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超导材料及其产业化前景分析

肖新星

!宝钢集团有限公司 新兴产业项目组"上海
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摘要!超导技术被誉为
"!

世纪具有战略意义的高新技术%

9Z*'

超导材料作为一种商业化的超导材料已有近
D$

年的

历史%本文主要介绍了
9Z*'

超导材料的发展$结构$制备工艺!并回顾了我国
9Z*'

超导材料的发展历史!分析了
9ZX

*'

超导的应用前景以及我国
9Z*'

超导材料产业化前景%

9Z*'

超导材料产业是
"-

世纪的朝阳工业!具有广阔的前景

和美好的未来!应加快我国低温超导应用的步伐!促进低温超导材料的产业化和应用发展!为国民经济建设服务%
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年荷兰物理学家卡莫林5昂尼斯发现汞在

低温下具有零电阻的超导电性!开创了超导新纪元!

为超导在电力应用上描绘了美好的前景$

!$$

年来!

人们对超导的研究从未停止$

!#DD

年!荷兰的物理

学家迈斯纳和奥森费尔德又发现了超导体的完全抗

磁性!称为迈斯纳效应!成为超导磁悬浮应用的基础$

!#<"

年剑桥大学实验物理研究生约瑟夫逊提出在超

导结中电子对可以通过绝缘层形成无阻的超导电流!

这个现象称作约瑟夫逊效应!成为微弱电磁信号探测

和其他电子学应用的基础$超导现象自从被发现以

来!就以其独特的魅力持续不断地吸引着广大科学家

的关注!这不仅因为它能完美地展示物理学的一些重

要规律!史重要的是它具有很多潜在的应用!如能源)

信息)医疗)交通)国防)科学研究及国防军工等重大

工程!被誉为
"!

世纪具有战略意义的高新技术%

!A"

&

$

!$$

年来超导研究历史伴随着超导材料的发展!

超导材料的发展是一个由简单到复杂的过程!从早期

的单质)合金到一元乃至现在的多元化合物$超导材

料的发展过程!本质上说也是一个临界温度不断提高

的过程$人们在金属和合金)化合物和有机物等材料

中也发现了超导现象!发现了一系列的超导材料$从

!#!!

年到
!#B<

年!

@C

年间从水银的
>8"h

提高到铌

三锗的
"D8""h

!仅仅提高了
!#h

$

!#B<

年!瑞士科

学家发现铜氧化合物超导体!掀起了高温超导研究的

热潮!临界温度不断被突破!可以达到
!C$h

$然而!

超导发现至今!实用化的超导材料寥寥无几!脆性的

氧化物超导材料如何制成柔细的线材成为目前高温

超导的瓶颈$然而!

!#

世纪
<$

年代初期发现的
9ZX

*'

超导材料以其易加工)低成本)耐用成为最成功实

用化)商业化的超导材料!在世界范围内得到了广泛

应用$尤其是近年来制冷技术的发展!打破了制约

9Z*'

低温超导材料应用的枷锁!极大的减少了
9ZX

*'

超导在应用过程的液氦消耗!甚至开发出了无液

氦制冷技术$

9Z*'

超导材料已成为超导技术发展

的先锋!在医疗磁共振)磁共振分析谱仪)磁悬浮)磁

分选)高能物理)单晶硅生长)超导储能等各个领域得

到了广泛的应用%

DA>

&

$

!

!

0BF4

超导材料概述

!"!

!

0BF4

超导发展历史

!#<"

年伯林考特和黑克发现了
9Z*'

固溶合金

在
>8"h

时有较好的超导性能%

C

&

$

!#<>

年美国西屋

电气公司首先研制出
9Z*'

合金超导材料!并拉制出

直径
$8<DC

毫米)长度
DB>

米的线材!展现出
9ZX*'

合金极佳加工性能!可以大幅度降低制造成本%

<

&

$这

种合金的上临界磁场在
>8"h

时为
!!*

!临界电流密

度在
>8"h

*

C*

时!达到
"8$c!$

C

?

-

&S

"

!让人们看

到
9Z*'

超导材料在工程上的广阔应用前景$

"$

世

纪
@$

年代初期!英国帝国金属有限公司首先生产出

以铜为基体的多芯复合导体!解决了单芯
9Z*'

线的

不稳定现象!开创了
9Z*'

超导材料工程应用的新局

面%

@

&

$现在的多芯复合
9Z*'

超导体每根截面上排

列数百芯乃至数万芯
9Z*'

丝$在目前的超导材料

@D



市场中!

9Z*'

超导材料以其优异的超导性能)加工

性能)及其相对低廉的成本!已经得到了大规模应

用!其用量占整个超导材料用量的
#$̂

以上$

!"#

!

多芯复合
0BF4

超导体的结构

多芯复合
9Z*'

超导体主要结构有三种!分别是

圆线+

6,3)1T'6(

*)扁带+

6(&50)

.

3-06T'6(

*)镶嵌式

扁带+

T'6(X')X&+0))(-

*!如图
!

所示$用户根据不同

的用途选择不同结构的线材$

9Z*'

超导圆线主要

应用在高场强)大电流下!铜超比+

G3

-

%&

!

&,

::

(6X5,X

43

:

(6&,)13&5,6605',

*相对较低+

G3

-

%&

#

"

*!例如高

能物理磁体)

9M\

谱仪等$镶嵌式扁带+

T'6(X')X

&+0))(-

*主要应用在
M\2

磁共振磁体中!磁场要求

不高+

#

D*

*!磁体稳定性)安全性要求高!铜超比相

对较大+

G3

-

%&

"

@

*$

]'6(X')X&+0))(-

是美国牛津公

司针对
9Z*'

-

G3

超导复合材料的低成本化所研制!

并在世界范围内得到了广泛的应用%

B

&

$

]'6(X')X

&+0))(-

结构
9Z*'

-

G3

超导线是通过锡焊将
9Z*'

-

G3

超导线与设计的铜槽相结合!其最大的特点在于

可以通过设定固定的
9Z*'

-

G3

超导芯丝结构!大大

减少了铜基体材料的加工量!生产效率高)成本低$

9Z*'

-

G3

扁带+

6(&50)

.

3-06T'6(

*主要应用在中等磁

场下+如磁分选)磁悬浮等*!铜超比范围一般在
>

!

!$

之间$

图
!

!

多芯复合
9Z*'

超导体的三种不同截面形貌!
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*圆线+

6,3)1T'6(

*!+

Z
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6(&50)

.

3-06T'6(
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*镶嵌式扁带+
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图
"

!

9Z*'

超导电缆的两种典型结构

+

0

*

G2GG

导体+

Z

*

\35+(6R,61&0Z-(

+

&,365(4

/

N3U050

*

!!

此外!除了单根的多芯复合
9Z*'

超导线材外!

与普通的导体材料一样!为了承载更大的电流!也可

将多芯复合
9Z*'

超导线进行绞缆$图
"

展示了两

种不同结构的
9Z*'

超导电缆!分别是
G2GG

导体

+

&0Z-(X')X&,)13'5&,)13&5,64

!铠 装 电 缆 导 体*和

\35+(6R,61

电缆+卢瑟福电缆*

%

#

&

$

9Z*'XG2GG

导体

主要应用在大型高能物理磁体中!如
2*K\

的极相场

线圈+

:

,-,'10-R'(-1

*就是采用的
9Z*'

的
G2GG

导

体%

!$

&

$

\35+(6R,61

电缆就是截面被展平成矩形的换

位单层电缆!在高能物理磁体也有着广泛的应用!如

NPG

就采用了大量
\35+(6R,61

结构的
9Z*'

超导电

缆%

!!

&

$此外!

\35+(6R,61

结构的
9Z*'

电缆在超导储

能上也得到了应用$

!"$

!

多芯复合
0BF4

超导体的制造工艺

多芯复合
9Z*'

超导体的典型的制备工艺主要

通过两个阶段的生产流程如图
D

所示!第一阶段是

9Z*'

-

G3

单芯棒的制备!将酸洗好的原材料+

G3

包

套组件)

9Z*'

合金锭)

9Z

片*组装好后!经过真空封

焊)热等静压)热挤压)冷拉拔至设计尺寸后定尺切断

得到第二个流程所需的
9Z*'

-

G3

单芯棒$第二阶段

将
9Z*'

-

G3

单芯棒与铜包套组装!同样经过真空封

焊)热挤压制得多芯的
9Z*'

-

G3

复合棒!通过直线拉

伸)盘拉工序使得材料截面面积减小!再经过
DA<

次

的热处理!再通过多模拉伸进一步实现线材的减径!

达到一定尺寸后在通过扭绞)拉伸后进行绝缘处理!

最终成型后制得成品$为了减少多次挤压带来的原

材料损耗!降低成本!对于少芯丝+

#

<$

*的
9Z*'

超

导材料也可以采用小尺寸的
9Z*'

棒直接插入多孔

铜锭中!减少了单芯
9Z*'

棒的制备工序)缩短了制

备周期)提高了效率)节省了成本$对于超细芯丝的

多芯
9Z*'

超导材料!也可以采用多次组装的工

艺%

!D

&

!将
!!>

支
!##

芯的多芯复合棒复合!可以制备

!##c!!>b""<B<

芯的
9Z*'

超导材料!其芯丝直径

可以达到
"8<

微米左右$

BD

!!
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图
D

!

多芯复合
9Z*'

超导体的制造工艺&

!"

'

#

!

0BF4

超导材料在中国的发展历史

我国自
!#<>

年即开始研制
9Z*'

低温超导材

料%

C

!

!>

&

$

!#<C

年中国科学院物理研究所与武汉
@!"

所合作!设计研制一台
"$h]

超导电机!其转子线

圈采用我国宝鸡有色金属加工研究所研制的单芯

9Z*'

超导线绕制$

!#@$

年!宝鸡稀有金属加工研究

所+现西北有色金属研究院*根据西南核物理研究院

为研制超导磁镜等离子体实验装置的要求!研制生产

了
!B$$h

.

的
9Z*'

-

G3

单芯复合线$线材平均长度

达到
C$$$S

!最长达
"$$$$S

以上$长线临界电流

密度
H&

高达
!8$c!$

C

?

-

&S

"

+

*

"*

!

>8"h

*!批量生

产的单芯线性能达到国外同类产品水平$

!#@!

年又

开展
9Z*'

-

G3

多芯复合线的研究$

!#@D

年中国科

学院电工研究所根据当时我国高能物理研究建造质

子同步加速器的规划!开展了加速器用的超导二极

磁体及高能探测器用的超导磁体等的研究与试制!采

用宝鸡有色金属加工研究所研制的
9Z*'

超导线!

绕制了两个二极磁体以及研制了孔径分别为
!$&S

和
DC&S

的低温稳定超导磁体$北京有色金属研究

总院和北京大学等曾研制一个磁场强度达
<*

的高

梯度磁分离装置!并进行赤铁矿的分选实验$北京

大学和北京自动化研究所还研制一台具有
!$&S

口

径)中心磁场约
C*

的超导磁分离装置!用于金刚石

尾矿的分选实验$

"$

世纪
@$

年代我国在超导应用

的研究对我国
9Z*'

超导线的发展起到很好的推动

作用$到
B$

年代初我国
9Z*'

超导材料研制和生产

已具有一定能力$据统计!到
!#B"

年国内生产各品

种的
9Z*'

材料约
>5

$我国生产的
9Z*'

线单根长

度已可达
"$$$$

米!

9Z*'

-

G3

多芯复合线短样临界

电示密度人最高达
D8Cc!$

C

?

-

&S

"

+

*

C*

!

>8"h

*处

于世界前沿水平!性能己达到或超过国外生产的
9ZX

*'

超导线的水平%

!CA!<

&

$

然而!与国外
"$

世纪
B$

年代
9Z*'

超导材料产业

化的兴起相反!自
!#B<

年高温超导体发现以后!我国

主要超导材料研究队伍都转向从事高温超导材料的研

究!低温超导材料研究和产业化基本上处于停顿状态!

仅有西北有色金属研究院还在坚持研制$

!##D

年他

们进行
9Z*'

-

G39'XG3

极细芯复合超导线的研究!

!##C

年研制出芯径为
!

微米)线径为
$8!@

毫米)长近

千米的极细芯复合超导线(并在此基础上研制出芯径

达
$8><

微米)芯数为
">><"

)临界电流密度达
!8#c

!$

C

?

-

&S

"

+

*

C*

!

>8"h

*的交流用
9Z*'

三元合金

线%

!@

&

$

"$$D

年!西部超导材料科技有限公司的注册成

立开启了中国超导材料产业化的新纪元%

!B

&

$西部超

导依托中国参与国际大科学工程项目,,,

2*K\

项目

+国际热核聚变实验堆*的机遇!在西北有色金属研究

院的基础上成立的国内技术先进)规模化的超导材料

高新技术企业!代表我国政府为国际热核聚变反应堆

2*K\

项目提供
!C$

吨
9Z*'

超导线材!图
>

即为西部

超导为
2*K\

提供的
9Z*'

超导线的截面照片$

图
>

!

西部超导生产的
2*K\

用
9Z*'

超导材料截面&

!#

'

$

!

0BF4

超导材料的应用前景

超导材料以其零电阻)完全抗磁性的特点!在强

调低碳经济发展的今天具有广阔的应用前景$

9Z*'

#D

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

9Z*'

超导材料及其产业化前景分析
!



超导材料作为一种成熟的商品化超导材料!在世界范

围内得到了广泛的应用!

"$!!

年消耗量超过
D$$$*

$

表
!

列出了近年来超导材料市场的变化和预测!可以

看出!低温
9Z*'

超导材料的产值占据了超导材料近

#$̂

的市场!而且以每年
Ĉ

!

!$̂

的速度增长%

"$

&

$

表
!

!

世界超导材料市场发展趋势及预测

!!

虽然近年来高温超导的发展非常迅猛!但是
9ZX

*'

超导材料在短期内是其他超导材料无法替代的$

图
C

展示了
9Z*'

超导材料与其他高温超导材料的

价格变化比较$

9Z*'

超导以其低廉的价格在相当

长一段时间还具有广阔的前景$高温超导陶瓷相的

特殊结构!使得其制备成本居高不下!脆性的陶瓷相

给工程化应用也带来了难度!短期内的大规模应用还

不现实$表
"

列出了不同应用领域要求的超导电流

密度和磁场指标!可以看出在实际的工程化应用的场

强背景下!

9Z*'

超导材料的临界电流密度+

D8$c

!$

C

?

-

&S

"

*

C*

!

>8"h

*具有绝对的优势!具有广阔的

应用前景!尤其在医疗磁共振)工业磁分选)工业单晶

生长具有绝对的优势%

"!A""

&

$

表
#

!

不同应用领域要求的超导电流密度和磁场指标

应用领域
电流密度

?

-

&S

"

磁感!

*(4-0

9Z*'

适用性

交流电缆
!$

C

!

!$

<

#

!

&&&

超导磁共振
!$

C

!A@

&&&&&

超导磁悬浮
!$

>

!

!$

C

C

&&&&

超导磁分选
!$

C

!

!$

<

"AC

&&&&&

超导
MGJ !$

C

"AC

&&&&&

超导储能
!$

C

!

!$

<

CAB

&&&&

高能物理超导磁体
!$

C

!$A"$

&&&&

磁流体发电机
!$

C

!

!$

<

<A!<

&&&&

超导电磁弹射
!$

C

CAB

&&&

超导电机
!$

>

"AC

&&&

故障限流器
!$

C

!AD

&&

超导变压器
!$

<

#

"

&&&

图
C

!

几种典型超导材料的价格变化趋势

%

!

0BF4

超导材料的产业化分析

近年来!随着中国经济实力的增强!国家对低碳

经济)和谐社会的发展需求!超导技术的应用和产业

化迅猛发展!极大的促进了各超导技术应用企业对超

导材料的需求!尤其是医用核磁共振)磁分选)超导磁

控单晶硅直拉)高能物理上的长足发展!对
9Z*'

超

导材料的需求十分迫切$

据不完全统计!目前涉及超导磁共振+

M\2

*系统

生产的本土企业已超过
!$

家!如上海美时医疗)上海

联影医疗)上海卡福勒)南京丰盛超导)苏州安科)北

京汇影医疗)北京万东医疗)辽宁开普医疗)东软医

疗)宁波鑫高益等$此外还有医疗设别三大垄断企业

LK+(0-5+(&06(

)

E+'-'

:

4

)

%'(S()4

均有在中国设立制

造基地$仅医疗超导磁共振一个领域就展现出了巨

大的需求$

"$!!

年!超导磁共振消耗
9Z*'

超导材料

约
D$$*

!预计到
"$!C

年将超过
<$$

吨!到
"$!B

年将

超过
!$$$

吨$

在超导磁共振分析谱仪+

9M\

*也有了产业化的

希望!

"$!$

年
!"

月
!D

日!由金山研究+大连*核磁共

振科技有限公司和中国科学院武汉物理与数学研究

所合作!成立了中科金山武汉核磁共振科技有限公

司!开始生产
C$$MPI

核磁共振波谱仪$超导磁共

振分析谱仪的垄断企业安捷伦+

?

.

'-()5*(&+),-,X

.

'(4

!

N518

*也有中国制造的设想$

在磁分选领域!产业化也已初显$潍坊新力超导

磁电科技有限公司与中科院高能物理研究所共同开

发超导磁选机)超导污水处理等项目被列入潍坊市重

大发展合作项目!该项目总投资
D

亿元!一期工程投

资
<$$$

万元!现已具备商业化生产的能力$抚顺隆

基磁电设备有限公司与中科院电工所联合研制超导

高梯度磁分离机!适用于微细粒级弱磁性和顺磁性物

料的分选!主要用于高岭土等陶瓷原料的提纯)煤脱

硫)污水处理等$

$>

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
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在大规格单晶硅+

D$$SS

以上*是我国信息电

子)太阳能光伏产业发展的一大软肋$超导磁控单晶

硅直拉设备+

MGJ

*成为制约我国单晶硅产业升级的

瓶颈技术!已被列入"十二五#规划重点开发项目$目

前!光伏设备制造的龙头企业北京京运通已在积极开

发!在不久的将来超导
MGJ

的国产化将助推我国信

息电子)太阳能光伏产业的再一次腾飞$

高能物理是一个国家科技水平发展的标志!近年

来北京正负电子对撞机重大改造工程+

VKEG22

*)上

海同步辐射光源+

%%\=

*)加速器驱动次临界洁净核

能系统+

?F%

*)中国散裂中子源等高能物理的国家大

型项目的启动更是进一步推动了
9Z*'

超导材料的

市场需求$此外!还有在
2*K\

项目点火成功后!在

中国建立的热核聚变反应堆!更是为中国
9Z*'

超导

材料的产业化描绘了美好的蓝图$

除了上述已初具产业化规模的
9Z*'

超导材料

应用领域!

9Z*'

超导材料在超导储能)超导磁悬浮

也展现了极大的潜力$日本以
9Z*'

超导材料为基

础的山梨实验磁悬浮已经取得圆满成功!日本东海旅

客铁道公司以
"$"@

年投入运营为目标!正围绕磁悬

浮中央新干线加快商业运营的技术开发%

"D

&

$

从上述分析不难看出!随着综合国力的增强)科

技的发展!中国对
9Z*'

超导材料的需求将在未来五

年内呈现出爆发式的增长$据业内人士预测!到

"$"$

年中国
9Z*'

超导材料的需求将超过
"C$$

吨!

产值超过
"$

亿人民币$然而!目前国内具备
9Z*'

超导材料生产的企业仅仅西部超导一家!目前其产能

在
!$$*

-年远远不能满足市场的需求!大量的
9Z*'

超导材料目前还需要依赖进口!严重制约了我国超导

产业的发展$

9Z*'

超导材料产业是
"-

世纪的朝阳

工业!具有广阔的前景和美好的未来$

K

!

展望

9Z*'

超导材料以其易加工)低成本)耐用成为

最成功实用化)商业化的超导材料!在世界范围内得

到了广泛应用!是未来低碳社会发展中具有战略意义

的高技术材料$我国
9Z*'

超导材料的产业化进程

已难以满足未来超导技术产业化的发展$超导材料

产业是
"-

世纪的朝阳工业!正处于欣欣向荣的成长

时期!超导材料产业的建立对我国科技进步)经济发

展都具有重要意义!应加快我国低温超导应用的步

伐!促进低温超导材料的产业化和应用发展!为国民

经济建设服务$
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政策!充分发挥各地人才)地理)资源优势!不断缩小

高技术产业地区发展差距$为了促进西部地区高技

术产业的发展!应加大对航空航天制造业的投入!包

括资金投入)研发投入)技术投入和专业人才投入$

其次!各地区应充分发挥高技术产业优势行业$

根据以上分析结果!东部地区应充分发展电子及通讯

设备制造业)电子计算机及办公设备制造业)医疗设

备及仪器仪表制造业!尤其要重视电子计算机及办公

设备制造业的发展(中部地区需要优先考虑医药制造

业的发展(经济欠发达的西部地区要充分利用政府的

扶植政策!重点发展航空航天制造业$
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