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“超导”一词这几年可谓是赚足了风头，尤其是

每次出现“发现室温超导材料”这样的大新闻时，媒

体上都会充满对超导材料的讨论。虽然大家都期

待发现室温超导材料，为人类带来新的工业革命，

但事与愿违，实际应用超导材料的工作温度往往远

低于室温，它们仿佛更喜欢低温环境，而且温度越

低超导性能越好，甚至历史上第一个超导材料的发

现也是依赖于实验室更低温度的产生。本文首先

简要介绍超导材料的发现历史，之后将着重介绍高

温超导块材的应用场景和制备技术。

一、超导材料发现概述

在1908年，荷兰物理学家昂内斯成功将氦气液

化，得到了4.2 K的最新低温环境，得益于人类能在

实验室获得的首个极端低温环境，昂内斯在1911年

发现金属汞的电阻率在4.2 K时突然下降为零[1]，他

认为这是物质的一个新态，并将这种状态命名为超

导态，将具有这种电阻特性的材料命名为超导体，

将电阻变为零的这个温度称为超导体的临界转变

温度(Tc)，这个历史性的发现拉开了超导材料研究

的序幕，随后的二十年，包含铅，铟，钛，锡，铌等在

内的一系列金属元素超导体相继被发现。

之后科学家在研究超导体的磁性上遇到了困难，

因为由零电阻特性推论得到的磁性与实验结果不

符。直到1933年，德国物理学家迈斯纳等人在测量

超导圆柱铅和锡的外部磁场时发现：无论施加磁场

的顺序怎样，在超导体进入超导态之后，其内部的磁

感应强度始终为零。超导体的这种抵抗磁场的特

性与理想导体有着本质的区别，因此也是超导体的

一个基本特性，称为完全抗磁性或迈斯纳效应[2]。只

有同时具有零电阻特性和弱磁情况下具有完全抗磁

性的材料才能称之为超导体。此后的一段时间里，一

些具有超导电性的合金、过渡金属碳化合物以及氮

化合物也相继被发现，但是超导体的转变温度都很

低，直到1973年发现超导合金Nb3Ge薄膜转变温度

为23.2 K，尽管这个温度依然很低，但是此温度在随

后的多年里一直保持着超导材料转变温度的最高

纪录，由此可见发现更高温度的超导体是多么困难。

直到1986年才出现了历史性的突破，IBM实验

室贝德柏诺兹和缪勒等人发现了镧钡铜氧(La-Ba-

Cu-O)体系超导体，这标志着高温超导材料新纪元

的开始，镧钡铜氧超导体转变温度达到35 K[3]，该体

系的发现为超导体的研究开辟了新的方向，将超导

体所属的材料范围扩展到氧化物，在此之前几乎没

有科学家预测到过渡金属氧化物可能具备超导电

性，因此该类超导体的发现引起了科研工作者空前

的关注。紧随其后的1987年，美国休斯顿大学的朱

经武研究组和中国科学院物理研究所的赵忠贤研

究团队宣布了90 K钇钡铜氧(Y-Ba-Cu-O)超导体的

发现，该温度首次突破 77 K液氮温度，使得超导体

实现规模应用成为可能[4-5]。1993年，Tc为 135 K的

汞钡钙铜氧超导体(Hg-Ba-Ca-Cu-O)被发现，其在

30 GPa(30万大气压)高压条件下超导转变温度达到

了164 K。尽管铜氧化物超导体的转变温度相较室

温仍然很低(零下100度到零下200度)，但这已经较

之前发现的低温超导体(零下 240 度以下)高出不

少，因此也被称为高温超导体。

2001年，日本科学家秋光纯教授报道了二元材

料二硼化镁(MgB2)在 39 K左右表现出超导特性[6]；

2008年，日本细野秀雄教授所领导的工作小组发现

在 26 K 以下 LaFeAsO1-xFx具有超导电性 [7]，这两个
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发现也迅速激起了世界范围内的研究热潮，但是其

超导转变温度都没有超过液氮温度。2015年，德国

科学家 M. I. Eremets 等人在 90 GPa 发现 H3S 具有

203 K的高温超导电性[8]；2019年，Hemely研究组和

Eremets研究组几乎同时报道了在 170 GPa的条件

下镧氢化合物在250 K时变为超导体[9]，但是这些转

变温度很高的富氢超导材料都是在100 GPa以上的

极端高压环境下产生的，距离实际应用十分遥远。

2023 年，中国科学家首次在加压的镍氧化物

(La3Ni2O7)中发现了80 K的超导电性[10]，这是目前已

知的第二个达到液氮温区的氧化物超导体系，但是

该材料只有在 14 GPa以上的高压环境下才能实现

超导，如何实现常压下的超导电性仍然是科学家努

力的方向。

超导材料的发现历程如图 1所示，从超导材料

发现的历史可以看出，目前常压下在液氮温区工作

的超导材料仅有铜氧化物高温超导体这一个体

系。由于高温超导机理仍然是物理学公认的难题，

所以目前科学家还无法找出一条实现常压室温超

导的明确路径，高温超导材料的探索更多地还是依

靠经验进行，寻找更高转变温度的超导材料、实现

室温超导一直是科学家努力追求的方向。

二、高温超导材料的应用领域

尽管高温超导的物理机理尚未完全解决，但这

图1 超导材料的发现历程
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并不影响人们对高温超导材料的应用研究，尤其是

近几年随着铜氧化物超导材料REBCO(RE-Ba-Cu-

O，RE为稀土元素)制备工艺的创新发展，性能优异

的REBCO超导带材、薄膜和块材在强电、弱电和磁

悬浮等多个领域都展现出重要应用价值，部分有代

表性的几个应用领域如图2所示。

超导材料由于具有独特的零电阻特性，一个显

而易见的应用就是作为导线来无阻地传输电流。

现有电缆绝大部分是由铜和铝等良好导体制作而

成，尽管这些材料已经是非常好的导体，但它们仍

然具有电阻，有电阻就会产生热损耗，据统计，2013

年我国电网损失率为 6.68%，这个损耗相当于当年

3个三峡发电站的发电量总和，损失相当惊人。得

益于近几年电厂技术的发展以及高温超导材料在

电网中使用比例的逐步提升，全国电网的线路损失

率在2023年已经降为4.54%，可以想象如果在输电

能量密度高的区域使用超导线缆替换传统金属线

缆，还可以进一步降低电网损耗。在液氮温度下，

REBCO超导电缆承载电流的能力仍然比常规导体

高两个数量级，这同时也催生了超导材料的另一个

重要应用：高温超导磁体，高温超导磁体也是可控

核聚变高场核磁共振的关键部件，这可能是未来高

温超导材料应用的最大市场之一。超导电缆和超

导磁体都依赖于超导体强的电流承载能力，这类应

用被称为强电应用。超导材料的弱电应用包括超

导量子干涉器件、单光子探测器件、量子计算机、微

波器件等，微波器件是利用超导体零电阻特性，当

通过微波信号时，其微波表面电阻非常小，REBCO

薄膜在1 GHz的频段的微波表面电阻比铜小3~4个

数量级，目前，超导微波器件已经在移动通信、雷达

和一些特殊通信系统等应用领域展现出明显优势。

超导带材和薄膜利用了超导体的零电阻特性，

超导体的另一个特性完全抗磁性的应用则体现在

超导块材上。利用REBCO超导块材和永磁体可以

组成一个简单的磁悬浮系统，这种高温超导磁悬浮

系统依据抗磁性和磁通钉扎原理，可以实现非常独

图2 高温超导材料的部分应用领域
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特的自稳定磁悬浮。这里需要指出的是，在磁悬浮

系统中使用的REBCO块材并不是纯净的超导材料

(超导相)，而是在超导相中夹杂了一定比例的非超

导材料(非超导相)，这些非超导相的加入为自稳定

磁悬浮提供了关键的钉扎作用。实现自稳定磁悬

浮的过程是这样的：当处于磁场中的超导块材从室

温冷却至临界温度以下时，块材中的超导部分会进

入超导态，表现出抗磁性，从而将磁通线排挤到块

材中的非超导部分，这些磁通线以磁通量子涡旋形

式存在于超导块材内部，并被超导块材内非超导相

产生的磁通钉扎中心所钉扎，这些被超导体捕获的

磁通线，磁场方向与永磁体相同，磁极相反，从而在

超导体和永磁体之间产生了相互吸引的作用力。

如果此时我们移动超导块材，就会发现超导块材不

愿意离开之前的位置，仿佛被“冻结”在磁场中，这

是因为任何偏离之前磁场环境的移动都在试图改

变超导块材的磁通钉扎状态，而块材中的超导部分

基于电磁感应的原理，会自发产生“抵抗”这种改变

的感应电流，从而表现出对永磁体既排斥又吸引的

特性，这也是高温超导磁悬浮和磁悬浮轴承的基本

原理。

三、高温超导块材的几个应用场景

3.1 高温超导磁悬浮

如前所述，超导块材中的抗磁性和磁通钉扎效

应可以使超导块材和磁体之间实现自稳定磁悬浮，

这种特性总是倾向于阻止任何改变这种“冻结”状

态的运动。如果利用永磁体制作一个磁性轨道，使

得磁场沿着轨道方向一致，超导块材还可以实现自

动导向特性，这就是高温超导磁悬浮列车的原理。

高温超导磁悬浮列车的研究主要集中在中国、巴

西、德国和日本等国家[11-13]，图 3展示了国内外部分

基于 REBCO 超导块材研制的磁悬浮列车。1996

年，中国科学院与德国研究小组首次建立了超导磁

浮模型车；2000年，西南交通大学研制了首个可载

人的高温超导磁浮小车(图3(a))；2005年，德国 IFW

研究所开发了高温超导载人磁浮车样机(图 3(b))；

2014年，西南交通大学建立了首个可载人的真空管

道高温超导磁浮车试验线，载人时的运行速度达

25 km/h(图 3(c))；2015 年，巴西里约热内卢联邦大

学建成了一条户外直线永磁轨道试验线，并开发了

首个全尺寸的高温超导磁浮列车，列车运行的速度

约 7 km/h，可载客 30人(图 3(d))；2021年，西南交通

大学联合中车公司、中国中铁等单位自主研发设

计、自主制造的世界首台高温超导高速磁浮工程化

样车及试验线正式启用，完成了首个高温超导高速

磁浮列车的工程化研究(图 3(e))。尽管基于 REB-

CO块材的高温超导磁悬浮系统在液氮温度具有自

稳定悬浮特性，但是由于REBCO块材和永磁体轨

道的高制造成本，目前为止还没有进入商用阶段。

3.2 磁悬浮轴承

得益于自稳定磁悬浮特性，超导块材和特定的永

图3 国内外部分基于REBCO块材研制的超导磁悬浮列车
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磁体结构可以组成理想的轴承，其基本原理如图4a

所示，当超导体处于超导态时，具有抗磁性和磁通

钉扎性。利用抗磁性可以实现悬浮效果，磁通钉扎

性则可以提供一个钉扎力，使得转子稳定旋转，因

此，超导磁悬浮系统是一个无源自稳定的磁悬浮系

统。图 4b为波音公司和阿贡实验室联合开发的轴

向高温超导磁悬浮轴承样机，基于此，还可以开发

超导飞轮储能系统，其原理是利用电动机将悬浮的

飞轮转子驱动到高速旋转状态，电能转变为机械能

储存，需要能量时，飞轮减速，电动机作发电机运

行，实现机械能到电能的转换，这样就通过飞轮的

加速和减速，完成了能量的储存与释放。由于整个

飞轮借助超导材料悬浮在空中，可以避免摩擦，同

时储能飞轮还会与真空系统组合，进一步降低能量

转化过程中的损耗。

3.3 高温超导波荡器

超导块材具有强的捕获磁场能力，尤其是在单

位体积更小的情况下可以产生比永磁体和低温超

导体更强的磁场，例如，图 5中一块直径 2.65 cm的

REBCO 超导块材在 29 K 可以捕获超过 17 T 的磁

场，这在高温超导材料以外的其他任何材料里面都

无法实现。在17 T的磁场下，块材内部承受着巨大

的应力，所以整个超导块材被加强的碳纤维包裹以

防开裂(图5中超导块材被碳纤维包裹)。得益于超

导块材强的捕获磁场特性，它还可以作为波荡器应

用于同步辐射光源中。与永磁波荡器和混合波荡

器相比，高温超导波荡器在给定周期长度与磁间隙

的情况下能产生更强的磁场，因此有助于提高同步

辐射光的能量和亮度。高温超导波荡器的原理和

实物图如图6所示，当波荡器处于一个磁场中时(图

6中红色箭头)，由于超导体的抗磁性，超导块材中

会产生感应电流，该方向的感应电流使超导块材内

部产生反方向的磁场(图 6中黄色箭头)，由于块材

交错排列，在波荡器的中心位置就会产生方向周期

性变化的高磁场环境(图 6中绿色箭头)，该磁场迫

使电子束在运动的平面来回振荡运动，从而辐射出

同步辐射光。迄今为止，超导波荡器在实验上已经

被用于许多同步辐射光源中。

四、高温超导块材制备技术

到目前为止，制备REBCO高温超导块材生长

方法的发展共经历了三个主要阶段；(1) 固态反应

图4 超导块材磁轴承的基本原理和轴向超导

磁轴承实物图 图5 被碳纤维包裹的直径2.65 cm的REBCO超导块材
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烧结法，(2) 熔化生长法，(3) 籽晶诱导熔化生长法。

其中籽晶诱导熔化生长法又可以分为顶部籽晶熔融

织 构 生 长 法 (Top Seeded Melt Texture Growth,

TSMTG)和顶部籽晶熔渗生长法(Top Seeded Infil-

tration Growth, TSIG)[14-16]，高温超导块材制备技术

发展如图 7 所示，下面将具体介绍 REBCO 超导块

材几种的制备方法。

4.1 固态反应烧结法

陶瓷材料最常见的制备方法就是固态反应烧

结法，一般是指将固态粉末按照一定的质量比均匀

混合，之后经过压制成型，在加热至一定温度的条

件下发生化学反应，最后形成致密坚实整体的过程。

得益于固态反应烧结法简单方便的特点，REBCO

在被发现之初便采用固态反应烧结法。用固态反

应烧结法制备的REBCO超导块材由大量的小晶粒

构成，其临界电流密度很低，尤其是在有外加磁场时，

其载流能力迅速下降，实用价值很低。这主要是因

为多晶材料内部的各小晶粒之间存在有大量的弱

连接，并且各个晶粒方向随机取向而并非定向排

图6 基于REBCO超导块材的波荡器原理图和实物图

图7 REBCO超导块材的几种制备方法
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列，导致电流在晶粒间传输困难，使得超导材料的电

磁特性无法充分发挥。同时，该类多晶样品的磁通

钉扎作用力很弱，在77 K下样品内部会出现严重的

磁通蠕动，这些都不利于REBCO超导块材的应用。

4.2 熔化生长法

由于固态反应烧结法制备的REBCO超导体存

在有上述问题，为了提高其承载电流的能力，就必

须使这些具有各向异性的REBCO晶粒实现定向排

列。为此，熔化生长法在稀土钡铜氧超导体被发现

几年以后便被提出。这种方法可以将REBCO坯体

中的小晶粒在高温熔化并分解，之后在降温过程中

慢冷使其重新结晶，最终使整个块体长成为一个大

晶粒或者多个大晶粒的组合，这种块材虽然单个晶

粒内都有良好的取向，但各个晶畴之间的晶粒取向

却不尽相同，因此被称为多畴超导块材，块材中不

同畴区的交界处通常会聚集富Ba-Cu-O的非超导

相，同时，在这些交界处样品也容易出现裂纹，这会

导致样品内部存在明显的弱连接，大的电流也就难

以在各个晶畴之间实现无阻传输。

4.3 顶部籽晶熔融织构生长法(TSMTG)

由于多畴超导块材存在一系列问题，那么通过

改善样品内部的多畴情况，使整个样品在晶体生长

过程中只形成一个单晶畴(Single domain)，便可以

消除块材内部的弱连接，提高其超导性能，因此籽

晶诱导的熔化生长法被提出。籽晶诱导的熔化生

长法将籽晶诱导技术和熔化生长法相结合，可以制

得单畴REBCO超导块材，在制备过程中，一般将籽

晶放于整个坯块的顶部，由上而下诱导熔融坯块晶

体生长，因此被称为顶部籽晶熔融织构生长法(Top

Seeded Melt Texture Growth, TSMTG)。利用顶部籽

晶熔融织构法生长的单畴超导块材，其内部晶粒取

向一致，这有效的消除了彼此间的弱连接，因此具

有良好的磁悬浮能力和捕获磁场能力。

4.4 顶部籽晶熔渗生长法(TSIG)

在顶部籽晶熔融织构生长方法中，由于RE-123

相在高温下很容易发生异质熔化，因此存在液相流

失、收缩变形、形状和尺寸不易控制等问题，为了解

决这些问题，顶部籽晶熔渗生长方法(Top Seeded

Infiltration Growth Process，TSIG)被提出，该方法制

备的超导块材拥有较低的气孔率，同时样品的形状和

微观结构也更容易控制。最近几年，科研工作者还提

出了通用性更强、效率更高的RE+011顶部籽晶熔渗

生长法(RE+011 TSIG)，该方法只需要BaCuO2(011)

一种先驱粉体，对于不同系列的超导块材，仅需要

在粉体混合步骤中改变固相源(RE2O3+xBaCuO2)和

液相源(RE2O3+10BaCuO2+6CuO)中的 RE2O3，即可

直接用于制备YBCO、GdBCO、SmBCO、NdBCO等

系列超导体，提高了 REBCO 超导块材的制备效

率。同时，RE+011 TSIG法还可以有效地细化和优

化非超导相粒子的尺度和含量，这对于提升样品的

钉扎性能至关重要。

利用 TSMTG 和 TSIG 法制备的单畴超导块材

捕获磁场性能和成品率都比较高，是该领域广泛采

用的方法。单畴超导块材目前已经实现商用化，国

内外部分公司具备批量化制备能力。在科学研究

方面，我国单畴高温超导块材的主要研制单位包括

陕西师范大学、北京有色金属研究总院、上海交通

大学以及上海大学等。

五、超导块材研究展望

超导应用是目前快速上升发展的领域，提升超

导材料性能、获取高质量超导块材以满足应用的需

求是一个重要的研究方向，其中大尺寸单畴样品的

制备是提高超导性能的一个途径，但是目前大尺寸

单畴超导块材的制备技术还不成熟，多籽晶技术在

一定程度上解决了大尺寸样品的制备问题，但是多

个籽晶诱导生长的区域之间存在有弱连接问题，这

也导致大尺寸样品的单畴性不佳。改进的关键在

于，首先需要设计出具有合适温度梯度的晶体生长

炉，尤其是径向温度梯度对制备大尺寸单畴体的生

长至关重要；其次也可以通过掺杂等手段来提高晶

体生长的速率，同时，整个过程中温度参数的控制
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和初始粉体的均匀性也都会影响大尺寸样品的生

长。因此，发展和建立起稳定的大尺寸单畴超导体

制备技术，需要多种技术手段和处理方法的同时改

进。除此之外，发展超导样品的焊接技术在一定程

度上也可以间接获得大尺寸超导块材。

超导材料的稳定性对于应用同样至关重要，目

前REBCO超导块材在使用过程中还存在性能不稳

定的问题，这是由于超导块材的渗氧过程使REB-

CO由四方相变为正交相，此过程导致样品内部产

生了横向的微裂纹，同时超导体在经历多次冷却后

也可能导致样品内部产生裂纹，此类裂纹使得水分

更易进入样品内部，从而水解样品破坏其超导性

能，并影响超导材料长时间使用的稳定性。解决该

问题的可能思路为在材料的生长过程中引入导电

性较好又不参与反应的金属，使其在生长过程中渗

入样品的微裂纹中，提高样品机械强度的同时也在

一定程度上防止了水分的进入；也可以尝试通过在

样品的外表面镀膜来保护样品，镀膜要求达到隔离

水分的同时提供良好的导热性以保证超导体内部

热量的及时散出。
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