场的强度和分布紧密相关．这些结果

表明,在实际磁悬浮应用系统设计中,通过科学合理

的磁化超导块材可调节超导磁悬浮力大小,从而提

高磁悬浮力特性．

３２
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