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【摘要】 国内重离子加速器(HIAF)磁体服役在高速脉冲电流下,要求超导磁体用超导线具有较低的损耗,并具有

高的临界电流,针对磁体的设计要求,本文研制了两种新型结构的NbTi/Cu0.5Mn超导线,通过两次组装、冷拉拔

获得了线径Φ0.8mm、12960芯和10800芯、铜比2.0、芯丝小于5μm的高临界电流、低损耗超导线,系统研究了两

种新型结构超导线的截面形貌、芯丝形貌、磁滞损耗及不同时效热处理次数超导线的临界电流密度(Jc)和n值,最
后获得了线材芯丝直径和磁滞损耗的变化关系.研究结果表明,两种线材经过二次组装、挤压和冷拉拔后,单个亚

组元成型良好,芯丝变形粗细均匀,尺寸大约4μm.随着时效热处理次数由3次增加到5次,线材芯丝表面有颗粒

状的CuTi化合物生成,且5T、4.2K下临界电流密度由2295A/mm2增加到2958A/mm2,不同时效热处理次数

的线材n值大小介于30~60之间,表明芯丝整体变形均匀.线径Φ0.8mm、12960芯和10800芯线材在4.2K、

±3T下的磁滞损耗分别为35.5mJ/cm3、42.8mJ/cm3,随着线材芯丝直径由4.6μm减小至2.8μm,磁滞损耗由

42.8mJ/cm3降低至17.3mJ/cm3.最后,通过优化工艺后获得了Jc(5T、4.2K)为2958A/mm2,Qh(4.2K,

±3T)为37.5mJ/cm3的千米级NbTi/Cu0.5Mn超导长线,并可实现批量化生产.
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【Abstract】 InviewofthedesignrequirementsofthelowlosseswiresforHighIntensityHeavy-IonAccelerator
Facility(HIAF)magnets,thetwonewtypesofNbTi/Cu0.5Mnsuperconductingwireswithhighcriticalcurrent
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andlowlossesweredeveloped.Theresearchresultshows,thefilamentoftheNbTi/Cu0.5Mnsuperconducting
wirewithfilamentsof12960and10080haveauniformthicknessandasizeofabout4μmwhichwerefabricatedby
doublestackingmethod.Whentheagingtimeincreasesfrom3to5,thecriticalcurrentdensityincreasesfrom2295
to2958A/mm2at5T&4.2K.The‘n’valuewithdifferentagingtimesarebetween30and60underdifferent
magneticfields.Thisindicatsthattheoveralldeformationofthefilamentsareuniform.Thehysteresislossofthe
12960and10800filamentsare35.5mJ/cm3and42.8mJ/cm3at±3T&4.2KwhichthewirediameterisΦ0.8
mm.Meanwhile,whenthediameterofNbTifilamentreducesfrom4.6to2.8μm,thehysteresislossesreduces
from42.8to17.3J/cm3at±3T&4.2K.Aftertheprocessoptimization,theNbTi/Cu0.5Mnsuperconducting
wirewiththecriticalcurrentdensityof2958A/mm2at5T&4.2K,withthehysteresisof37.5J/cm3at
±3T&4.2K,withthelengthmorethan1000mperpiece,wasachievedinmassproduction.
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1 引  言

随着国内重离子加速器项目(HIAF)的启

动[1-2],相应的一系列配套设施陆续处于设计及研发

阶段,其中主要的核心器件之一超导磁体对NbTi
超导线提出了高的要求,由于该磁体服役在高速脉

冲电流下,采用常规NbTi/Cu超导线绕制的磁体,
在交变的磁场下超导线损耗较高,能量损失较大,不
但影响磁体的稳定性,而且液氦消耗较多.因此,降
低NbTi超导线的交流损耗并同时提高临界电流将

是研发的重点.交流损耗包括超导线磁滞损耗、基体

涡流损耗、自场损耗及其它附加损耗[3].为了降低

NbTi超导线的损耗,各国均在损耗理论、超导线结

构设计及磁体的设计做了一系列研究.在德国

FAIR项目配套的SIS100和SIS300磁体的设计

中,要求NbTi超导线有较低的损耗,并具有较高的

临界电流密度,G.P.Vedernikov等人[4,5]采用常

温电阻较大的Cu5Ni合金基体获得了芯丝3~4

μm、铜比1.8、线径Φ0.65mm的NbTi超导线,经
过扭绞之后,Jc 在4.2K、5T下为2700A/mm2.
在国内,随着HIAF项目的启动,近代物理研究所

对NbTi超导线提出了新的要求,因此在不降低其

Jc 的前提下,尽可能去减小超导线的扭绞节距,降
低涡流损耗,同时为了保证较小的磁滞损耗,芯丝尽

可能细芯化.
本文以新型高电阻材料Cu0.5Mn合金为基

体,制备了两种新型结构的NbTi超导线材,系统分

析了两种新型结构超导线的截面形貌、芯丝形貌、磁
滞损耗及不同时效热处理次数下的临界电流密度和

n值.此外,还研究了芯丝直径和磁滞损耗的变化

关系.

2 实验方法

两种新型结构的NbTi超导线的整个加工过程

均在西部超导材料科技股份有限公司完成,采用两

次组装、冷拉伸的方法获得了12960芯和10800芯、
线径 Φ0.8mm 的超导线.首先将360支 NbTi/

Cu0.5Mn单芯棒整齐的排列在无氧铜内,通过热等

静压、热挤压和冷加工获得不同规格的复合棒,然后

将36支和30支复合棒分别整齐排列在无氧铜管内

进行二次组装,将线材冷拉伸至Φ0.8mm,在冷拉

伸过程中进行不同次数时效热处理,线材扭矩

为9~11mm,最终将线材在210~250℃进行退

火,表1为两种超导线的结构设计参数.
表1 NbTi/Cu0.5Mn超导线结构设计

设计参数 设计1 设计2

线径/mm Φ0.8 Φ0.8

芯丝直径/μm 4.1 4.4

铜比 2.0 2.0

芯数 12960 10800

S/D 0.165 0.157

  样品的截面形貌在金相显微镜上完成,芯丝形

貌在JASTEC6460扫描电镜上完成.截取1.5m长

样品进行2~5T、4.22K下的临界电流Ic 测试,临
界电流判断标准为 E= 0.1μV/cm;根据IEC
61788-13标准,样品在宁波材料研究所VSM上进

行磁滞损耗测试,测试磁场为±3T.

3 结果与讨论

3.1 线材截面和芯丝形貌分析

两种新型结构NbTi超导线的截面形貌如图1
所示,(a)和(b)分别为线径0.8mm、12960芯截面

形貌及单个亚组元形貌,(c)和(d)为线径0.8mm、

10800芯截面形貌及单个亚组元形貌,两支复合线

经过二次组装冷拉拔后,亚组元整体分布均匀,芯丝

变形良好,单个亚组元成型良好,六边形形貌棱角分

明,清晰可见.

图1 12960芯(360×36)、10800芯(360×36)NbTi/Cu0.5Mn超导线截面形貌
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  图2为两种新型结构NbTi超导线的不同放大

倍数下的芯丝SEM照片,(a)、(b)和(c)、(d)分别

为12960芯、10800芯线材2000倍和5000倍下的

芯丝形貌.4次时效热处理后,线材成型后芯丝表面

整体光滑平整,粗细均匀,无香肠状形貌,芯丝尺寸

约4μm.随着时效热处理次数的增加至5次,芯丝

表面有颗粒状的CuTi化合物生成.

图2 12960芯、10800芯NbTi/Cu0.5Mn超导线不同放大倍数下芯丝形貌

3.2 不同时效热处理次数线材低温性能分析

图3(a)、(b)和(c)、(d)所示分别为10800芯和

12960芯线材临界电流密度和n值与时效热处理次

数的变化关系,随时效热处理次数由3次增加至5
次,10800芯线材Jc(4.2K,5T)由2295A/mm2

提高到2958A/mm2,12960芯线材Jc(4.2K,5T)

由2493A/mm2提高到2781A/mm2,当时效热处

理次数为5次时,两支线材均具有最高的Jc.两支

线材不同时效热处理次数的n 值在5T下均介于

30~60之间,表明两种类型的线材芯丝整体变形良

好,芯丝分布均匀.

图3 10800芯、12960芯NbTi/Cu0.5Mn超导线Jc 和n值与时效次数变化关系

3.3 线材磁滞损耗性能分析

图4(a)和(b)分别为10800芯和12960芯线材在

4.2K、±3T下的M-H 曲线图,从图可以看出两种

新型结构的Cu0.5Mn基NbTi超导线材在外加磁场
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为3T下,M-H 曲线仍没有闭合,表现出良好的抗磁

性.通过拟合M-H 曲线面积和理论计算,获得了两支

线材±3T下的磁滞损耗Qh.10800芯和12960芯线

材的Qh分别为42.8mJ/cm3和35.5mJ/cm3.

图4 10800芯、12960芯NbTi/Cu0.5Mn超导线M-H 曲线图

  将两种新型结构的Cu0.5Mn基NbTi超导线

材拉伸至不同规格,获得了不同芯丝直径Cu0.5Mn
基NbTi超导线材,对其进行磁滞损耗测试,获得了

线材芯丝直径和磁滞损耗的变化关系,如图5所示,
随着线材芯丝直径的减小,Qh逐渐降低,当线材芯

丝直径由4.6μm减小到2.6μm时,磁滞损耗由

42.8mJ/cm3降低至17.3mJ/cm3,因此,通过减小

线材的芯丝直径,可有效降低线材的磁滞损耗.

图5 线材芯丝直径和磁滞损耗的变化关系

4 结  论

本文设计了两种新型结构的 Cu0.5Mn基

NbTi超导线材,获得了千米级12960芯和10800芯

的高临界电流、低损耗超导线材,研究结果表明,随
着时效热处理次数由3次增加到5次,5T、4.2K
下临界电流密度由2295A/mm2 增加到2958A/

mm2,不同时效热处理次数的线材n值大小介于30
~60之间,表明芯丝整体变形均匀.线径 Φ0.8
mm、12960芯和10800芯线材在4.2K、±3T下的

磁滞损耗分别为35.5mJ/cm3、42.8mJ/cm3,随着

线材芯丝直径由4.6μm减小至2.6μm,磁滞损耗

由42.8mJ/cm3降低至17.3mJ/cm3.通过优化工

艺后获得了Jc(5T、4.2K)为2958A/mm2,Qh
(4.2K,±3T)为37.5mJ/cm3的千米级 NbTi/

Cu0.5Mn超导长线,并可实现批量化生产.
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