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摘 要：超导材料在多个领域都有着广泛的应用前景，因此自诞生以来就吸引了全球研究者投身其中。超导连接是超导线带

材应用的关键一环，也是形成持久模式接头的组成部分。但超导接头目前在临界参数、制备难度、环境影响等方面均存在不

足，为此各国学者不断创新和优化工艺方法。本文介绍了超导接头的结构以及近年来4类常见超导材料接头的制备方法和性

能表现，对不足和缺陷进行了汇总，并对超导接头未来的发展进行了分析和展望，为超导接头的发展提供参考。
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1　引 言

1911年荷兰科学家昂内斯将金属汞冷却至4.2 K时

发现超导现象。由于超导体具有零电阻、完全抗磁性（即

迈斯纳效应）和量子隧穿效应等特性，吸引了科研界和产

业界的广泛关注。自超导现象发现至今，已发现了近千

种超导材料，而实用化超导材料主要包括：以 NbTi 和

Nb3Sn为代表的合金超导体，以YBCO和BiSrCaCuO为

代表的铜酸盐超导体，以及近年来发现的MgB2和铁基超

导体。

然而，受到工业生产制备的限制，目前还无法在短时

间内实现制备万米级超导长带[1]。伴随着超导技术发展

日趋成熟，在诸如超导电缆、超导磁体等应用中对超导长

线提出迫切的需求（如现在一些超导装置，实用超导材料

重达数十吨，每根导体长度至少数千米[2]）。在超导线带

材的实际应用中，往往通过制备超导接头的方式来满足

对长线的需求[3]。在实际的应用过程中，对超导接头的

电阻有高要求，同时接头还应该具备一定的机械性能，如

接头部分在受到弯曲、拉伸和扭绞时，不会对线带材造成

损伤，且其载流能力衰减较小[4]。制备接头的另一个需

求是磁体绕制，超导磁体的形状和场强各异，往往由多个

线圈组成，通过超导接头连接多级线圈。

超导接头的持久模式（persistent mode，PM），即在闭

合线圈中，超导线带材的电流几乎不衰减。这意味着超

导接头的电阻要足够低（小于 10-12 Ω），需要在母体导线

之间建立真正的超导电流通路[5]。目前主要的低温超导

材料为NbTi和Nb3Sn，针对它们的连接技术较为成熟且

制造工艺相对简单，最常用的方法包括冷压焊、点焊和钎

焊等，其中钎焊虽然制备工艺成熟，制备的超导接头性能

优异，但是对环境不友好。因此研究人员开发了无铅焊

料并对接头的连接方式进行了优化。高温超导材料主要

包括 REBCO、BSCCO（Bi-2212 和 Bi-2223 线带材）和

MgB2线带材等[6]，它们相比低温超导材料普遍具有更高

的临界温度和更高的载流能力，应用市场较为广泛。但

其中超导成分属于化学敏感度高且易碎的陶瓷材料，这

意味着它们的连接并不像低温合金超导体那么简单，需

要高温、高压以及对环境中氧含量的控制等。因此开发

易于制备、维护和具备高性能的超导接头是推动高温超

导材料应用的重要一环。本文将从几种常见超导线带材

的超导接头方面介绍近年来研究人员取得的一些成果。

2　超导接头的结构

超导接头常见的结构如图 1a~1c所示，可分为以下

几类：

对接接头，即超导线带材之间以头碰头的方式连接。

此类接头要求两个导体间的接触面足够的平整以获得足

够大的有效接触面积。但由于连接要求较高，容易出现

因结合面积小而导致传输电流偏小等问题，在实际中并

不常用。

搭接接头，即一根超导线带材重叠在另一根之上。

虽然两根导体在几何和电学性能上不具有对称性，但是
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覆盖部分的接触面积足够大，能够提供较大的载流能力，

并且缩短了电流路径，一定程度上降低了接头电阻。同

时可以在连接中承受较大的单轴压力，不仅有利于接头

连接稳定，同时也是制备陶瓷高温超导体连接接头的成

熟工艺之一[7]。

间接接头，即超导线带材之间通过中间体连接，中间

体可以是焊料、粉末浆料或是以一段导线本身形成的桥

接[5]。间接接头的优势在于制备工艺简单，尤其是针对

钎焊连接。缺点在于中间体的性能往往不如母导体，成

为限制其应用关键因素。

实际应用过程中还需要考虑两根超导线带材的方

向。多数情况下接头部分要放置在距离铁磁线圈一定距

离外的低磁场区[5]或需要额外做电磁屏蔽处理。如图1d

所示，将要连接的超导母体并排连接末端，这样电流流经

接头部分后反向流入线圈；若接头的目的是延伸或更换

线圈绕组内的导体，则需采用如图1e这样的连接以保证

电流流向不发生变化。

3　合金超导线材之间的接头

现有的NbTi多芯线材之间的连接方式包括：扩散焊

接[8]、点焊（spot welding）[9]和焊料基质替代[10]，其中焊料

基质替代最为简单可靠，PbBi是工业上用于连接NbTi线

材的标准超导焊料。Thornton于 1986年首次报道了使

用焊料基质替代方法的高性能Nb-Ti接头，并获得了4.2 K

自场下高达 143 kA·cm-2的临界电流密度（Jc）
[11]。Liu等

人[12]研发了一种连接制备方法：首先在350 ℃下将Cu或

CuNi基体浸泡于熔融Sn中2 h，清除液态Sn表面氧化层

后在 350 ℃的熔融PbBi中浸泡 40 min，再次取出并清除

熔融PbBi表面氧化层，将线材端口头捻成接头，最后用

细铜丝捆绑接头，在 200 ℃下浸入充满 PbBi的铜管中。

该超导接头在 0.6 T磁场下的衰减曲线如图 2所示，在 0

和 0.6 T下的接头电阻分别是 4×10-15和 1.5×10-14 Ω，线材

在0.6 T下的临界电流为约1160 A。相较于其他NbTi接

头连接方式，通过超导焊料连接得到的接头质量较优。

因此该类制备接头的方式得到广泛的应用和研究。但因

其焊料中含有环境不友好的铅料，因此使用无铅焊料及

开发新的超导接头焊接工艺成为亟待解决的问题。

点焊是研究无铅焊料的一个重要途径。早在 20世

纪 70年代，就有研究者提出可以通过点焊暴露的NbTi

芯 丝 获 得 PM 接 头[13]。 点 焊 也 称 电 阻 焊（resistive 

welding），将工件夹在两个电极之间，并通过一个短时大

电流的脉冲，使电阻产生大量热以在界面处瞬间熔化并

粘合材料[14]。常见的点焊接头是将芯丝排列在 Nb 或

NbTi箔上，并在多个位置焊接数次，以求获得较好的 Ic，

点焊接头示意图如图3所示。

Phillip等人[15]研究了点焊技术在制备NbTi超导接

头上的应用：剥离绝缘层并将线材浸入硝酸（用水1:1稀

释）中以去除铜包层。水洗后将细丝浸入硝酸和氢氟酸

的水溶液中。随后使用15~20 J的脉冲能量将NbTi线材

点焊到0.13 mm厚的铌箔上，在1.5 cm的长度上点焊8个

点。在 4.2 K下单芯点焊接头的 Ic为 26 A。点焊接技术

应用于NbTi螺线管线圈中，在 0.5 T，5 A的工作电流下

运行36 h后，线圈中电流为4.5 A，接头电阻小于250 pΩ。
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图1  几种常见的超导接头结构及线材取向

Fig.1  Some common basic joint structures and wire orientations:    

(a) butt joint, (b) lap joint, (c) indirect joint, (d) termination 

joint, and (e) continuation joint[5]
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图2  样品在0和0.6 T磁场下的电流衰减

Fig.2  Current decay of the sample under 0 and 0.6 T magnetic 

field[12]
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图3  将NbTi丝点焊到Nb/NbTi箔上的典型示意图

Fig.3  Schematic of typical NbTi spot welded joint with NbTi 

filaments spot welded to a Nb/NbTi foil[5]
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然而如此强烈的瞬间热量对NbTi材料的微观结构

和超导性能可能造成负面影响。Brittles等人[16]研究了点

焊技术对 NbTi 线材超导性能与显微组织的影响。与

Phillip等人方案的区别在于，使用了24根的多芯丝结构

且在腐蚀过程中没有使用氢氟酸。图4为接头截面的显

微结构，从图4a中可以看到点焊突破了表面氧化物的阻

碍，芯丝之间形成了很好的连接。图4b中观察到接头中

存在两种不同的结构，即中心熔合区（fusion zone，FZ）和

热影响区（heat affected zone，HAZ），FZ区具有铸造的粗

枝晶微观结构，在图4c中可见，枝晶在HAZ区边缘形核。

FZ区的熔化表明，温度高于 2000 ℃对接头区的均匀性

产生影响，且Cu从电极中渗入样品，作者预测Hc2可能不

受影响，但截面部分的 Jc将降低。点焊法具有不需要中

间低性能超导材料直接实现NbTi-NbTi连接的优势，接

头具有最佳的超导性能，明显优于目前使用的 PbBi焊

料，但从工业角度来看，该技术缺乏再现性[17]。

NbTi线材作为一种合金超导体，相比陶瓷类超导材

料具备塑性好等优点，这使得它除了可以使用陶瓷类超

导材料的连接方法外，还可以通过冷压焊（cold pressing）

进行连接，这是一种常温下的直接连接法，具有高度可重

复性。Cheng等人[18]采用冷压法制备了NbTi多芯丝接

头，使用硝酸去除铜基体并清洁和干燥芯丝，将芯丝插入

NbTi/Cu复合管中一起放入液压机压制，研究了芯丝在

挤压过程中的变形演化、芯丝与套管的粘合情况以及接

触电阻等。实验结果表明，接头的电阻小于10-12 Ω，且随

着压力增大，接头电阻逐渐下降，接头电阻的压力依赖性

及拟合后的结果如图 5所示。根据电接触理论，接触电

阻是两导体接触时表面产生的电流阻力引起的。假设表

面电阻率恒定的情况下接触电阻Rk的满足如下的关系：

Rk = KF -m
k （1）

式中，K为常数，m为取值0.33~3的系数，m值越大说明接

触界面的破碎程度越大。图 5 中第一阶段 m 值高达

4.66，第二阶段斜率下降，说明破碎程度减小，最后m值

降至0.36，接头界面的形貌较为完好。

电磁成型（electromagnetic forming，EMF）是利用洛

伦兹力的高速金属成形技术，配合碰撞面，金属的碰撞点

压力为约 15 Mpsi（103.4 GPa），它属于磁脉冲焊接技术

（magnetic pulse welding，MPW），其结构示意图如图 6所

示，根据洛伦兹定律，局部产生强磁场，在飞片内产生二

次涡流。高且极快的电流在线圈和外部工件之间产生磁

力，使工件形成固态冷焊[19]。该技术相比起冷压焊更可

靠，能施加更大的压力，且压力是全方向的，具有效率高

和重复性好等优点。Cheng 等人[20]研究了 EMF 法在

NbTi超导多芯线材中的应用。用酸腐蚀铜基体直至留

下一束NbTi芯丝，将清洁后的所有芯丝放入NbTi的矩

形槽内，用铜管套在槽外，将接头组装到EMF系统上，将

芯丝嵌入管内形成接接头。实验结果表明，即使电磁力
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图4  多芯丝接头的截面SEM照片

Fig.4  Transverse cross-sectional SEM images of joint: (a) secondary 

electronic diagram of a solder joint, (b) center of the weld seam 

area, and (c) partially enlarged image[16]
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Fig.6  Layout diagram of magnetic pulse system[19]
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增大也没有损伤超导芯丝，当初始放电电压为7.0 kV时，

临界电流最大为129.2 A，电阻为1.8×10-13 Ω，满足PM接

头要求，其超导电性的仿真模拟结果与实验一致。EMF

技术制备的NbTi超导接头超导电性优于冷压焊接技术，

具有极大的研究价值。

核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）广泛采

用Nb3Sn和NbTi[21]材料，以Nb3Sn作为内插磁体，NbTi作

为外部线圈和内部线圈，以期获得大电流和高共振频

率[22]。两种不同超导材料的连接主要受到材料本身的限

制：Nb3Sn是一种高脆性金属间化合物[23]，无法采用冷压

等方法制备；当NbTi芯丝暴露在高于Nb3Sn相形成的高

温下时，临界电流特性会迅速恶化，因此也无法通过化学

反应连接。常用的连接方法是钎焊，通过超导焊料连接

母导体。大多数超导焊料都是两相共晶合金，其中至少

一相是超导的，常用的钎料含有铅和镉，考虑到它们的毒

性，开发高性能无毒焊料或是连接法是目前急需解决的

问题。

2021年Banno等人[24]开发了一种利用铌基韧性超导

合金作为中间体的新方法，他们首先制备了一种耐高温

Nb合金作为连接体，再将两导线与该连接体连接制成接

头。连接体的制备中加入Hf元素，其理论依据来源于

1966 年 Goodman 所提出铌合金的 Ginzburg-Landau-

Abrikosov-Gorkov（GLAG）理论[25]，根据该理论，0 K时的

上临界场Bc2满足如下关系：

Bc2 = 3.11 × ρnγTc （2）

式中，ρn、γ和Tc分别为常态电阻率、电子比热系数和临界

温度。Nb合金固溶相的剧烈变形导致多晶Nb合金晶粒

形貌在形成择优取向或织构后出现密集的位错结构，精

细的纳米级微观结构增加了ρn和Bc2，同时也有助于磁通

钉扎性能的提高，而磁通钉扎性能的提高本质上与 Jc有

关。在Nb3Sn的连接上，用HNO3去除Nb3Sn外部Cu包

套并用机械抛光暴露Nb3Sn前驱体芯丝。然后将Nb3Sn

前驱体芯丝的末端缠绕在耐高温（high-temperature-

tolerable，HTT）铌合金带的末端，然后用支撑金属管将其

压紧，连接细丝的活性面与带芯。最后，在685 ℃真空条

件下进行 100 h的热处理以形成Nb3Sn层。在连接NbTi

上，化学刻蚀暴露芯丝并将NbTi导线嵌入Cu基体后，将

芯丝和HTT Nb合金冷压连接，两者末端缠绕压紧。图7

显示了开发的连接过程和制造的连接样品示意图。结果

表明，含有 3wt%Hf 的接头合金在热处理后 Bc2值仍有

1.15 T。 0.8 T 时，长度为 1 cm 的 NbTi 丝/Nb-3Hf 带/

Nb3Sn丝接头的Ic值超过150 A，电阻大约为6.55×10-13 Ω，即

使在 0~0.9 T磁场下，接头电阻依然处于 10-14~10-13 Ω数

量级。

Sun等人[26]也报道了与上述相似的中间体连接法，

在液氦温度和 1.25 T 背景场下测得的接头电阻为 1.5×

10-13 Ω。这种以超导合金作为中间体的方法避免了由于

二者特性导致直接连接的不便，同时性能优异，中间体也

可以做到和线材同等的尺寸，目前主要是围绕精简中间

体制备步骤展开研究。

2023年，Sun等人[21]利用电阻焊制备了Nb3Sn-NbTi

接头。用硝酸去除Nb3Sn和NbTi丝末端稳定层并用酒

精和水清洗，利用原位反应在Nb3Sn丝一端制备Nb-Sn

前驱体块，经热处理后利用电阻焊与NbTi丝焊接在一

起，共焊接 6个点位。在 1.5 T背景场下，Nb3Sn和NbTi

的接头电阻为 1.3×10-13 Ω，与使用超导焊料制备的接头

相比，该接头具有更好的抗磁场能力。

4　REBCO超导线材之间的接头

REBCO涂层导体（coated conductor，CC），具有较高

的临界温度且在高场下具有优异的超导电性，广泛应用

于电力设备和大科学装置等。REBCO CCs为多层结构，

包括衬底、中间缓冲层、REBCO超导层和银保护层[27]，其

Step-1: Step-2
aa bb

图7  连接工艺示意图和制作的连接样品

Fig.7 Schematic illustration of the developed joining process (a) and picture of a fabricated joint sample (b)［24］
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结构示意图如图8所示。针对其现有的接头方法大致可

以分为超导接头和低阻接头两种。低阻接头不论是钎焊

法[28]、机器压接法[29]还是银扩散法[30]，目前的电阻普遍在

10-9 Ω 数量级，比起 PM 接头小于 10-12 Ω 的要求相差甚

远，但其实现连接的难度和成本更低，在某些对带长要求

高但对电阻值相对要求较低的领域具有更大的应用价

值。近期，麻省理工学院开发的SPARC环形场线圈使用

了低阻接头，REBCO线圈饼间的接头电阻在0.5~2.0 nΩ

之间[31]。

韩国高丽大学的 Park 等人[7] 早在 2014 年提出

REBCO超导接头的制备方案，通过对GdBCO的原子扩

散和两个GdBCO超导层之间的部分熔化来实现连接，接

合区域和界面内无裂纹或大空隙。初始场衰减稳定在

2.74 mT，对应的 Ic为26.61 A，电阻小于10-17 Ω，但热处理

时间长达 350 h。针对此问题，Ohki 等人[32] 开发了

REBCO CC 之间的中间生长超导（intermediate grown 

superconducting，iGS）接头方法，iGS法的优势在于热处理

时间小于1 d，且接头 Ic高。采用Gd：Ba：Cu摩尔比为1:2:3

的无氟金属有机化合物醇溶液，通过旋涂形成前驱膜，前驱

膜在500 ℃下分解，在100%氧气气氛下加热至800 ℃结晶

形成GdBCO层。随后如图9a所示，用等比例的双氧水和

氨水溶液蚀刻以暴露GdBCO层，将连接带和GdBCO CC

夹在两个不锈钢块之间。在氧气中以800 ℃加热20 min，

冷却至500 ℃后，引入100%氧气并在6 h内冷却至200 ℃，

总的热处理和氧退火时间不到1 d。测得接头处 Ic为75 A

（为GdBCO CC的48%），如图9b所示，接头电阻在3×10-12 

到5×10-13 Ω之间，性能达到PM需求的同时大大缩短了热

处理时间，但是工艺流程过于繁琐。

2017年，Pan等人[33]通过银扩散法研究了带材重叠

长度对电阻的影响，他们将两个待连接的带以搭接形式

堆叠在一起，如图10所示，重叠长度为1~200 mm。然后

将重叠区域安装在两个模具间，施加约20 MPa压力并在

673 K管式炉的纯氧气氛下退火2 h，随后炉冷却至室温。

作者同时建立了三维数值模型，模拟结果与实验结果吻

合较好，如图11所示。结果表明，随着重叠长度的增加，

接头阻值趋于下限值，约为8.5 nΩ。

Ag

Al2O3

Y2O3

MgO
LaMnO3

CeO2

Hastelloy 
alloy substrate

REBCO 
superconducting layer

Ag
Cu

40–100 µm

图8  REBCO样品带的结构示意图

Fig.8  Schematic of structure of the REBCO sample tapes[27]
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Single tape area

z

y

x
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图10  银扩散接头示意图

Fig.10  Schematic diagram of silver diffusion joints[33]
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图9  GdBCO CC的 iGS超导接头示意图以及自场中77 K下超导接

头样品的电压-电流特性

Fig.9  Schematic diagram of the intermediate grown 

superconducting (iGS) joint between GdBCO CC (a), and 

voltage versus current characteristic of a sample of the 

superconducting joint at 77 K in a self-field (b)[32]
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超声焊接（ultrasonic welding，UW）是一种可以在室

温下应用的固态连接技术，在不熔化母体材料的情况下，

通过局部高频超声振动（约 20 kHz）的能量和压力来获

得固态冶金连接[34]。2019年，Ito等人[35]利用UW法制备

了银护套BSCCO带和铜稳定的REBCO带材接头样品。

经砂纸打磨和乙醇清洗后，用UW机器在19.15 kHz的超

声频率下将它们连接。图 12给出了该实验过程的示意

图，作者考察了两种金属板放置方式，即 BP（bottom-

plate）和TBP（layered between top- and bottom-plate）。实

验结果上，连接时间>0.11 s的BP排列使 Ic降低，而连接

时间直到0.16 s的TBP排列才引发 Ic降低；大于15 J·cm-2

的能量可以获得稳定的较低接头电阻；得到的最小银保

护层接头电阻值 14.0 nΩ ·cm2，铜稳定接头电阻值      

36.1 nΩ·cm2，连接快速但仍然高于以往报道的电阻值。

2023年，Kato等人[36]提出了一种在REBCO带中使

用Cu稳定层的低温扩散键合法，其示意图如图13所示。

抛光待连接样品的表面，然后将样品的氧化层用酸去除，

酸的温度在 25~75 ℃之间变化。随后通过加压热处理，

使铜稳定层之间结合面紧密接触，促进铜原子的扩散。

将样品重叠20 mm（=接头长度），夹入金属管件，在不同

压力下实验。结果表明，在 200 ℃优化条件下得到的电

阻率在 50~80 nΩ·cm2，与已有报道的其他低阻接头处在

同一量级。同时发现，虽截取自同一条带材，但不同位置

样品的结果差异巨大，最大差可达350 nΩ·cm2，作者推测

与GdBCO稳定金属层固有的GdBCO带的界面电阻的

变化有关。考虑到该方法可以在30 min内制备完成，且

不需要特殊设备，在应用中具有显著优势。

5　BSCCO超导线材之间的接头

Bi系超导体通常是由Bi、Sr、Ca、Cu、O几种元素组

成，其中 Bi2Sr2CaCu2O8（Bi-2212）和 Bi2Sr2Ca2Cu3O10（Bi-

2223）是最常用的两种超导线带材。Bi-2212的临界温度

在80~90 K[37]，在高场下具有优异的性能，也是已知超导

线带材中唯一具有各向同性结构的材料[38]，具有高达

100 T的不可逆场，是唯一以圆线形式制造的高温超导材

料[39]。Bi-2223的临界温度超过 110 K[40]，可以在液氮温

区下工作。虽然具备各向异性，但是其在场载流能力较

YBCO衰减较小，缺点是反应速度较慢，且需要金属包套

既要有良好加工性，又要有一定抗氧化能力和氧穿透

能力。

Bi-2212线材的常用的方法包括超导焊料连接以及

管内粉末熔体加工法等。对超导焊料的要求包括：熔点

低，以防止高温连接对超导芯丝的破坏；对超导芯丝有良

好的浸润性；合适的液相粘度；足够的超导性能等。作为

目前用于低温超导导线间超导接头的Pb基超导焊料的

潜在替代品，Mousavi等人[41]研究了不同组成的二元Sn-

In和三元Sn-In-Bi合金的显微组织和超导电性，将纯Sn、

In和Bi在300 ℃的温度下熔化，冷却后制备一系列成分

不同的二元Sn-In和三元Sn-In-Bi合金。对比二元合金，

发现富 In的 β相比富Sn的 γ相具有更好的性能，其中 In

含量 65wt%+Sn含量 35wt%的样品性能最优，随着溶质

含量的增加，β相和 γ相的BC2和 JC值均增大。在冷却方

法上，淬火的 TC 值略高于风冷，4.2 K 时 BC2 提高了约

70%，JC则显著提高。伴随着溶质含量增加，β相含量的

减少，晶界长度减小，使得BC2和JC值显著降低。三元Sn-

In-Bi 合金比二元 Sn-In 合金表现出更好的超导性能，

Sn35In50Bi15的 TC、BC2（4.2 K）和 JC（4.2 K，0.01 T）分别为
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图11  无界面阻力时重叠长度与模拟接头阻力的关系

Fig.11  Plots of relationship between overlap length and simulated 

joint resistance without interfacial resistance[33]
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图12  HTS带材的UW工艺示意图

Fig.12  Schematic diagram of UW process of high-temperature superconducting (HTS) tapes[35]
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6.9 K、0.18 T和 1.3×108 A·m-2。但这些值仍然远低于含

铅焊料，Mousavi 等人[42]发现 SnInBi 焊料合金润湿 Bi-

2212线材的效果远不及PbBi，因此，要想创造一种无铅

的替代品以取代目前用于超导接头的标准焊料材料，还

有很长的路要走。实际上不只是针对Bi-2212线材，所有

的超导钎焊材料中，普遍性能比母导体更差，而且差距极

大，超导钎料的Hc一般只有不到1 T，个别含铅钎料Hc能

达到1~2 T[43]和稍高的临界温度（一般不超过10 K）[5]，如

果不含有铅元素则一般难以超过0.5 T。同时，研究焊料

与工艺参数（如温度、压力、持续时间、表面处理）对不同

带材接头电学和力学性能的影响也是十分必要的[44]。

Chen 等人[45]采用了管内粉末熔体加工法制备 Bi-

2212圆线之间超导接头的方法，实验过程示意图如图14

所示。将两根弯曲的线浸入腐蚀液中除去银包套，摆放

成图 14a 的“祈祷手”（praying-hands）样并用银丝固定。

将其放进模具中，装入预混合的 Bi-2212 粉末（2wt% 

Ag），在约 700 MPa下压制，最后于 105 Pa流动氧气中对

接头进行热处理。通过差热分析发现，纯Bi-2212粒状粉

末的熔化温度（890 ℃）明显高于Bi-2212线圈的熔化开

始温度（873 ℃），而Ag-CuO反应的温度在其之下，因此

加入2wt%的Ag后，熔化温度下降至883 ℃，防止接头与

Bi-2212芯丝之间热膨胀系数失配，从而避免超导界面的

分层，在图15所示的SEM图像中可见，两根圆线之间的Bi-

2212超导界面没有明显的分层。所制接头在0.1 μV·cm-1的

判据下自场 Ic约为900 A，在14 T时降至约480 A，与导线

单独的 Ic特性几乎相同。在场衰减测试中，在4.2 K和自

场下，Bi-2212超导接头的电阻低于 5×10-12 Ω，说明该方

法制备的Bi-2212接头可以达到PM的要求。

Bi-2223带材通常采用粉末装管法（powder in tube，

PIT）制备，装管后经挤压、拉伸和轧制工艺，制备出包裹

有银稳定层的多芯带，再经热处理和轧制制成带材[46]。

这种机械变形不仅在导体中诱导获得高 Ic值所需的晶粒

排列，而且还会破坏烧结材料，帮助缓慢反应得到所需的

Bi-2223相，并有助于致密化[5]。

Takeda 等人[47]最早提出了 PIT 法制备单芯 Bi-2223

带接头的标准化流程：机械剥离或化学腐蚀暴露出芯丝

进行搭接，用冷压焊将带材压紧，然后对压紧处进行热处

理，将超导结构连接并修复与变形相关的损坏，制备出的

接头 Ic最高能达到16.4 A。接头的载流能力取决于接头

的几何形状、热机械过程中使用的压力、热处理时间和连

接前的退火工艺，经过接头的电流往往受到接头附近的

微裂纹和截面大小等的影响，如何通过对冷加工和热处

理工艺的优化减轻负面影响对于Bi-2223带材的PIT接

头的应用具有实际意义。

针对压紧这一步骤中压力大小对材料密度和电流密

度的影响，Takeda等人[48]进行了探索。首先将Bi-2223粉

末与EtOH/1-BuOH溶剂混合来获得浆料，滴到Ag片上

并在空气中干燥，随后进行约 200 MPa的单轴压制。其

他样品覆盖有 30 μm银箔并对它们进行第 1次热处理。

对中间压制后剩余的样品进行第 2次热处理，两次热处

理温度均在 3 kPa氧分压的 813 ℃环境下加热 36 h。结

果表明，施加压力有助于致密化，当压力为 2×108 Pa时，

对应的密度最大，为4.21 g/cm3，Ic和n的取值范围分别为

22.8~42.6 A和13.1~18.9，而先前报道的超导接头中，n值

为 6~10[49]，说明施加压力可以提高致密度和晶间 Jc。多

晶Bi-2223材料在热处理过程中会随着晶粒长大而膨胀，

导致密度降低，热压可有效抑制这种膨胀。

同年Takeda等人[50]又研究了热压对接头性能的影

响，采用如图 16 所示热处理流程，过程中施加 0、5 和    

13 MPa压力并缓慢冷却。结果表明，在0.2 μV电压判据

Direct joint
between Cu layer

Cu
Ag
REBCO
Hastelloy
Cu

图13  利用Cu层间直接连接的REBCO带接头示意图

Fig.13  Schematic illustration of joint structure of REBCO tape using 

the direct joint between Cu layer[36]

Bi-2212 multifilamentary 
round wire

Joint matrix
(Bi-2212+2wt% Ag)

Ag wire
Exposed Bi-2212

filaments Ag cup
Mechanical

pressure

Ag plug

a b c

图14  Bi-2212圆线超导接头的制备方法

Fig.14  Fabrication procedure for a superconducting joint between Bi-2212 round wires[45]
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下，热压样品在77 K自场中测得57.8 A的Ic。在自场4.2 K

时，闭环样品中的超导接头电阻为7.3×10-15 Ω，闭环样品

中可以流动的持续电流的最大值约为170 A。热压工艺

应该是一种有前途的方法，需要解决的问题是中间层的

纯化和进一步致密化，这可能有效地改善热压超导接头

的 Ic，包括在磁场中的 Ic。

2019年，Jin等人[51]发明了一种接头的不均匀熔炼法

（joint by incongruent melting，JIM），原理是对样品中的一

部分进行热处理，使Bi-2223相不一致地融化为固体Bi-

2212相和液相，两带表面的Bi-2212相在液相内接合，其

结构如图 17所示。首先暴露出Bi-2223芯丝，打磨掉焊

料与银层。接着用Pt箔包裹芯丝并在1163 K下加热1 min。

最后将样品于 623 K下 105 Pa的氧气下退火 10 h恢复超

导性。经测量，接头在4.2 K时显示出177 A的高临界电

流，是77 K时的15倍，电阻约为10-12 Ω，这是由于接头高

温区存在Bi-2223-Bi-2212-Bi-2223结构，低温区可能存

在Bi-2223-Bi-2223结构，通过XRD证实，如图 18所示。

图 18a中Bi-2223相和Ag相清晰存在，高温区中的峰主

要归属于Bi-2212相和Ag相，如图 18b所示，而图 18c中

显示的低温区中峰分别归属于 Bi-2223、Bi-2212 和 Ag

相。2024年，Kanazawa等人[52]也报道了类似原理和方法

制备的接头，临界电流在 77 K时为 40~50 A。不一致熔

融形成的Bi-2212是一种良好的超导介质，因此不需要通

过其他处理或晶体生长来获得超导边界。而且连接效率

高，在熔点以上加热几分钟就足够了。如果使用点加热

装置，可以在1 h内完成连接。

6　MgB2超导线材之间的接头

MgB2自从被Nagamatsu等人[53]发现以来，其39 K的

超导转变温度使得大多数MgB2超导器件能够在液氦温

区以上工作[54]，相比一些具有较高Tc值的材料， MgB2线

材的制造成本也要低得多[55]，同时，其较大的载流密度、

各向同性、多晶体中强连接晶界的特性使得其具有极大

的优势和应用前景。MgB2熔点较高，在高温下容易分解

成非超导物质，因此对反应后的MgB2导线进行加热再结

晶并不是形成高质量超导接头的有效方法。通过冷焊的

方法同样无效，因为MgB2是脆性陶瓷材料，比金属保护

套更硬。此外，MgB2在773 K以上的温度下与氧气和水

50 µm

200 µm

Bi-2212 crystal interface

Bi-2212 crystal interface

Ag core of wire 2

Ag core of wire 1

图15  典型Bi-2212超导接头纵向截面的SEM图像   

Fig. 15  SEM images of a longitudinal cross section of a typical        

Bi-2212 superconducting joint［45］

Temperature/℃

PO2
=3 kPa (3%O2/Ar flow)      

       820 ℃

~2 h

20 ℃

3 h16 h0.5 h2.5 h
Time/h

25 ℃

图16  实验采用的24 h热压流程

Fig.16  24 h heat treatment process used in the experiment[50]

a

b

c

Bi-2223

Bi-2223

图17  两根多芯Bi-2223带的接头结构示意图

Fig.17  Schematic diagrams of joint structure with two multi-

filamentary Bi-2223 tapes: (a) entire joint sample having two 

junction regions H (high-temperature) and L (low-

temperature), (b) cross-section of junction region (y-z plane), 

and (c) cross-section of junction region (x-z plane)[51]
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反应，这意味着热处理必须在高纯保护气氛中进行[56]。

最有希望的的途径是利用液态Mg和固体B在 650

和1090 ℃之间的快速反应，模拟在原位丝制造中的热处

理过程[5]，即原位法，利用此方法制造接头的报道不多，

但效果优秀。例如2008年，Li等人[56]就利用该方法制造

MgB2接头。结果表明有接头的样品临界电流密度 Jc可

以达到无接头的样品 90%以上，其中最佳样品的 Jc约为 

6.94×104 A·cm-2，电阻为 7.44×10-12 Ω。为使接头具有良

好的连通性和较高的临界电流，接头区域的密度应尽可

能高，最好将带材和接头一次烧结，避免二次烧结，更高

的烧结温度和更长的持续时间可能有利于形成的MgB2

晶粒的反应[57]。

然而，利用原位法制备出的MgB2由于体积收缩而产

生孔隙，影响电流传输的横截面积。Luo等人[58]采用Mg

扩散法连接MgB2超导芯丝，将MgB2单芯导线在 700 ℃

和流动的超高纯氢气中热处理4 h，加热前后的示意图如

图19所示，芯丝做成楔形以增加接触面积。随后对两块

体施加不同的压力制备B块，参数如表1所示，在470 MPa下

将Mg粉制成Mg块，随后在高纯氢气中热处理。在 940 

和 392 MPa 压实压力下，接头的 Jc 分别为 5.86×105 和

4.74×105 A·cm-2，其 Ic分别为 46 A和 51 A（20 K），最高Tc

值为39 K。Mg扩散法制备的连接体具有较高的Jc，并且

初始B块体的密度越大，接头的 Jc越高。这是由于改进

了连接MgB2块在接头中的焊剂钉扎，增加了电流传输的

横截面积，今后可通过优化接头结构获得更高的 Ic值。

而 Liang 等人[59]提出了使用单轴热压（hot uniaxial 

pressing，HUP）法减少接头的孔隙，其流程为：将处理好的

芯丝插入模具，填充混合粉末并进行密封防止氧化和Mg蒸

发，施加压力并在Ar气氛围中进行热处理保持压力下冷却

至室温。HUP能够促进芯丝表面形成MgB2相，减小孔隙，

在原位反应中确保好的连通性。结果表明，室温加压      

45 MPa，在HUP系统中加压13.78 MPa，在650 ℃下烧结   

4 h得到的接头在12、15、20和25 K时，Ic分别为47.6、47.3、

40.3和30.1 A。所有接头的Tc均在33.5 ~ 35.2 K。在显微

结构上，性能最好的接头样品孔径小于100 μm，观察到一些

小晶体，推测是样品的碎片，通过EDS确认其中包含未反应

的Mg。作者表示后续的工作应放在测量接头的临界电流

保持率（critical current retention, CCR）值和不同磁场下的

Ic和n值上，测试接头在高场下的性能，以及优化工艺减少

未反应的Mg相。

针对单芯丝的接头制造技术研究较早，发展得较为

2θ/(°)
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te

ns
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u .
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c

Bi-2223

Bi-2223

Bi-2212

Bi-2223
Bi-2212

图18  样品的XRD图谱

Fig.18  XRD patterns of samples: (a) exposed Bi-2223/Ag layer in 

original tape, (b–c) joined samples at junction regions H and L [51]

Before heating

MgB2 wires

Stainless steel container

MgB2 wires
Joint

After heating

Joining MgB2 bulk
(green)

Mg bulk

B bulk

5 mm

a

b

图19  加热前和加热后的超导接头示意图

Fig.19  Schematic diagram of superconducting joint before (a) and   

after (b) heating[58]

表 1  不同压实压力下B块的密度和尺寸

Table 1  Densities and dimensions for the B bulks under different 

compaction pressures[58]

Pressure/MPa

392

470

548

627

784

940

1411

Density/g·cm-3

1.20

1.23

1.26

1.28

1.34

1.39

1.64

Dimension/mm3

25.0×6.0×4.1

25.0×6.0×4.0

25.0×6.0×3.9

25.0×6.0×3.8

25.0×6.0×3.6

25.0×6.0×3.5

25.0×6.0×3.0
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完善，相关报道非常多，但在MRI磁体中使用多芯MgB2

导体可以减少交流损耗，这对于实际应用中是十分必要

的。Patel 等人[60]采用未反应的多芯丝 MgB2线制备接

头，他们使用硝酸腐蚀掉壳层，在不锈钢模具中对齐并填

充 Mg 和 B 粉，压实密封后在惰性气氛中进行热处理。

结果表明，在 20 kN的压力和 650 ℃温度下进行 30 min

热处理，获得了10 K的自场中193.5 A的Ic，在20 K的1 T中

43.7 A的 Ic，场衰减法测得接头电阻为 5.48×10-15 Ω。在

20 K的自场中，这是目前MgB2接头的报道中的最低值。

通过扫描电镜观察接头的结果，如图20c所示，接头横截

面的SEM观察到一些裂纹，并且对从MgB2块体获得的

粉末样品的XRD分析显示出高达 26.3wt%的MgO杂质

含量，作者认为这两个因素是降低接头 Ic的原因。HUP

的反应温度可能不足以使Mg从固态转变为液态，进而

导致反应不完全，因此优化反应温度和压力，在减小孔隙

率、提高样品纯度、增大反应生成率方面会有很大提升。

另外，已报道的硼化物相分解反应温度范围在850~

1550 ℃，过程为 2MgB2（s）→MgB4（s）+Mg（g）。该过程

是在较低的Mg分压下进行的，Brutti等人[61]通过实验发

现气态Mg在低至610 ℃温度下的损失严重。Ishiwata等

人[62]通过将MgB4添加到原位（Mg:B=1:2）材料的烧结实

验显示了这种添加剂小比例添加的积极作用：在 775 ℃

下，用2wt%的MgB4粉末原位工艺制备的MgB2样品在自

场25 K时的临界电流密度比纯MgB2样品高40%。但当

进一步增加至 10wt%时，Mg的过量使得MgB4的快速形

成，进而导致超导性能降低。

应用硼化物分解反应的原理，Glowacki 等人[63]使

用 PIT 技术在 Mg+B 粉末下制备原位反应导线超导接

头，其结构示意图如图 21所示。在连接腔内填充Mg+

B粉末后，将两丝固定，在垂直于接触芯含区域的方向

上施加 0.5 GPa 的压力。最后在氩气常压炉中，900 ℃

的温度下烧结 30 min，炉冷至室温，相关参数根据Mg-

B二元相图选择。实验结果所得到的接头形貌和纤维
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图20  接头的切割位置、接头的横截面及放大以及从接头的MgB2

块体中获得的粉末试样XRD图谱

Fig.20  Cutting location of the joint (a), SEM cross-sectional image of 

the joint (b), magnified SEM cross-sectional image of the 

selected location in Fig.20b (c), and XRD pattern of the powder 

specimen obtained from the MgB2 bulk of the joint (d)[60]

Ex-situ MgB2 wire in 
Ti/steel sheet

MgB2

Mg+2B

Steel capsule

a

b

图21  实验所采用的接头结构示意图

Fig.21  Schematic diagram of the joint structure used in the 

experiment: (a) assemble the in-situ reacted MgB2 wire 

into a cavity filled with a precompressed Mg+2B mixture 

with the same composition as the manufactured wire;    

(b) apply 0.5 GPa uniaxial pressure to the connection 

area[63]
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图22  焊丝与填充物在腔室内横截面图和SEM图像

Fig.22  SEM image of the cross-sectional interface between the wire 

and filler in the joining capsule： (a) EDS image，dark green 

represents MgB2； (b) cross-sectional microstructure  of the 

initial fully in-situ formed joint［63］
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组织如图 22所示。图 22a中深绿色代表MgB2，由于粉

末的冷变形，原丝具有明显的纤维状结构，填料非常

均匀。用 22b中压实后在导线和填料之间的界面区域

产生屈曲效应。25 K下接头的临界电流测量值为50 A，而

导线的临界电流测量值为 100 A，接头的 Ic 值在 25 K

自场下为导线的 15%。

7　结束语

借助先进的计算机模拟、材料测试和分析技术，超导

材料及其应用正在飞速发展，对公里级超导线带材提出

严格的要求。为实现超导线带材的无损运行，制备 PM

超导接头十分必要，目前仍存在以下问题：

1）对NbTi超导接头，氧化问题在几种连接方法中都

有出现，但在钎焊连接中最严重，高温下难以控制的氧化

问题对钎焊的应用造成了阻碍，且钎焊链接接头体积更

大。冷压焊操作简单、可重复性好，但常常需要使用到

Hf或其他危险化学品。在NbTi-Nb3Sn接头上常用钎焊

法，但含铅焊料不环保，不含铅的焊料性能又相差很大，

未来的研究一定是突破无铅焊料的性能限制。点焊技术

在使用上更加方便，且可以获得良好键合，代价是会改变

NbTi的微观结构，对此的研究偏少。

2）制备性能优秀的REBCO CC接头，需考虑压力、

热处理时间、连接材料等，其中调整表面抛光和表面放置

角度最为简单。制备清洁的 REBCO 表面可以从消除

REBCO表面的非超导沉淀和金属层去除方法的优化入

手。此外，一些REBCO CC表面覆盖非超导析出物，需

消除沉淀以获得更好的连接效果。

3）BSCCO超导体之间的连接通常是使用与制造其

本身相同的方法，比如PIT法、熔化法等。目前已有的工

艺技术尚不稳定，不同工艺下制备出的接头表面形貌与

微观组织存在差异，而且针对多芯的连接往往比不上单

芯连接的性能，还需对连接的机理进行深入探索。如果

可以通过控制热处理参数等条件来控制晶体生长，预期

可以增加临界电流[64]。

4）已报道了多种单芯MgB2的接头工艺，多芯MgB2

能够减少交流损耗，在大型磁体应用中以多芯为主，但目

前对于多芯MgB2的报道偏少，MgB2在大型磁体中的应

用非常有前景，因此在这方面的工艺有待进一步探索。

并且目前已经报道的内容中，未反应MgB2导线的超导接

头比反应导线的超导接头表现出更好的性能[65]，在其机

理上可以更进一步探索。

超导连接技术是超导体应用中的重要一环，未来连

接技术一定是向着更加优秀的性能、更加简单的步骤、更

加容易的热处理环境、更少使用有害化学品和有毒化学

元素发展。相信通过科研工作者的不懈努力，超导连接

技术一定能更加完善。
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Abstract: Superconducting materials have broad application prospects in multiple fields, thus attracting global researchers to invest in them since 

their inception. Superconductive connection is a crucial part of the application of superconducting tapes and is also a component of forming 

persistent mode joints. However, superconducting joints currently have shortcomings in critical parameters, preparation difficulty, environmental 

impact, and other aspects. Therefore, scholars are constantly innovating and optimizing process methods. The structure of superconducting joints 

and the preparation methods and performance of four common types of superconducting material joints in recent years were introduced. The 

shortcomings and defects were summarized, and the future development of superconducting joints was analyzed, providing reference for the 

development of superconducting joints.
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