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【摘要】 研究了不同环氧树脂厚度浸渍的ReBCO高温超导带材的最小失超能(MQE)和失超传播速度(NZPV),

分析了不同环氧树脂厚度对ReBCO高温超导带材的最小失超能和失超传播速度随归一化传输电流的关系.结果

表明,ReBCO高温超导带材的最小失超能随环氧树脂厚度的增加变化很小;ReBCO高温超导带材的失超传播速度

随着环氧树脂厚度的增加而增大.
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【Abstract】 Theminimumquenchenergy(MQE)andnormalzonepropagationvelocity(NZPV)ofReBCOcoated

conductorunderdifferentthicknessofepoxyhavebeenmeasuredunderliquidnitrogen,andtheinfluenceofdifferent

thicknessofepoxyfortheMQEandNZPVofReBCObetweenthenormalizedtransmissioncurrentareinvestigated.

TheresultsshowthattheminimumquenchenergyofReBCOchangeslittlewiththeincreaseofthethicknessofthe

epoxy,thenormalzonepropagationvelocityofReBCOincreaseswiththeincreaseofthethicknessoftheepoxy.
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1 引  言

近年来,随着二代REBCO高温超导带材性能

的不断提升,高温超导带材在超导电机、超导储能以

及粒子加速器磁体等超导电力设备中的应用也越来

越广泛[1-3].然而这些电力设备在系统中并网运行

时,不可避免地会遇到各种突发故障如系统短路等,
这有可能会导致高温超导带材失超,从而严重影响

超导设备运行稳定性.在设计出有效的失超保护方

案之前,需要对高温超导带材的失超传播特性进行

深入了解.李金成等人对 YBCO涂层导体的交、直
流失 超 传 播 特 性 进 行 了 研 究[4],刘 大 千 等 人 对

YBCO带材及其绕成的线圈进行了失超传播特性

分析[5],FeiLiang等人研究了涂层导体的不均匀性

对失超传播特性的影响[6],YangP等人对非均匀性

ReBCO涂层导体的失超传播特性进行了实验和数

值仿真研究[7],为失超检测和保护设计提供了理论

依据,郑遥路等人建立了YBCO带材失超传播的二

维计算模型,使失超传播过程在数值分析上更加直

观地展现[8],LiyuanLiu等人在固氮冷却和传导冷

却两种方式下对高温超导带材的失超传播速度和最

小失超能进行了测量并进行了比较[9].在这些研究

中,高温超导带材的最小失超能(MQE)和失超传播

速度(NZPV)是最重要的两个性能参数.这两个参

数主要由工作温度、工作电流、工作磁场以及稳定层

厚度的影响[10-12].高温超导带材绕制成高温超导线

圈的过程中,通常需要绝缘且需对其进行环氧树脂

浸渍固化,以增强超导线圈的机械稳定性,并增加其

在传导冷却过程中的冷却效率[13].已有文献研究了

不同环氧树脂材料对高温超导带材的失超传播特性

的影响,结果表明热导率高的环氧材料能提高线圈

热稳定性[14].此外,虽有文献报道了环氧浸渍厚度

对高温超导带材载流性能衰减的影响[15],但环氧厚

度对高温超导带材失超传播速度的影响少见报道.
因此,本文拟通过实验手段研究不同环氧浸渍

厚度下高温超导带材的失超传播特性,并根据推导

的失超传播速度与传输电流和环氧树脂厚度的关系

式结构拟合出公式.实验中环氧浸渍厚度分别为2,

4,6,8,15mm,首先测试不同环氧厚度环氧对高温

超导带材载流性能的影响;其次研究了不同环氧厚

度对高温超导带材的最小失超能(MQE)和失超传

播速度(NZPV)的影响.

2 理论推导

假设热参数与温度无关,根据文献[12]可知带

材失超时的失超传播速度一般表达式:

v=J ρnkn

γCnγCs Tc -Tb  
(1)

式中,γCn 、γCs 、kn 、ks 、Tn 、Ts 分别是基底、超
导层的体热容、热导率及温度,ρn 为基底电阻率,J
是传输电流密度.在发生失超传播时,环氧浸渍下的

带材其失超传播产生的热量耗散效率降低,导致带

材温升所需的热量减少,相当于 Cn 、Cs 中引入了

等效热容 Ce ,因此,环氧浸渍下的带材失超传播速

度表达式为:

v=J ρnkn

γ(Cn -Ce)γ(Cs -Ce)Tc -Tb  
(2)

  由上式可知,假设环氧浸渍下带材的热参数与

温度无关,当等效热容 Ce 增大时,带材的失超传播

速度增大;当传输电流密度增大时,带材的失超传播

速度也增大.假设环氧树脂厚度与等效热容是线性

关系,则失超传播速度与传输电流I 和环氧树脂厚

度dex 有如下关系:

v=I
A

Bd2
ex +Cdex +D +E (3)

其中A、B、C、D、E为关系式的系数.
根据文献[16]可知最小失超能的表达式为:

MQE=Ct×ΔT×
2kΔT
J2ρ

(4)

式中 Ct 为超导体比热,k 为超导体的热导率,ρ为

超导体正常态电阻率,J 是传输电流密度,ΔT 为初

始失超温度与初始温度的差.在未发生失超传播时,
环氧浸渍的带材表面几乎无热量囤积,加热器产生

的热量几乎都被带材吸收,因此对于等效比热容的

引入可以忽略不计,最小失超能几乎不变.

3 实  验

3.1 实验样品的选用

本实验所用的高温超导带材是SuperPower公

司生产的型号为SCS4050的高温超导带材,所使用

的环氧浸渍材料为Stycast2850FT.带材和环氧的

具体参数如表1所示.
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表1 实验用带材和环氧参数

实验样品 ReBCO 环氧树脂 Stycast2850FT

生产公司 SuperPower 催化剂 24LV

带材宽度/mm 4 固化温度 室温

带材厚度/mm 0.1 固化时间/hr 8~16

铜层热导率/(W·m-1·K-1) 401 热导率/(W·m-1·K-1) 1.01

临界电流最小值/A 100 热收缩系数/(10-6m/m/K) -111.5

3.2 实验装置

实验所用装置原理图如图1(a)所示,分别是为

样品供电的直流电源,为加热器供电的直流电源,纳
伏表,数据采集/切换单元,主机显示屏以及杜瓦,当
直流源为样品供电时,纳伏表1将带材的电压数据

传送至电脑终端,用于电压判断,使直流源及时断路

保护样品,通过数据采集/切换单元和纳伏表2将样

品各通道的电压数据传送至电脑终端,通过电脑终

端对数据进行计算分析.图1(b)所示为样品原理

图,图1(c)为样品实际图,样品放置于环氧板上,并
通过两个铜引出端与直流电源的供电引线相连,样
品表面焊接五根电压引线用于电压数据的采集,其
中V1 与V2 之间放置加热器,加热器为电阻丝(Ni-
Cr)通过实验所用的环氧树脂(Stycast2850FT)一
起固化在带材表面的装置,加热器的电阻约3.36欧

姆左右,环氧树脂固化长度为3cm,宽度为0.8cm,
并在每次试验增加厚度的同时保持不变.V2,V3,

V4,V5 相邻两个电压引线之间的间距是0.5cm,

V1 与V2 之间的间距为1cm,V1 与V2 的间距稍大

是为了有充足的空间放置加热器,不让加热器与电

压引线焊接点相触碰,因为加热器的热量可能会使

焊锡融化导致电压引线不能有效接触带材,引起电

压采集的误差.实验将V1 与V5 之间的电压值作为

失超的判据,当电压升高到预设的电压阈值时,判断

为带材实验区域已经完全失超,为样品供电的直流

电源自动切断供电.实验样品放置于杜瓦中进行试

验,每 次 试 验 在 传 输 电 流 It= 0.6Ic,0.7Ic,

0.8Ic,0.9Ic 进行失超数据的采集和记录,在一次

试验结束之后,增加环氧树脂的厚度,重新采集和

记录.

图1 实验装置图
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4 试验结果与分析

图2 不同环氧树脂厚度下的带材临界电流

4.1 环氧树脂厚度对临界电流的影响

在每次增加环氧厚度进行失超试验之前,首先

对高温超导带材临界电流进行了测试,临界电流的

判定阈值为V15=2.5 �V.图2为不同环氧树脂厚

度下的带材临界电流.从图中可知,在不同环氧树脂

厚度下,带材的临界电流都为维持在120A左右,其
最大误差在0.42%以内,说明环氧树脂厚度的增加

对带材临界电流的影响可以忽略不计.其原因是环

氧降温时为自由热收缩,对带材产生的热应力较小,
不会造成带材载流性能衰减.这也保证了不同环氧

厚度下载流性能的一致性,从而提高了实验数据的

可靠性.

4.2 环氧厚度对高温超导最小失超能的影响

通过直流源设定电压输出对加热器施加脉冲,

记录刚好使带材发生失超时的电压值 U,并通过公

式(3~4)得到该次失超试验的最小失超能.

Q=
U2

R
(5)

  图3(a)为不同环氧树脂厚度下高温超导带材

的 MQE随归一化传输电流变化的关系.由图可知,

在环氧厚度为2~15mm变化时,带材的 MQE从

0.8815J到0.4144J变化.在同一环氧树脂厚度

下,MQE随归一化传输电流的增大而减小,其原因

为当传输电流越接近临界电流时,其电流裕度越小,

带材越不稳定,使其失超需要的能量越少.图3(b)

为不同归一化传输电流下带材的 MQE随环氧树脂

厚度变化的关系.在同一归一化传输电流下,随着环

氧树脂厚度的增加,MQE几乎不变.其原因为高温

超导带材的热导率远大于环氧树脂的热导率(如表

1所示),加热器产生的热量绝大部分都被带材吸

收,又因为环氧树脂厚度改变对临界电流的影响几

乎可以忽略不计,因此 MQE几乎不随着环氧树脂

厚度的改变而改变.

图3 ReBCO带材的最小失超能(MQE)

4.3 环氧厚度对高温超导失超传播速度的影响

图4为不同环氧树脂厚度下,带材电压随着失

超传播的变化曲线(传输电流It=0.6Ic).当电压引

线V1 和V5 达到电压阈值Vm=30mV时,直流源

立即断电以防止温度过高对带材造成永久性损坏.
失超传播速度V 为:

V=
L
Δt

(6)

其中L 为两条电压曲线之间的距离,时间间隔Δt
定义为失超后带材的正常区域从一条电压引线传播

到临近的一条所需时间.为了计算Δt,需选择参考

电压Vref,且需选择两条电压曲线相互平行的部分

·1200·

Low.Temp.Phys.Lett.42,0017(2020)



进行计算.因此,图4(a)~(e)均选取第三和第四电

压通道对应的V34 和V45 两条电压曲线,参考电压

Vref=3mV,距离L=0.5cm.按如上步骤,图4中

(a)~(e)所对应环氧树脂厚度下的 NZPV分别为

0.4219cm/s,0.5073cm/s,0.515cm/s,0.609cm/s,

0.725cm/s.

图4 0.6Ic 下最小失超传播速度计算

图5 最小失超传播速度(NZPV)
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  图5(a)为不同环氧树脂厚度下高温超导带材

的NZPV随归一化传输电流变化的关系.由图可

知,当环氧厚度在2~15mm变化时,带材的NZPV
从0.4219cm/s到2.512cm/s变化.在同一环氧树

脂厚度下,NZPV随归一化传输电流的增大而增大.
图5(b)为不同归一化传输电流下带材的NZPV随

环氧树脂厚度变化的关系.由图可知,在同一归一化

传输电流下,随着环氧树脂厚度的增加,NZPV也随

之增大.
带材失超过程中产生的热量通过带材和环氧进

行传导.导热热阻公式为:

R=
d

k×s
(7)

其中d 为材料厚度,s为材料截面积,k 为材料热导

率.由公式可知,高温超导带材各参数不变,因此热

阻不变;随着环氧树脂厚度dex 增加,其热阻Rex 也

增大,因此沿着带材传播的热量越多,其 NZPV也

越大.
根据式(3-3)的关系式结构,拟合得到失超传

播速度与传输电流和环氧树脂厚度的关系式为:

v=I
2.89653×10-4

5.6991×105d2
ex -2.65418×104dex +1.29724×103

-0.03134 (8)

式中失超传播速度的单位是 m/s,传输电流单位为

A,环氧树脂厚度单位为m.拟合曲线与实验数据对

比图如图6所示,由图可知,实验数据基本处于拟合

曲线的附近,拟合效果较好.

图6 拟合曲线与实验数据对比图

  

5 结  论

本文实验测试了不同环氧树脂厚度下 YBCO
高温超导带材的失超传播特性,并通过拟合,初步得

到了失超传播速度与传输电流和环氧树脂厚度的关

系式.结果表明:
(1)不同环氧树脂厚度对ReBCO高温超导带

材的最小失超能(MQE)没有影响,因为ReBCO高

温超导带材的热导率远大于环氧树脂,加热器的热

量几乎都被带材吸收,且临界电流不变,因此最小失

超能也不变.

(2)不同环氧树脂厚度对最小失超传播速度

(NZPV)有影响,随着环氧树脂厚度增加,同一带材

在同一传输电流下的最小失超传播速度(NZPV)增
大,这是因为带材表面热量的散热途径上的热阻随

着环氧树脂厚度的增加而增大,带材热量散发效率

减小,加剧带材的不稳定性,NZPV增大.
随着环氧厚度增加,其热阻也增加,环氧浸渍下

带材的热稳定性随之降低.因此,高温超导线圈环氧

浸渍过程中,在保证其机械稳定性的同时,尽量减少

浸渍过程中环氧的厚度,以保证线圈足够的热稳

定性.
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