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第二代高温超导带材焊接及力学性能研究

张永军1†,孙佳阳1,胡宏伟1,陆齐1,3,刘志勇1,2,3,
鲁玉明1,2,3,郭艳群1,2,3,菅洪彬1,豆文芝1,2,3,蔡传兵1,2,3†

1.上海上创超导科技有限公司,上海201401;

2.上海大学物理系,上海200444;

3.上海市高温超导重点实验室,上海200444

收稿日期:2021-12-05;接收日期:2021-12-25

【摘要】 第二代高温超导已进入产业化初期,尽管单根带材长度已达千米量级,但由于千米级单根带材生产成品

率偏低以及大型超导装置对带材长度实际需求远超出单根长度制备能力,因此,焊接技术成为高温超导大规模应

用的关键技术之一.接头电阻及其力学性能是评估焊接接头的重要技术指标.本文提出了改进型接头和“隐形”接

头两种制作方法,并对其接头电阻以及力学性能进行了表征,同时与常规搭接接头进行了对比分析.结果发现,

(1)与常规搭接头相比,改进型和“隐形”接头的厚度分别降低了15%和36%,有效减小了焊接头处和原带材厚度

差异.(2)超导面-超导面焊接,获得接头电阻最小;接头电阻随接头长度的增加而减小,但幅度降低.(3)常规搭接

头、改进型和“隐形”焊接头均具有良好的轴向抗拉性能,通过扭转和8天液氮浸泡后,临界电流无衰退,电阻保持

一致.(4)改进型和“隐形”接头的临界弯曲直径(20mm)与原带材(非接头处)相当,通过卷对卷传输法测试时接头

无损伤,而常规搭接头的临界弯曲直径(40mm)大于原带材,在通过卷对卷测试时,接头出现开裂甚至断开现象.
根据具体应用场景,选择合适接头制作方式,对推动第二代高温超导产业化具有重要意义.
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【Abstract】 Atpresent,thesecond-generationhightemperaturesuperconductor(2G-HTS)hasenteredtheinitial

stageofindustrialization.Ontheonehand,eventhoughthelengthofitssinglepiecereachesupto100m,even

1000m,theyieldofproductionislowbecauseofcomplexproductionprocesses.Ontheotherhand,thepractical

demandforsinglepiecetapesfarexceedsitssinglepreparationcapacityinpreparationoflargesuperconducting

devices.Therefore,Weldingtechnologyhasbecomeoneofthekeytechnologiesforthelarge-scaleapplicationofthe

second-generationhightemperaturesuperconductor.Jointresistanceanditsmechanicalpropertiesareknownas
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importanttechnicalindexesforevaluating weldedjoints.Inthispaper,twokindsofjointsnewlydeveloped,

improvedjoint(2#-joint)and“invisible”joint(3#and4#-joint),wereprepared,andtheirjointresistanceand

mechanicalpropertieswerecharacterized.Whilethedifferencesbetweenthetwojointsaboveandconventionallap
weldingjoints(1#-lapjoint)wereanalyzed.Theresultsareasfollows.(1)Comparedwiththeconventionallap

joint,thethicknessoftheimprovedand"invisible"jointisreducedby15%and36%,respectively.Throughvisual

inspection,thedifferenceofthicknessbetweenthe"invisible"jointandthenon-jointisreducedandnot

distinguished,whicheffectivelyimprovestheprobabilityofmechanicaldamageinsubsequentapplication;(2)The

minimumjointresistanceisachievedforYBCOside-YBCOsidewielding.Forconventionalweldedjoints,whenthe

jointlengthislessthan2cm,thejointresistancedecreaseslinearlywiththejointlength;whenthejointlengthis>

2cm,thejointresistancedecreasesnonlinearlywiththejointlength;(3)Thetensilestrengthofconventionallap

joint,improvedjointand“invisible”jointatroomtemperatureisequivalenttothatofnon-jointtape.Allofthem

havegoodaxialtensileproperties.Aftertheexperimentoftorsionand8-dayliquid nitrogenimmersion,

superconductingperformancedidnotdeclineandthejointresistanceisconsistentwiththeinitialvalue(before

torsionandimmersion).(4)Thecriticalbendingdiameteroftheimprovedand"invisible"jointsis20mm,whichis

equivalenttothatofthenon-jointtape.Thecriticalbendingdiameteroftheconventionallapjointis40mm,whichis

twiceasmuchasthatofthenon-jointtape.Whentestedbyreel-to-reeltransportmethod,boththeimprovedand
“invisible”jointswerenotdamagedandtheconventionallapjointcracked.Theformershowsbetterbending

performancethanthelatter.Accordingtodifferentapplicationscenariosofsuperconductivity,selectingappropriate

jointstyleplaysanimportantroleinpromotingtheapplicationandindustrialdevelopmentofthesecond-generation

hightemperaturesuperconductor(2G-HTS).
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1 引  言

由于具有高临界转变温度(Tc)、高临界电流密

度(Jc)和高上临界磁场(Bc2)等优异特性[1-3],第二

代高温超导(2G-HTS)带材在电力输电、交通运输、
能源、医疗等[4-6]领域具有广泛的应用前景.
2G-HTS带材在制备工艺上采用外延生长技

术,其典型结构如图1所示,主要包括金属基带、缓
冲层、超导层和银保护层,以及根据具体应用场景和

需求,电镀铜稳定层和/或封装不同金属层.其中,基
带主要起机械支撑作用,缓冲层起阻隔金属原子扩

散至超导层和提供立方织构模板的作用,银层主要

起保护和失超分流作用,铜稳定层在增强带材强度

的同时,也增强了超导带材失超保护能力.

图1 2G-HTS带材的典型结构

第二代高温超导已进入产业化初期,其单根制

备能力达百米,甚至千米量级,但生产工序多且复

杂,从基带、缓冲层(包括Al2O3/Y2O3/MgO/LMO
层等)、超导层、Ag层到覆Cu层(包括电镀Cu和/
或封装金属稳定层)的生产,且前道工序为后道工序

基础,一道工序出现问题,将会影响最终产品的质

量,导致单根长度成品率偏低;另一方面,在实际应

用中,大型超导装备对高温超导带材单根长度的需

求远超过当前2G-HTS带材实际单根生产能力,如
带材与带材、线圈与线圈之间的连接等均需通过焊

接来实现.因此,焊接技术[7]成为二代高温超导大规

模应用的关键技术之一.
2G-HTS带材焊接主要分为两类.第一类是超

导焊接:是将两个超导面进行连接导通,其接头电阻

可低至10-12Ω以下,主要应用于磁共振成像系统等

主磁体闭合线圈焊接.但其连接工艺复杂、对设备要

求高,且需要特定的气氛条件和较高温度[8,9],该技

术目前尚处实验室研究阶段,实际应用还不成熟.而

作为第二类的有阻焊接,由于其接头电阻可控制在

nΩ级别,在实际应用中被普遍采用.
焊接接头电阻是有阻焊接的关键参数之一,目

前对2G-HTS带材接头的研究主要集中在接头电

阻[7,10],通过调节焊接工艺(如焊料、温度、时间、压
力等)来获得低电阻的目的.但在实际应用中,2G-
HTS带材及其接头通常易受到拉伸、弯曲、扭绞以

及复杂力学载荷等[11]机械应力作用,这将导致超导

带材临界电流发生不可逆退化,甚至损坏带材,直接

影响到超导装备的应用安全性.因此对焊接接头力

学性能的关注将会是一个重要的研究课题.
有阻焊接主要有机械压接、银扩散和钎焊法三

种,而钎焊法操作简单、成本低廉,技术相对成熟,具
有很强的可操作性,是目前国内外研究和应用中使

用最广泛的制作方法.

图2 焊接接头结构类型:(a)搭接接头结构型式;

(b)桥接接头结构型式

钎焊接头的结构主要有两种方式[7,12],即搭接

接头和桥接接头,如图2所示.2G-HTS带材在实际

应用过程中,通常是封装后的成品带材通过搭接或

桥接的方式进行焊接,其接 头 电 阻 可 达10-9~
10-8Ω量级,满足商业化的应用[7,12].

从图2上看,接头处厚度大于原带材的2倍,造
成接头处与原母带材厚度差异大,表面不平整,机械

性能以及弯曲性能差,另外,由于焊接头处较厚,焊
接头与原带材连接处宜在后续加工(如绕制等)过程

中出现弯折,影响超导带材性能,带材越厚,影响越

大.对后续超导装置的生产非常不利,如高温超导电

缆和线圈的绕制等.
本文提出了改进型接头(2#)和“隐形”接头

(3#和4#)两类焊接头的制作方法,如图3所示,
对其厚度分布、接头电阻以及力学性能进行了表征,
并同常规搭接结构焊接接头(1#,图2(a)所示)进
行了比较,试图去解决接头处与原母带厚度差异大
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以及力学性能差等问题.

2 实验方法

2.1 实验材料

表1 实验用2G-HTS带材基本参数

超导芯带

宽/mm

厚度

/mm

宽度

/mm
Ic/A n-值

封装材料

及厚度

4 0.38 4.8 130~150 30
紫铜/

0.15mm

采用上海上创超导科技有限公司(上创公司)生
产的SCST-W4型号2G-HTS带材作为研究对象,
其具体参数如表1所示,具体的制备工艺详见2.2
节.上创公司采用IBAD+MOD技术路线,自主研

发生产装备,已全部实现生产装备的国产化.其工艺

特点是:(1)非高真空装备、原料利用率近100%;
(2)适宜批量制备,包括宽带;(3)易于组分控制和掺

杂;(4)低沉本化学溶液制膜方法.该工艺在单根长

度和宽度方向具有先天优势,非常适宜产业化发展.
2.2 焊接头制作及参数

为了研究比对,本文制作了4种(三类)焊接头

类型.1#-搭接头为常规搭接接头,其结构如图2
(a),其基本步骤为:(1)除去带材表面氧化物和油

污,保持表面干净;(2)超导带材超导面侧表面均匀

涂抹助焊剂,再将均匀涂抹助焊剂的焊料片,放置在

待焊两条超导带中间,最后将其放置在焊接台;(3)
加热、加压焊接;(4)冷却,取出焊接接头.

通过改进型和“隐形”焊接头如图3所示,其具

体参数见表2所示.2#-焊接头是两条封装带材之

间的焊接,其工艺过程:首先将待焊接的两条封装带

超导面侧的封装层进行剥离并剪掉,再将两封装带

材剥离部位进行搭接焊接,形成图3(b)所示的结

构;3#-焊接头采用焊接和封装相结合的方法制作,
首先将两条超导裸带(镀银带和/或镀铜带材)采用

点焊连接,再将桥接的超导裸带焊接在点焊连接处,
最后通过封装工艺实现焊接头的制作,其结构见图

3(c)所示;4#-焊接头制作工艺基本同3#-焊接头,
区别在于4#-焊接头中超导裸带是连续的带材,不
存在点焊连接.该制作工艺可以解决的问题是如果

超导裸带在生产过程中出现性能低点,可以通过这

样的方式补救.

图3 焊接头结构示意图:(a)2#-焊接头;

(b)3#-焊接头;(c)4#-焊接头

此外,从3#和4#-焊接接头制作和结构形式

看,桥接带的厚度越小,接头处与非接头处的厚度差

异就会也越小.由于3#-焊接头制备中多了点焊

点,因此4#-焊接头在机械性能方面优于3#-焊接

头.后续主要侧重3#-焊接头的测试,只要是3#-
焊接头测试数据,4#-焊接头也均满足要求.

表2 1#、2#、3#和4#-焊接头制作参数

接头长

度/cm
焊料 备注

1#-搭接头 10 Sn-Bi 常规焊接接头

2#-焊接头 10 Sn-Pb 封装带材间焊接

3#-焊接头 10 Sn-Pb 焊接封装一体化工艺

4#-焊接头 10 Sn-Pb 焊接封装一体化工艺

2.3 抗拉强度及弯曲实验

焊接头抗拉强度测试委托中国科学院电工研究

所进行.主要仪器设备是日本岛津电子万能试验机,
型号为AG-Xplus+250mm,力传感器范围0~20
kN,精度200~2000N时最大为读数的±0.3%,20
~200N 时 最 大 为 读 数±0.5%;横 梁 移 动 速 率

0.0005mm/min~1000mm/min,测试分辨率1/48

μm;电流范围0~600A.焊接头抗拉强度在室温下

进行测试,为了进行对比分析,同时分别在室温和液

氮温区,对非接头带材进行抗拉强度测试.
双弯曲实验采用的“塔轮”如图4(a)所示.实验

步骤如下:(1)首先将焊接头在液氮温区,采用四引

线法(原理及示意图见2.4节)测试临界电流和电

阻,之后回复室温.(2)在室温条件下,将回复室温的

焊接头的接头部位在“塔轮”上进行弯曲,弯曲弧度

大于270°,之后压直;再在同一“塔轮”直径上反方

向进行弯曲,弯曲弧度大于270°,如图4(a)所示,之
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后压直.(3)将压直的焊接头再在液氮温区,采用四

引线法测试临界电流和电阻,并于初始值(步骤(1)
测试结果)进行对比,作归一化处理进行分析.

根据在高温超导电缆绕制应用场景要求进行扭

转浸泡实验.具体实验步骤如下:(1)选取焊接接头

样品总长度为19cm,其中接头处长度为10cm,先
在液氮温度下,采用四引线法测试临界电流和电阻

值,作为初始值;(2)如图4(b)所示,接头处于焊接

头样品的中间部位.将其一端固定,另一端进行扭

转,首先向一侧扭转90°,复位,再向另一侧扭转

90°,复位,如此重复100次.之后,将焊接头样品取

下,在液氮温度下,采用四引线法测试临界电流和电

阻值;(3)将该焊接头样品在液氮温度下进行浸泡,
每浸泡1天后,取出回复室温,再在液氮温度下,采
用四引线法测试临界电流和电阻值,并记录,之后再

进行浸泡,测试,依次重复,共经历5次和8天浸泡.

图4 (a)焊接头双弯曲实验和(b)焊接头样品扭转示意图

2.4 焊接头Ic 和接头电阻测试

为了对焊接接头Ic 和接头电阻进行测试,搭建

了四引线测试平台,该平台主要有以下部分构成:
(1)直流源,为超导带材提供稳定的传输电流;(2)纳
伏表,测试带材两端电压,判断失超和截至电压;(3)
低温槽以及四引线组件(包括电流和电压引线电

极),其作用分别是提供低温环境以及夹持和固定测

试样品;(4)计算机,采集数据并显示结果.
四引线法测试原理是将固定焊接头样品的四引

线组件浸泡在液氮中,在超导带材样品的两端输入

随时间线性增大的直流电流,同时记录超导带材上

的电压变化,得到U-I 曲线.在特定电压引线间距

下,达到电场判据(Ec)对应的临界电压值(Uc)时的

电流值即超导带材的临界电流(Ic).采用四引线法

测试焊接头的Ic 和接头电阻,典型的四引线测试结

果如图5所示,U-I 曲线直线部分的斜率即为焊接

头的电阻.
对于临界电流和电阻的测试,如无特别说明,均

是在液氮温度下进行测试.

图5 典型四引线法测试结果:U-I曲线,

直线部分斜率即为电阻值

3 结果与讨论

3.1 焊接头厚度分布及横截面结构

焊接头制作工艺不同,造成焊接头处厚度存在

差异.图6显示了1#、2#和3#-焊接头厚度分布,

从图上可以看出,1#-搭接接头厚度为非接头部位

的2倍,与其相比,2#-焊接头厚度降低了15%,

3#-焊接头厚度降低了36%.从外观来看,已无法

目测区分3#-焊接头部位与非接头部位的差别.

图6 1#、2#和3#-焊接头处厚度分布及差异

从3#-焊接头横截面结构(如图7)可以看出,

上封装铜层、下封装铜层和中间两层超导裸带层以

及焊料,层与层之间结合紧密,和焊接效果良好.同
时,对于3#-焊接头,桥接带的厚度对焊接头的厚

度具有决定性作用,当桥接带越薄时,接头处与非接

头处差异越小,越有利于后续2G-HTS带材绕制等

后续加工.
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图7 3#-焊接头典型的横截面结构

3.2 焊接头电阻与焊接面、接头长度的关系

2G-HTS带材结构是不对称的,如图1所示,自
上而下依次为:覆Cu层(电镀Cu和/或封装Cu)-
Ag层-超导层-缓冲层-基带层-Ag层-覆铜层(电镀

Cu和/或封装Cu),为了方便起见,将带材上、下面

侧分别记为超导层面侧和基带层面侧.
超导面-超导面、超导面-基带面和基带面-基带

面焊接,获得的接头电阻不同.图8表示了焊接头电

阻与焊接面之间的关系,当超导面-超导面进行焊接

时,获得的接头电阻为50.6nΩ;当超导面与基带

面、基带面与基带面进行焊接时,获得的接头电阻分

别为1340nΩ和1270nΩ,与超导面-超导面焊接电

阻相比,增加了两个数量级.超导面与超导面进行焊

接获得接头电阻最小,这与文献报道结果一致[13],
这主要是电流的传输路径不同造成的.因此,在实际

应用中,必须要区分清楚超导面和基带面侧,否则焊

接电阻将会呈量级增加,增加带材在应用中的损耗

和制冷负担.

图8 焊接头电阻与焊接面的关系

图9表示了1#-搭接头和3#-焊接头制备中,
焊接头电阻与接头长度的关系.对于1#-搭接头

(图9(a)),当接头长度为1cm,2cm,5cm和10cm
时,对应的接头电阻分别为:383nΩ,39.7nΩ,35.7
nΩ和24.8nΩ,当接头长度继续增加到25cm时,
接头电阻为10nΩ;当焊接头长度<2cm时,接头

电阻随接头长度的增加线性降低,满足欧姆定律;当

图9 焊接头电阻与接头长度关系:

(a)1#-搭接头;(b)3#-焊接头

焊接头长度>2cm时,接头电阻随接头长度的增加

而降低,降低幅度减小,呈非线性非关系,已不满足

欧姆定律.
对于3#-焊接头(图9(b)),当焊接头长度为

2cm,5cm和10cm时,对应的焊接电阻分别为120
nΩ,40nΩ和21nΩ,当接头长度增加到100cm和

200cm 时,焊接头电阻分别为2.08nΩ 和2.45
nΩ,焊接头电阻随接头长度增加而降低,焊接头长

度越大,降低幅度越小.当焊接长度>50cm时,焊
接头电阻基本保持不变,此时,通过增加接头长度来

降低电阻是无意义的.
在超导带材钎焊技术中,低电阻是焊接头的一

个重要技术指标,在实际应用中,它可以降低接头焦

耳热,降低冷却介质的挥发(制冷损耗).根据二代带

材的结构特征,焊接接头电阻计算公式如式(1)
所示:

R=2RYBCO/Ag+2RAg+2RAg/P-Cu+
2RP-Cu+2RP-Cu/Sn-Pb+
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2RSn-Pb+2RSn-Pb/L-Cu+2RL-Cu+
2RL-Cu/Sn-Bi+RSn-Bi (1)

其中,

RAg=ρAg
dAg

S
(2)

RP-Cu=ρP-Cu
dP-Cu

S
(3)

RSn-Pb=ρSn-Pb
dSn-Pb

S
(4)

RL-Cu=ρL-Cu
dL-Cu

S
(5)

RSn-Bi=ρSn-Bi
dAgSn-Bi

S
(6)

式中,RYBCO/Ag 表示YBCO层和Ag层的界面电阻,

RAg 表示Ag层电阻,RAg/P-Cu 表示Ag层和电镀Cu
层的 界 面 电 阻,RP-Cu 表 示 电 镀 Cu 层 的 电 阻,

RP-Cu/Sn-Pb 表示电镀Cu层和Sn-Pb封装焊料的界面

电阻,RSn-Pb 表示Sn-Pb封装焊料的电阻,RSn-Pb/L-Cu

表示Sn-Pb封装焊料与封装 Cu层的界面电阻,

RL-Cu/Sn-Bi表示Cu层与Sn-Bi低温焊料的界面电阻,

RSn-Bi表示Sn-Bi低温焊料的电阻.ρ为电阻率,d 为

厚度,S 为焊接面积,S=w×L,L 为焊接长度,w
为带材宽度.因此,影响焊接接头电阻的主要因素是

焊接长度、焊料种类以及焊接厚度等.
当采用的焊料和焊接带厚度一定时,尽管增加

焊接接头长度可以降低接头电阻,但当焊接头长度

增加到一定阈值时,接头电阻降低幅度很小,这主要

与电流在接头内部分布不均匀造成的[14].此外,焊
接头 长 度 过 长,也 会 导 致 在 应 用 中 失 超 速 度 变

慢[15],从而在接头处产生热点.因此,建议在保证焊

接接头电阻允许的范围内,尽量选择较小的焊接接

头长度.
采用同规格2G-HTS带材,实验研究结果发

现,在接头面积相同(焊接接头长度也相同)的条件

下,搭接接头的电阻明显小于桥接接头[16],从焊接

接头结构(图2所示)来看,桥接接头相当2个搭接

接头串联,电阻为2个搭接头电阻之和,即桥接接头

的电阻为搭接接头的4倍[17].由此可知,采用搭接

接头是减小接头电阻的有效方法.
在本研究工作中,从焊接头的制备过程来看,

1#-搭接头为搭接形式,而3#-焊接头实为桥接头

结构形式.当接头长度为2cm时,1#-搭接头的电

阻为39.7nΩ,3#-焊接头电阻为120nΩ,3#-接头

电阻为1#-搭接头电阻的3倍;当接头长度增加到

5cm和10cm时,1#-搭接头电阻分别为35.7nΩ
和24.8nΩ,13#-焊接头电阻分别为40nΩ和21
nΩ,两者焊接头电阻相当.当焊接头长度阈值(本文

为2cm)内,接头长度起主要作用,满足欧姆定律;
当接头长度超过阈值时,电阻与长度呈非线性关系,
主要包括两方面原因,一是电流在接头中的分布不

均匀 造 成,二 是 界 面 是 产 生 电 阻 的 一 个 重 要 原

因[18].相比较1#-搭接头,改进型和“隐形”结构焊

接头有利于接头电阻的降低.这主要与焊接头的制

备技术有关,1#-搭接头是由封装带材焊接制备,而

3#-焊接头是超导芯带之间先进行焊接,再封装制

备,电流在1#-搭接头传输路径比3#-焊接头经过

的界面多,因此,当接头长度>5cm时,具有桥接形

式的3#-焊接头与1#-搭接头具有相当的焊接

电阻.
3.3 焊接头抗拉性能

1#~4#焊接头室温抗拉强度见图10所示,从
图上可以看出,焊接头的室温抗拉强度与同规格非

接头2G-HTS带 材 的 轴 向 抗 拉 强 度 相 当,另 外

1#~4#焊接头在拉伸时断裂部位均非在焊接头,
实验结果表明在接头处具有良好的力学性能,这与

文献[19-21]报道结果一致.研究发现[22],YBCO带

材搭接接头的断裂主要发生在超导层与缓冲层的界

面处,焊料与金属稳定层的结合力大于自身结构层

间的结合力,因此,优化焊接工艺(包括结构形式、参
数等)对提高焊接头力学性能具有重要意义.

抗拉强度体现的是在带材断裂时的轴向拉应

力,从图10(a)可以看出,2G-HTS带材在液氮温区

的轴向抗拉强度优于在室温的抗拉强度.众所周知,
当高温超导带材断裂后,超导性能完全消失.然而,

2G-HTS带材在实际应用过程中,如图10(b)所示,
随着应力/应变的增加,Ic 会出现衰退现象,在到达

断裂前超导性能可能已经衰退很严重.因此,为了确

保2G-HTS带材在应用过程中保持设计的临界电

流,必须要限制应力/应变的值,尤其是在受复杂应

力工况下.因此,在液氮温区2G-HTS带材Ic 与应

力/应变的变化关系对实际的应用具有重要的指导

意义.通常,规定当临界电流降低为原始值的95%
时,对应的应力和应变,称为临界应力和临界应

变[23].临界应力/应变与覆铜层方式有关,电镀铜

2G-HTS带材的临界应变为0.4%~0.6%[23];而封
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图10 (a)1#-4#焊接头抗拉强度和(b)液氮温区

2G-HTS带材Ic 与应力/应变关系

装带材的临界应变为0.7%~0.9%[24].
3.4 焊接头弯曲和扭转性能

2G-HTS带材,不论是在磁体线圈应用,还是在

制备电缆的应用过程中,弯曲和扭转是重要的性能

指标.图11是1#-搭接头、2#-焊接头和3#-焊接

头Ic 随双弯曲直径变化的关系,将临界电流将为原

始值的95%时的双弯曲直径,称为临界弯曲直径,
从图上可以看出,1#-搭接头的临界弯曲直径为40
mm,而2#和3#-焊接头的临界弯曲直径小于20
mm,与非接头2G-HTS带材的临界弯曲直径(如图

12所示)相当,可见,改进型和“隐形”焊接头获得了

更好的弯曲性能.
为了进一步验证3#-焊接头的弯曲性能,将3#-

焊接头在直径为3cm的圆柱上缠绕5圈后,复原,之
后再反方向缠绕5圈后,复原后采用四引线法测试焊

接头的U-I曲线如图13所示,从图上可以看出,缠绕

前后U-I曲线几乎重合,缠绕前3#-焊接头的Ic 和

电阻值分别是144A和29.8nΩ;缠绕后3#-焊接头

的Ic 和电阻值分别是143A和30.7nΩ.
此外,对1#、2#和3#-焊接头分别进行了卷

对卷测试,采用设备为动态传输法测试装备,实物图

片如图14所示,发现,1#-搭接头在走带的过程中

图11 1#、2#和3#-焊接头双弯曲实验结果

图12 不同规格2G-HTS带材(非接头)

双弯曲直径对临界电流的影响

出现从接头处断开现象,并且重复多次均出现接头

开裂或断开想想,该类接头无法采用卷对卷装备测

试;而2#和3#-焊接头经过至少3次卷对卷重复

测试,没有出现接头处断开现象,测试结果前后一

致.测试后通过外观检查,测试前后外观一致,没有

发生变化.一方面,因为卷对卷测试过程中,尽管装

置的电极轮和导向轮直径(10cm)大于焊接头的临

界弯曲直径,由于金属在低温下出现脆性,1#-搭接

头无法承受在液氮温度的弯曲变形而断开,而2#
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图13 3#-焊接头在缠绕实验以及缠绕前后测试结果比对

和3#-焊接头则未出现断开现象;另一方面,由于

焊接头部位和原带材(非接头部位)结合处厚度差异

比较大,易出现应力集中,易造成弯折和开裂.因此,
改进型(2#)和“隐形”接头(3#)具有更优的弯曲

性能.

图14 上创公司卷对卷动态传输法测试装备实物图片

图15为焊接头在扭转浸泡后,临界电流和电阻

的变化,从图中可以看出,扭转/浸泡8天后,外观无

变化,无开裂、鼓包等现象;扭转/浸泡8天后,临界

电流无退化,电阻50~60nΩ波动.

4 结  论

本文了提出了改进型接头和“隐形”接头两类制

作方法,并对其接头电阻以及力学性能进行了表征,
同时与常规搭焊接头进行了对比分析发现,改进型

和“隐形”接头在厚度和弯曲性能等方面存在很大优

图15 扭转和浸泡实验结果

势,结论可总结如下:
(1)与常规搭接头相比,改进型和“隐形”接头的

厚度分别降低了15%和36%,有效减小了焊接头处

和原带材厚度差异,避免了由于这种厚度差异在后

续应用(如电缆绕制等)中造成的机械损伤.对于“隐
形”接头,桥接芯带的厚度决定了焊接头的厚度,桥
接芯带越薄,接头厚度越薄,当桥接芯带采用超导薄

膜替代时,焊接头和非接头部位厚度差异会更小,甚
至相当.

(2)超导面-超导面焊接,获得接头电阻最小;接
头电阻随接头长度的增加而减小,但幅度降低.对于

常规搭接接头(1#-搭接头),当接头长度<2cm
时,接头电阻随接头长度的增加线性降低,满足欧姆

定律;当焊接头长度>2cm时,接头电阻随接头长

度的增加而降低,降低幅度减小,呈非线性非关系,
已不满足欧姆定律.

(3)常规搭接头、改进型和“隐形”焊接头的室温

抗拉强度与非接头部位相当,均具有良好的轴向抗

拉性能,通过扭转和8天液氮浸泡后,临界电流无衰

退,电阻保持一致.
(4)改进型和“隐形”接头的临界弯曲直径(20

mm)与原带材(非接头处)相当,通过卷对卷传输法

测试时接头无损伤,而常规搭接头的临界弯曲直径

(40mm)大于原带材,在通过卷对卷测试时,接头出

现开裂甚至断开现象.改进型和“隐形”焊接头具有

更有的弯曲性能.
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【摘要】 振动特性对于超导磁体的各类工程应用具有重要意义,螺栓法兰盘连接是超导磁体系统的一种常见的支

撑结构类型,然而螺栓结合面在低温条件下振动特性的相关研究目前尚少见报道.本研究中设计加工了简化的连

接结构,在室温和液氮温度对其螺栓结合面进行振动特性的测试分析.接下来,采用集中质量法进行建模,并利用

振型、频率与质量矩阵、刚度矩阵的关系求解了不同螺栓预紧力情况下的刚度矩阵,得到了系统总刚度和结合面刚

度.使用上述方法对振动测量数据计算发现,该结构的系统总刚度与结合面刚度都随着预紧力增大而增大,同时液

氮低温条件可使系统总刚度和结合面刚度进一步增大.
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【Abstract】 Vibrationcharacteristicsareofgreatsignificancetovariousengineeringapplicationsofsuperconducting
magnets.Boltedflangeconnectionisacommontypeofsupportstructureforsuperconductingmagnetsystems.

However,therelevantresearchonthevibrationcharacteristicsoftheboltjointinterfaceunderlowtemperature

conditionshasbeenrarelyreported.Inthisstudy,asimplifiedconnectionstructurewasdesignedandprocessed,

andthevibrationcharacteristicsoftheboltjointinterfaceweretestedandanalyzedatroomtemperatureandliquid

nitrogentemperature.Next,thelumpedmassmethodwasusedformodeling,andthestiffnessmatrixunder

differentboltpreloadswassolvedbytherelationshipofthemodeshape,frequency,massmatrixandstiffness

matrix.Thetotalstiffnessofthesystemandthestiffnessofthejointinterfacewereobtained.Byusingtheabove

methodtocalculatethevibrationmeasurementdata,itwasfoundthatthetotalstiffnessofthesystemandthe

stiffnessofthejointinterfaceofthestructureincreasedwiththeincreasingofthepreload.Atthesametime,the

lowtemperatureconditionofliquidnitrogencouldfurtherincreasethetotalstiffnessofthesystemandthestiffness

ofthejointinterface.
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1 引  言

机械结构的振动特性研究在很多工程领域都有

实际的应用,例如航空航天领域[1,2]、轨道交通领

域[3]、电机领域[4]等.振动特性的研究主要以预防振

动或抑制振动为主,也有部分学者利用振动的特性

进行辅助加工[5].随着有限元技术的发展,对单一零

件的振动特性研究已经非常成熟,而从机械结构研

究现状来看,最重要的是机械零件之间的结合面

建模.
结合面的理论研究主要是从Hertz接触理论[6]

开始,此研究指出接触应力场和接触体曲率半径、法
向预紧力以及弹性模量之间的关系.Greenwood等

人[7]研究了椭圆接触的数值处理方法,Swanson等

人[8]研究了各向异性材料对赫兹接触的影响.影响

赫兹接触的主要因素是结合面的材料属性(包含弹

性参数、塑性参数等)、接触曲率、预紧力、表面粗糙

度等,发生赫兹接触时,随着预紧力的增加,结合面

的刚度也会增大.
粗糙表面结合面对系统整体振动特性的影响是

最近 几 年 主 流 的 研 究 方 向.国 内 外 都 有 研 究 学

者[9,10]指出微观机理对宏观现象有着明显的影响,
从微观表面来看,每个接触点都是两个圆柱面的接

触,每个接触点都有接触刚度.最常见的处理方案是

将局部连接等效为一个弹簧阻尼单元[11,12],此方案

将结合面的接触简化为单个弹簧单元(三向弹簧),
适用于大多数情况,尤其是多个螺栓连接同一结合

面时.但弹簧阻尼单元简化法偶尔会出现约束不足

的问题,其主要原因是缺少转动自由度约束,在一些

特殊模型中表现很差[13].
吉村允孝等人[14]通过实验和仿真的方法对一

般的螺栓结合面进行了讨论,并可通过插值和单位

面积刚度的方法直接获得结合面参数,不需要对每

次应用的结合面进行建模测试.其他学者也在单位

刚度的基础上进行了更加细致的工作,提出了均布

弹簧单元方法[15,16].此方法对于结合面有更好的描

述,对部分扭转自由度的约束情况比有限弹簧模型

更好,但建模的困难程度也更大,对节点的要求很

高.此外,集中质量法[17]也可用于结合面建模,这种

方法可以将连续体结构简化为离散系统,将自由度

降低至有限个,减少计算量.但使用集中质量法后,
模态振动也会从无限多阶变为有限多阶,计算的准

确度有所降低.
随着高温超导材料的不断发展,超导体已经被

实际应用于电力系统、轨道交通等领域.超导磁体工

作在低温环境中,当系统发生振动时,一方面会引起

摩擦产生热量,另一方面会导致系统的电磁场发生

变化,这些都可能会使超导线圈局部过热进而导致

失超.在超导领域,已有部分学者进行了振动相关的

研究,但主要集中于线圈本身的振动,而对于系统结

构相关的研究较少.Tsuchishima等人[18]通过实验

的方法对线圈的振动进行了分析,对比计算了因为

振动引起的热负载增加,同时发现线圈通电情况下

热负载增加,这主要是线圈振动引起的涡流效应.

Ogata等人[19]研究了线圈的振动模态,通过实验方

法分析了振动的线圈低阶模态振型.Nemoto等

人[20]对电机第一代高温超导带材线圈进行了电磁

学和振动测试.目前,对于超导磁体中结合面振动特

性的研究甚少.
螺栓法兰盘连接是机械结构中常用的一种支撑

结构类型,螺栓沿法兰盘圆周均匀分布,能限制整个

结合面的运动,通过对螺栓施加预紧力,可以保证零

件之间的稳定连接.螺栓法兰盘连接具有结构简单、

可靠性强、密封性好等优点,广泛应用于管道运输、

航空航天等领域,是组成许多复杂结构的基本结构.
超导磁体系统中也常用到螺栓法兰盘连接,尤其是

处于动态工况的超导磁体,比如超导电机和超导磁

悬浮等应用磁体系统,这类超导磁体通常受到周期

性交变载荷的影响,零件之间需要螺栓法兰盘连接

进行稳定的支撑.超导磁体的振动模态与磁体支撑

结构的刚度直接相关,若支撑结构刚度设计不合理,

超导磁体可能会产生共振,威胁运行稳定性.螺栓法

兰盘连接是超导磁体系统的一种常见的支撑结构类

型,然而螺栓结合面在低温条件下振动特性的相关

研究目前尚少见报道.本研究对处于动态工况的超

导磁体系统进行了简化,保留了关键的螺栓结合面,

并在室温和液氮温度对简化模型进行了敲击实验,

分析其振动特性.接下来,基于集中质量法和模态分

析方法计算得到了系统总刚度,再通过矩阵的分块

和组装进一步求解了结合面刚度.实验探究和理论

建模的结果均显示:系统总刚度与结合面刚度都随

着螺栓结合面预紧力增大而增大,液氮低温条件可

使系统总刚度和结合面刚度进一步增大.
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2 实验方法

2.1 实验装置

为分析螺栓结合面的低温振动特性,本研究设

计加工了简化的连接结构.主要的设计原则为:1)保
留磁体系统中的受力结构;2)保证磁体系统与简化

模型的共振频率同量级、振型接近;3)保留关键结合

面.简化模型分为铝合金方台和钛合金圆柱两部分,
二者通过螺栓法兰盘连接,如图1所示.

为测试振动特性,使用了西门子公司的LMS
Test.Lab平台.LMS测试使用锤激发模态测试和

模态分析,采用单点激励多点拾振的方案.为了保证

锤击的结果的准确性,采用了多次敲击平均值作为

结果.为进行低温实验,基于 mp401数据采集卡搭

建了一套多通道低温温度测试系统.
2.2 螺栓预紧力对系统动刚度的影响

通过扭力扳手控制扭力,获取不同螺栓预紧力,
通过十六点分布法对简化模型的振动特性进行研

究,结果如图2、图3所示,图中横坐标代表预紧力,
纵坐标代表模态频率.可以发现随着预紧力的增大,
各阶模态频率明显增大,最终趋于稳定.阻尼比结果

如图4所示,图中纵坐标代表阻尼比.随着预紧力的

增大,阻尼比明显下降,最终趋于稳定.其中重复实

验表示重新安装螺栓和测试.

图1 动态工况超导磁体的简化模型

图2 一阶、二阶(左)和三阶(右)模态频率与预紧力的关系

图3 四、五阶(左)和六阶(右)模态频率与预紧力的关系
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图4 阻尼比与预紧力的关系

2.3 低温对系统动刚度的影响

使用液氮对铝合金方台进行冷却,而钛合金圆

柱部分与空气接触,通过PT100对六个关键点进行

测温.整个实验冷却3h,然后采用悬挂方式进行敲

击.为防止简化模型升温,对敲击过程进行了简化,
只敲击铝合金方台底部一个角点的三个方向,敲击

次数也减少为两次.同时在实验过程中维持铝合金

方台上部凹槽中有液氮,保证结合面和支撑柱温度

基本与冷却过程一致.
通过对使用钛合金螺栓进行安装的简化模型进

行低温特性测试,获得了其模态频率随预紧力和温

度的变化规律,如图5所示.低温条件下,模态频率

明显增大,说明系统总刚度增大.并且在低温条件

下,随预紧力增大,模态频率更快趋于稳定.

      图5 钛合金螺栓安装的简化模型振动特性     图6 铝合金螺栓安装的简化模型振动特性

  为分析铝合金方台上部凹槽内液氮对振动特性

的影响,室温下在铝合金方台凹槽内装满水并进行

敲击实验,探究凹槽内液体对结构振动特性的影响.
结果如图5、图6所示,当铝合金方台凹槽内存在液

体时,模态频率略微降低.随着预紧力增大,凹槽内

液体对模态频率的影响减弱.
为探究螺栓材料对简化模型低温振动特性的影

响,使用铝合金螺栓进行安装,并进行了低温振动特

性测试,结果如图6所示.当螺栓材料由钛合金变为

铝合金时,简化模型的模态频率略微提高,如图7所

示,图中纵坐标δ代表两倍的相对偏差.
通过对比两种材料螺栓安装时的低温振动特性

图7 不同材料螺栓安装的简化模型低温振动特性
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可以发现,随着预紧力增大,模态频率先增大后趋于

稳定,并收敛到同一数值.低温条件下,随着预紧力

增大,模态频率更快趋于稳定,说明在低温条件下,
预紧力对振动特性的影响减弱.

3 理论建模

3.1 简化模型的动力学模型

使用集中质量法,将简化模型的质量划分到两

个节点上,两节点分别为铝合金方台和钛合金圆柱

的质量中心,如图8所示.因为结构具有旋转对称

性,所以只需要在XY 平面进行建模.每个点具有四

个自由度,即x 方向的移动、y 方向的移动、z 方向

转动以及x 方向转动.

图8 简化模型建模

对于此结构,定义其广义位移向量为:

X = x1 y1 φ1 θ1 x2 y2 φ2 θ2  T

(1)

其中 x1 为1点的x 方向位移量,y1 为1点的y 方

向位移量,φ1 为1点的x 方向转动量,θ1 为1点的

z方向转动量,x2 为2点的x 方向位移量,y2 为2
点的y 方向位移量,φ2 为2点的x 方向转动量,θ2
为2点的z方向转动量.

同理,定义广义力为:

F= Fx1 Fy1 Mφ1 Mθ1 Fx2 Fy2 Mφ2 Mθ2  T

(2)

其中 Fx1 为1点的x 方向所受外力,Fy1 为1点的

y 方向所受外力,Mφ1 为1点的x 方向所受转动力

矩,Mθ1为1点的z方向所受转动力矩,Fx2为2点

的x 方向所受外力,Fy2 为2点的y 方向所受外

力,Mφ2 为2点的x 方向所受转动力矩,Mθ2 为2
点的z方向所受转动力矩.

简化模型的质量分布如图9所示.
通过集中质量法将铝合金方台和钛合金圆柱当

作两个节点,其质量和转动惯量为节点的广义质量,
则有:

图9 简化模型质量分布

mx1=m1

my1=m1

mφ1=
m1

6b2

mθ1=
m1

12 h2
1+b2  














(3)

mx2=m2

my2=m2

mφ2=
1
2m2

D
2  

2

mθ2=
m2

12 3
D
2  

2

+h2
2  















(4)

其中 mx1 为节点1的x 方向质量,my1 为节点1的

y 方向质量,mφ1 为节点1的x 方向转动惯量,mθ1

为节点1的z方向转动惯量,mx2 为节点2的x 方

向质量,my2 为节点2的y 方向质量,mφ2 为节点1
的x 方向转动惯量,mθ2 为节点1的z 方向转动惯

量.b为铝合金方台正方形面边长,h1 为铝合金方

台的高度,D 为钛合金圆柱的直径,h2 为钛合金圆

柱高度.m1为铝合金方台质量,有 m1=ρ1h1b2,m2

为钛合金圆柱质量,有 m2=ρ2
π
4h2D2,ρ1 为铝合

金密度,ρ2 为钛合金密度.
进一步可以表示出质量矩阵:

M =

mx1

my1

mφ1

mθ1

mx2

my2

mφ2

mθ2



































(5)

3.2 结合面参数计算

基于模态分析方法,可以得到:

UTMU=m (6)
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其中U 为实验获得的振型数据,m 为模态质量矩

阵,为对角阵.
UTKU=k (7)

其中 k为模态刚度矩阵,为对角阵.
k=mΩ (8)

其中Ω为实验获得的模态频率矩阵,为对角阵.
通过式(6)、式(7)、式(8)可以得到:

K1→2=MUΩU-1 (9)
其中 K1→2 为1节点和2节点的刚度矩阵,即系统

总刚度.
为了求解结合面的刚度,将节点扩展到4个,如

图10所示.添加了结合面两侧的节点1'和2'.

图10 结合面参数求解

1点与1'点可认为刚体移动变换,通过对刚度

矩阵 进 行 行 变 换 和 列 变 换 可 由 K1→2 求 得

K1'→2,K1'→2 为1'节点和2节点的刚度矩阵.
结 合 面 矩 阵 K1'→2' 不 可 逆,需 要 将 其 进 行

分块:

K1'→2' =
K11 K12

KT
12 K22






 




 (10)

  为保证矩阵阶数的一致性,将 K1'→2 和 K2'→2

也进行分块:

K1'→2=
Knew,11 Knew,12

KT
new,12 Knew,22






 




 (11)

K2'→2=
K0,11 K0,12

KT
0,12 K0,22






 




 (12)

其中 K2'→2 为 2'节 点 和 2 节 点 的 刚 度 矩 阵,

K11、K22、Knew,11、Knew,22、K0,11、K0,22 为对称矩阵.
可以证明,分块后的矩阵都是可逆的.

忽略质量矩阵问题,通过刚度矩阵的组装可以

得到:

K11 K12 0

KT
12 K22+K0,11 K0,12

0 KT
0,12 K0,22



















X1'

X2'

X2

















 =

F1'

F2'

F2



















(13)

其中 X1' 为1'节点的广义位移向量,X2' 为2'节点

的广义位移向量,X2 为2节点的广义位移向量.

F1' 为1'节点的广义力向量,F2' 为2'节点的广义力

向量,F2 为2节点的广义力向量.
因为2'节点没有外力和惯性力,所以其 F2' 恒

为零.求得结合面刚度矩阵 K1'→2' ,其中需要利用

K2'→2.假设最大预紧力情况下的测试结果为结合

面刚度远大于支撑柱刚度,可以得到:

K2'→2=K1'→2,max (14)
其中 K1'→2,max 为最大预紧力情况下的1'节点和2
节点的刚度矩阵.

将矩阵 K1'→2 带入,联立可解得结合面刚度

K2'→2:

K22=K0,12 K0,22-Knew,22  -1KT
0,12-K0,11

K12=-Knew,12 K0,22-Knew,22  -1KT
0,12

K11=Knew,11+Knew,12 K0,22-Knew,22  -1KT
new,12










(15)

3.3 结合面参数识别

通过上述方法对简化模型的系统总刚度和结合

面刚度进行了计算,室温条件下x 方向系统总刚度

如图11所示,x 方向结合面刚度如图12所示,图中

纵坐标表示刚度.进行了两次条件一致的实验,通过

对比确定实验的准确性.

图11 室温下简化模型的系统总刚度(x 方向)

计算结果与实验结果一致,随着预紧力增大,x
方向系统总刚度和结合面刚度增大.高预紧力情况

下计算的结合面刚度误差较大,这是因为预紧力较

大情况下的结合面刚度已经远大于系统总刚度,很
难从系统总刚度的变化数据中分离出准确的结合面

刚度数据.
低温条件下x 方向结合面刚度的计算结果如

图13所示,低温条件下的结合面刚度远大于室温条
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图12 室温下简化模型的结合面刚度(x 方向)

图13 不同温度下简化模型的结合面刚度(x 方向)

件,并且低温对结合面刚度的提升效果随预紧力增

大而减小.实验和理论结果均显示:液氮低温条件对

螺栓结合面刚度具有显著的提升作用,这对超导磁

体的动态应用具有重要的意义.动态磁体受周期性

交变载荷的影响,当外部载荷的频率和磁体本身的

模态频率接近时,磁体易发生共振,影响磁体的运行

稳定性.在明确低温条件对螺栓结合面刚度的提升

作用后,可以更合理地设计动态磁体的结构,避开磁

体的工作频率,保障磁体长时间处于有效工作状态.
低温下结合面刚度提高最可能的原因是:低温

敲击实验时长约1~2h,铝合金方台内的液氮气化.

由于螺栓结合面处温度极低,空气中水蒸气的饱和

湿度迅速降低,水蒸气在螺栓结合面附近发生液化.
液化的水蒸气部分进入到螺栓结合面内部,在低温

下进一步结冰,体积发生膨胀,最终导致螺栓结合面

的刚度在低温下大幅提高.低温敲击实验结束后拆

卸零件时,可以明显看到螺栓结合面内部存在液态

水.此外,螺栓材料和零件材料的热膨胀系数不同也

可能导致结合面刚度在低温下发生变化.

4 结  论

本研究采用实验探究和理论建模的方法讨论了

预紧力和低温条件对螺栓结合面振动特性的影响,
具体结论如下:

(1)对不同螺栓预紧力、不同温度、不同材料螺

栓进行了振动性能测试,发现随着螺栓预紧力的增

大,系统总刚度和结合面刚度都有明显的提高,当螺

栓预紧力由0.545N·m增大至5N·m时,简化

模型一阶到六阶模态频率分别提高了6.3%、2.8%、

4.6%、13.3%、5.9%、9.4%.同时,液氮低温条件可

以使结合面刚度和系统总刚度进一步增大,使用钛

合金螺栓安装时,低温条件可使简化模型的一阶和

二阶模态频率分别提高约2.7%和2.5%.
(2)对实验测试结果的数据进行提取和处理,求

解了集中质量法中的振型.对有过渡配合的螺栓法

兰盘结合面的刚度进行了定量分析,结果显示:随着

螺栓预紧力增大,系统总刚度和结合面刚度增大,当
螺栓预紧力由0.545N·m 增大至2.795N·m
时,x 方向系统总刚度和结合面刚度分别提高了

17.8%和1079.4%.低温条件可使结合面刚度和系

统总刚度进一步增大,当钛合金螺栓的预紧力为

3.236N·m时,低温条件可以使x 方向结合面刚

度提升134.4%.
课题组将进一步探究低温条件对结合面参数的

影响机理,从实验和理论两方面分析液氮温度对系

统振动特性的影响,此研究有望对高温超导电磁应

用领域起到积极的借鉴作用.
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