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摘 要 

REBCO 超导块材在高场磁体、磁悬浮系统等领域具有广阔应用前景，但

仍缺乏有效的亚百纳米级人工钉扎中心。基于此，本文以 Gd2Ba4CuZrOy

为母体，将其 Gd 位半数替换为 Y、Ba 位半数替换为 Sr，制备出新型

YGdBa2Sr2CuZrOy 纳米颗粒。旨在研究多元素替代对纳米颗粒尺寸以及

GdBCO 超导块材物理性能的影响机制。研究采用 RE + 011 TSIG 法，以

[(99-x) wt% (Gd2O3+1.2BaCuO2) + x wt% YGdBa2Sr2CuZrOy + 1 wt% CeO2] 

为固相，制备出一组 GdBCO 块材，并对样品的超导性能和微观结构进

行了研究。结果表明：与 Gd2Ba4CuNbOy 纳米颗粒相比，Y、Sr 共替代

的 YGdBa2Sr2CuZrOy 纳 米 颗 粒 尺 寸 缩 小 至 40 – 120 nm 。

YGdBa2Sr2CuZrOy 纳米颗粒均匀地分布在 GdBa2Cu3Oy 基底上，作为有

效的磁通钉扎中心，显著提高了单畴 GdBCO 块材的物理性能。当掺杂

量为 3 wt%时，样品磁悬浮力和捕获磁场达到最大，其中磁悬浮力为 46.3 

N，比未掺杂样品高出约 16.6%，最大捕获磁场为 0.443 T(77 K，0.5 T),

提高约 21.7%，捕获磁通效率高达 88.6%。该研究表明，多元素替代可

提升体系的混合熵与化学无序度，实现纳米颗粒的细化，从而使粒子作

为更有效的磁通钉扎中心提高 REBCO 超导块材的性能。 
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1  引 言 

REBCO 超导块材因其优异的临界温度(Tc)和临界电流密度(Jc)，在储能飞轮

[1, 2]、超导电机[3, 4]、磁分离系统[5, 6]及超导电流引线[7, 8]等多个领域都有着广泛的

应用。为了使 REBCO 块材得到产业化应用，必然需要最大程度的提高其性能，

而临界温度 Tc 作为超导材料的固有属性，通常难以提高，因此研究者们往往通

过提高超导材料的临界电流密度 Jc来增强其应用潜力。在提高 Jc的众多方法中，

向 REBCO 块材中引入可以作为磁通钉扎中心的缺陷是一种切实可行且高效的

方法。 

优化热处理工艺[9]、高能粒子辐照[10, 11]、重粒子轰击[12]、掺杂[13, 14]等是引入

缺陷的常用方法。其中，掺杂因其显著的效果、多样的方法以及简便的操作方式

而被广泛采用。在包晶反应过程中形成的 RE2BaCuO5(RE-211，RE = Y、Gd、Sm、

Nd, …)颗粒是一种广为人知的非超导相颗粒，可作为有效的磁通钉扎中心。非超

导相粒径越接近 REBCO 的相干长度[ξab(77K) = 2–4nm]，越可以作为有效的磁

通钉扎中心。然而，通常情况下 RE-211 颗粒尺寸是微米量级，即使在 Pt[15, 16]和

CeO2
[17-21]的细化作用下也很难达到亚微米级。 

鉴于 RE-211 相颗粒存在难以进一步细化的瓶颈，科研人员继而探索新型第

二相颗粒，RE2Ba4CuMOy （RE-2411，M = Zr、U、Nb、Bi、W、Mo、Ag 等）被

逐步发现并受到广泛关注。 N.Hari Babu 等人将 UO2 掺入 YBCO，初始组份为

[YBa2Cu3Oy + 30 mol% Y2O3 + 0.1 wt% UO2]，对 YBCO 样品微观结构进行表征

后发现 U 相颗粒的化学成分为 Y2Ba4CuUOy，由此发现了新型纳米粒子
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Y2Ba4CuMOy(Y-2411)，该粒子可作为有效的磁通钉扎中心[22]。研究发现，Y-2411

的粒径远小于 Y-211，约数百纳米。这些颗粒在化学性质和结构上均十分稳定，

可均匀分散在 YBCO 块体中，并有效提升 YBCO 块材的性能[22-24]。此外，还发

现 SmBCO 超导块材中 Sm2Ba4CuBiOy(Sm-2411)的粒径显著小于 Sm-211 颗粒，

大部分在 100–200 nm，同样有效地增强了磁通钉扎力和物理性能。在 1.5 T 外磁

场下，初始成分为[70 wt% Sm-123+ 20 wt% Sm-211 + 10 wt% Sm-2411 + 2 wt% 

BaO2]的 SmBCO 块材，其 Jc 达到 4.85 × 10⁴ A/cm²，比初始成分为[70 wt% Sm-

123 + 30 wt% Sm-211 + 2 wt% BaO2]的 SmBCO 超导块材高出 200% [25]。

Gd2Ba4CuNbOy(GdNb-2411)颗粒同样被引入单畴 GdBCO 超导块材中，在超导块

材中对其进行观测，发现其粒径为 100–500 nm。研究结果表明，GdNb-2411 颗

粒可作为有效的磁通钉扎中心，并能增强样品的物理性能：在77 K下，含有GdNb-

2411 的直径 26 mm 单畴 GdBCO 块材的捕获磁场超过 0.9 T；另外，在 1 T 外加

磁场下，其 Jc 达到 5.5 × 10⁴ A/cm²，约为不含 GdNb-2411 的 GdBCO 块材的 1.84

倍[26, 27]。 

最近，崔艳兰等人研制了一种 YGdBa4CuNbOy(YGdNb-11411)粉体，并制备

了一系列不同 YGdNb-11411 掺杂量的单畴 GdBCO 块材，对样品微观结构进行

表征，发现 YGdNb-11411 相的粒径在 80 nm 至 130 nm 之间，这有效提高了样品

的磁通钉扎力，使得添加 YGdNb-11411 的 GdBCO 样品的 Jc 值比未添加 YGdNb-

11411 的样品提高了约 2.5 倍[28]。 

基于上述研究，不难发现，对 RE2Ba4CuMOy 化合物中的部分元素进行置换

可获得粒径更小的颗粒，进而有效增强磁通钉扎力和物理性能。因此，探究

Gd2Ba4CuMOy 化合物中多元素替代对纳米颗粒尺寸以及单畴 REBCO 块材物理
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性能的影响具有重要意义，值得深入研究。为验证这一思路，我们首次将

Gd2Ba4CuZrOy化合物中 50%的 Gd 和 50%的 Ba 分别替换为离子半径相近的 Y 和

Sr，研究了多元素替代对 YGdBa2Sr2CuZrOy 纳米颗粒粒径的优化，以及该粉体对

GdBCO 超导块材物理性能的影响。 

2  实验内容 

2.1  YGdBa2Sr2CuZrOy粉体的制备 

采用固相反应法制备 YGdBa2Sr2CuZrOy 粉体。首先进行初始粉体的混合：按

1:1:4:4:2:2 的摩尔比称取 Y2O3，Gd2O3，BaCO3，SrCO3，CuO 及 ZrO2，并将这

些粉体置于氧化锆罐中，加入适量无水乙醇后放入行星球磨机中湿混 4 小时，直

至混合均匀。反应方程式如下： 

Y2O3+Gd2O3+4BaCO3+4SrCO3+2CuO+2ZrO2→2YGdBa2Sr2CuZrOy+8CO2↑  (1) 

将均匀混合的初始粉体放入烘箱中进行脱水干燥，并均匀分为五组。之后对

初始粉体进行烧结：将五组粉体分别置于五种不同的温度点(1090 ℃、1120 ℃、

1150 ℃、1180 ℃和 1210 ℃)下进行 24 小时的充分烧结。随后，利用行星球磨机

对五组烧结后的粉体进行 4 小时的球磨。烧结和球磨过程重复三次，以确保粉体

得到均匀且完全的反应。最后得到五组 YGdBa2Sr2CuZrOy 粉体。后文对五组粉体

进行表征分析，筛选出最佳温度烧结的粉体掺入 GdBCO 块材中。 

2.2  GdBCO超导块材的制备 

采用 RE + 011 顶部籽晶熔渗生长(TSIG + 011)法制备 GdBCO 超导块材[29]。

首先，将 BaCO3 和 CuO 粉体均匀混合，烧结三次，得到 BaCuO2 (011)粉体[29]。

其次，称取 15 g 不同 YGdBa2Sr2CuZrOy 含量的固相先驱粉，组份为[(99-x) wt% 

(Gd2O3 + 1.2BaCuO2) + x wt% YGdBa2Sr2CuZrOy + 1 wt% CeO2 (x = 0, 1, 2, 3, 4, 5
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和 6)]压制成直径 d = 20 mm 固相先驱块(Solid-Phase Pellet, SPP)。同时，将 6 g 

Y2O3 和 25.5 g 液相先驱粉(10BaCuO2 + 6CuO + Y2O3)依次放入直径 32 mm 的模

具中，压制成双层坯块，自上而下分别为液相先驱块(Liquid-Phase Pellet, LPP)和

Y2O3 垫片。之后，将 SPP、LPP、传输层（Y2O3）、Y2O3 垫片以及自主研制的 NdBCO

籽晶(其 ab 面与 SPP 的上表面平行)装配在一起，如图 1 内插图所示；将装配好

的先驱块置于自制高温炉中进行热处理，热处理程序如图 1 所示。最后，将热处

理后的块体置于氧气气氛炉中进行渗氧处理，得到一系列不同 YGdBa2Sr2CuZrOy

含量的 GdBCO 超导块材样品[30]。 

 

图 1 TSIG + 011 法的热处理程序和装配示意图 

Fig.1. Temperature profile and schematic configuration of the TSIG + 011 method 

3 结果与讨论 

3.1 YGdBa2Sr2CuZrOy粉体表征分析 

利用 X 射线衍射仪(XRD)对不同温度(1090 °C、1120 °C、1150 °C、1180 °C

和 1210 °C)下烧结的 YGdBa2Sr2CuZrOy 粉体进行了表征，结果如图 2 所示。从图

中可以看出，1090 °C 下烧结的 YGdBa2Sr2CuZrOy 粉末，XRD 图谱中出现了一些
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杂相衍射峰，可能是由于温度过低导致粉体烧结不充分；而当烧结温度 T ≥ 

1120 °C 时，YGdBa2Sr2CuZrOy 粉末的 XRD 图谱基线平稳、衍射峰形尖锐，并且

未观测到杂相衍射峰，说明在其余四个温度下烧结的 YGdBa2Sr2CuZrOy 粉体物

相纯净。但利用场发射扫描电子显微镜(SEM)对 YGdBa2Sr2CuZrOy 粉末的微观结

构进行了表征分析，发现不同温度点的粉体粒径有所不同，结果如图 3 所示。可

清晰观察到，随着温度的升高，YGdBa2Sr2CuZrOy 的粒径先减小后增大。在较低

的烧结温度 T = 1090 °C 下，煅烧过程不充分，颗粒间结合力较弱，并且松散的

团聚体未被破坏，导致颗粒粒径较大，如图 3(a)所示；在较高的烧结温度下，例

如 T = 1180 °C 和 1210 °C，YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒明显大于在中等温度下烧结

的颗粒，这是由于高温下颗粒聚合增强和晶粒生长加速所致，其粒径范围为 400 

nm 至 900 nm，如图 3(d)和(f)所示；而在 1150 °C 的中等温度下烧结，获得的

YGdBa2Sr2CuZrOy 粉体粒径最小的，其平均粒径约为 180 nm，如图 3(c)所示。综

上所述，1150 °C 下煅烧的粉体不仅物相纯净，而且粒径最小，因此将该温度点

烧结的粉体掺入 GdBCO 块材中。 
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图 2 不同温度烧结所得 YGdBa2Sr2CuZrOy 粉体的 X 射线衍射图谱 

Fig. 2. The XRD patterns of the YGdBa2Sr2CuZrOy powders sintered at different 

temperatures 

 

图 3 不同温度烧结所得 YGdBa2Sr2CuZrOy 粉体的微观结构图 (a) 1090 ℃；(b) 

1120 ℃；(c) 1150 ℃；(d) 1180 ℃；(e) 1210 ℃ 

Fig. 3 The microstructure of the YGdBa2Sr2CuZrOy powders sintered at different 

temperatures: (a) 1090 ℃; (b) 1120 ℃; (c) 1150 ℃; (d) 1180 ℃; (e) 1210 ℃.   

3.2 YGdBa2Sr2CuZrOy掺杂对单畴GdBCO超导块材形貌和性能的影响 

制备了一系列不同 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的单畴 GdBCO 超导块材，宏观

形貌如图 4 所示。可以发现，当掺杂量 x ≤ 5wt%时，样品上表面均呈现出典型的

十字花纹形貌，并且边缘处同样生长良好，未出现随机成核现象，是典型的单畴

GdBCO 超导块材，如图 4(b)-(f)所示。而当掺杂量 x > 5wt%时，如图 4(g)所示，

样品边缘出现随机成核现象，说明 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量过多时会对晶体生

长产生影响，从而改变样品宏观形貌。另外，YGdBa2Sr2CuZrOy 的掺杂还使样品

产生了另一个显著的形貌特征：所有掺杂了 YGdBa2Sr2CuZrOy 的样品表面，籽晶

四周都出现了阶梯状形貌，而随着 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的增加，阶梯逐渐加

宽，并逐步向样品边缘延伸。这是典型的周期性宏观偏析带特征，不仅易出现在

含 Zr、Nb、Bi 的 RE-2411 相掺杂过程中[31-33]，在 ZrO2 等非 RE-2411 相的含 Zr
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化合物掺杂样品中也可观测到显著的阶梯生长行为[34]。 

 

图 4 不同 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的 GdBCO 超导块材宏观形貌图(a) x = 0;(b) 

x = 1;(c) x = 2;(d) x = 3;(e) x = 4;(f) x = 5;(g) x = 6 

Fig. 4 The morphology of the GdBCO bulk superconductors with different 

YGdBa2Sr2CuZrOy additions: (a) x = 0; (b) x = 1; (c) x = 2; (d) x = 3; (e) x = 4; (f) x = 

5; (g) x = 6. 

然而，样品的宏观形貌并不能直接反映其物理性能和磁通钉扎力的优劣，因

而不能证明掺杂的有效性，故而需要对样品性能进行测试。样品的磁悬浮力大小

直接反映了磁通钉扎性能的强弱，因此，利用实验室自主研发的三维磁力磁场测

试装置[35]，在液氮温度(77 K)，零场冷条件下，测试了表面磁场 0.5 T 的永磁体

(d = 20 mm)与 GdBCO 样品之间的磁悬浮力。测试过程如下：首先将样品置于液

氮中冷却 5 min 至 77 K，之后，永磁体以 0.4 mm/s 的速度从样品正上方 40 mm

处靠近样品上表面，直到磁体与样品的间距缩小为 0.5 mm。然后，磁体以相同

的速度沿同一路径返回起点。整个测试过程中，样品始终置于液氮中，并且移动
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过程中永磁体与样品的中轴线始终重合。样品的磁悬浮力测试结果如图 5 所示，

内插图为最大磁悬浮力随 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的变化关系。 

如图 5 所示，随着掺杂量的增加，样品最大磁悬浮力呈现先增大后减少的趋

势。当掺杂量从 0 wt%增加到 3 wt%时，样品的磁悬浮力从 39.7 N 增加到 46.3 

N；当掺杂量从 3 wt%增加到 5 wt%时，样品的磁悬浮力发生衰减，逐渐从 46.3 

N 降至 43.3 N，但仍旧高于 x = 0 的样品；而当掺杂量从 5 wt%增加到 6 wt%时，

磁悬浮力发生大幅衰减，降至 31.4 N，甚至小于未掺杂的样品。掺杂量为 3 wt%

时，磁悬浮力达到最大，提高了约 16.6%。磁悬浮力的测试结果表明，

YGdBa2Sr2CuZrOy 的掺杂有效提高了样品的物理性能。 

 

图 5 不同 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的 GdBCO 超导块材磁悬浮力变化曲线 

Fig. 5. The levitation force of GdBCO bulks with different YGdBa2Sr2CuZrOy 

additions. 

GdBCO 超导块材的捕获磁场也是衡量其超导性能的关键指标，能够反映

GdBCO 块材的磁通钉扎能力。在场冷条件下，使用电磁铁对 GdBCO 块材进行
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磁化，磁化及测试过程如下：首先将样品的 ab 面与 0.5 T 的外加磁场垂直放置，

之后加入液氮冷却 5 min 至完全磁化，然后快速将样品转移至液氮冷却的样品池

中，使用霍尔探头[35]对距样品上表面 0.5 mm 处的磁场分布进行测试，得到了不

同 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的样品捕获磁场分布，结果如图 6 所示。为了更清

楚直观地展示捕获磁场的变化趋势，图 7 给出了沿样品直径方向的捕获磁场分

布。 

如图 6 所示，所有 GdBCO 样品捕获磁场分布图都为单峰，说明所有样品都

是磁单畴。随着 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量增加，样品的最大捕获磁场也呈现先增

后减的趋势，如图 6、图 7 所示。随着掺杂量增加到 3 wt%，样品的最大捕获磁

场增加到 0.443 T，而未掺杂 YGdBa2Sr2CuZrOy的 GdBCO 样品的最大捕获磁场

为 0.364 T，增幅为 21.7%，磁通捕获效率达到了 88.6%。随后，随着掺杂量从 3 

wt%增加到 5 wt%，样品的捕获磁场从 0.443 T 下降到 0.401 T，虽然有所降低，

但仍旧高于未掺杂的样品。而当掺杂量从 5 wt% 增加到 6 wt%时，样品的最大

捕获磁场降为 0.286 T，同样发生大幅衰减，远小于未掺杂的样品。该变化趋势

与图 5 所示的 GdBCO 块材的磁悬浮力变化趋势一致。 
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图 6 不同 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的 GdBCO 超导块材的捕获磁场分布图(a) x 

= 0;(b) x = 1;(c) x = 2;(d) x = 3;(e) x = 4;(f) x = 5;(g) x = 6 

Fig. 6 The trapped field mapping of GdBCO bulks with different YGdBa2Sr2CuZrOy 

additions: (a) x = 0; (b) x = 1; (c) x = 2; (d) x = 3; (e) x = 4; (f) x = 5; (g) x = 6. 
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图 7 不同 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的 GdBCO 超导块材沿径向的捕获磁场分布

图 

Fig. 7. The trapped field along the radial direction of GdBCO bulks with different 

YGdBa2Sr2CuZrOy additions. 

无论是磁悬浮力还是捕获磁场，都表明适量添加 YGdBa2Sr2CuZrOy 能够有

效改善样品性能。这是为什么呢？为了阐明 YGdBa2Sr2CuZrOy 对 GdBCO 超导块

材性能的影响机制，我们利用 SEM 对样品的微观结构进行了表征，结果如图 8

所示。 
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图 8 不同 YGdBa2Sr2CuZrOy 掺杂量的 GdBCO 超导块材微观形貌图 (a) x = 0;(b) 

x = 1;(c) x = 2;(d) x = 3;(e) x = 4;(f) x = 5;(g) x = 6 

Fig. 8. The microstructure images of GdBCO samples with different 

YGdBa2Sr2CuZrOy additions: (a) x = 0; (b) x = 1; (c) x = 2; (d) x = 3; (e) x = 4; (f) x = 

5; (g) x = 6. 

如图 8 所示，Gd-123 相基底上主要分布着两种类型的颗粒。椭圆形颗粒为

Gd-211，尺寸在 0.5 μm 至 2 μm 之间，相对均匀地分布在 GdBCO 样品中。而针

状颗粒是 YGdBa2Sr2CuZrOy 纳米粒子，同样均匀地分布在 GdBCO 样品中；

YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒 的 密 度 随 掺 杂 量 的 增 加 而 增 加 。 不 难 看 出 ，

YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒的尺寸远小于 Gd-211 颗粒，但在不同掺杂量的样品中，

YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒的尺寸各不相同。掺杂量越大，YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒的

尺寸就越小，如图 8(b)-(f)所示，当掺杂量从 1 wt% 增加到 5 wt% 时，

YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒的平均尺寸从 120 nm 减小到 40 nm，其中，性能最佳的 3 

wt%掺杂量中，YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒尺寸约为 80 nm。与 GdNb-2411 (100–500 
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nm)[26, 27]和 YGdNb-11411(80–130 nm)[28]相比，YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒尺寸得到

显著减小，这表明多元素替代能有效细化纳米颗粒的尺寸。YGdBa2Sr2CuZrOy 颗

粒尺寸更小、密度更高，可以增加 YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒与 Gd-123 超导基底界

面处的微观缺陷，这些微观缺陷可以作为磁通钉扎中心，从而增强超导块材的物

理性能。例如，如图 5、图 6 和图 7 所示，当 x ≤ 5 时，掺杂了 YGdBa2Sr2CuZrOy

的样品磁悬浮力和捕获磁场均得到改善。然而，当 x > 5 时，如图 8(g)所示，

YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒变得更加密集，过多的 YGdBa2Sr2CuZrOy 颗粒团聚在 Gd-

123 基体上，反而减小了超导相的体积分数，这会降低样品的物理性能。这使得

掺杂量从 5 wt%增加到 6 wt%时，样品的磁悬浮力和捕获磁场均有所衰弱，如图

5、图 6 和图 7 所示。 

关于多元素替代细化纳米颗粒的原理，可以从以下方面进行解释：在未替代

和单元素替代的体系中，原子的局部化学环境相对简单，使得扩散过程中原子的

迁移势垒较低，长程扩散容易发生，烧结过程中可以快速迁移，导致晶粒粗化。

而在多元素替代体系中，化学无序度的大幅提升，原子在这种化学无序的晶格中

迁移时，需要克服的化学势垒大幅提升，这直接导致原子长程扩散的激活能 Qm

显著升高。粉体烧结过程中晶粒长大的核心是晶界迁移，其速率满足经典动力学

关系[36, 37]： 

v = M·P = M0exp (-
𝑄𝑚

RT
) ·P       (2) 

其中 M0 为频率因子，T 为烧结温度，P 为晶粒长大的驱动力。扩散激活能

Qm升高，直接使得晶界迁移率 M 呈指数级下降，这直接抑制了粉体颗粒的粗化，

最终使得多元素替代的 YGdBa2Sr2CuZrOy 纳米颗粒粒径显著小于未替代和单元

素替代颗粒。 
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4 结  论  

本研究制备了一种新型 YGdBa2Sr2CuZrOy 纳米粉体，旨在探讨多元素替代

对纳米颗粒细化的影响，以及 YGdBa2Sr2CuZrOy 对 GdBCO 超导块材性能的影

响。结果表明，通过多种离子半径相近元素的等量替换，在不改变晶格宏观畸变

水平的前提下，阶跃式提升体系的混合熵与化学无序度，从而使晶界迁移速率大

幅下降，最终实现纳米颗粒的细化。YGdBa2Sr2CuZrOy的粒径为 40 nm 至 120 nm，

比 GdNb-2411 纳米颗粒的最小尺寸(100 nm)小 60%。此外，这些纳米颗粒均匀地

分布在 Gd-123 基底上，造成的微观缺陷充当了有效的磁通钉扎中心，从而改善

了 GdBCO 块材的物理性能。与未掺杂的 GdBCO 块材相比，YGdBa2Sr2CuZrOy

的添加将磁悬浮力和捕获磁场分别提高了约 16.6%和 21.7%，磁通捕获效率高达

88.6%，这也反应了掺杂样品磁通钉扎力的优异。这项工作表明，多元素替代是

减小纳米颗粒尺寸并显著增强 REBCO 超导块材物理性能的一种有效途径。 
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Abstract 

REBCO bulk superconductors have broad application prospects in high-

field magnets, magnetic levitation systems and other fields, but there is still 

a lack of effective sub-hundred-nanometer scale artificial pinning centers. 

Based on this, YGdBa2Sr2CuZrOy nanoparticles were successfully 

fabricated via solid-state reaction sintering through half-site substitution of 

Gd with Y and Ba with Sr in the Gd2Ba4CuZrOy matrix. To explore the 

influence of multi-element substitution on particle size and macroscopic 

properties of GdBCO bulks, we firstly prepared a series of single-domain 

GdBCO bulks via the RE+011 top-seeded infiltration growth (TSIG) 

method. The adopted solid-phase precursor was composed of [(99-x) 

wt%(Gd2O3+1.2BaCuO2) + x wt%YGdBa2Sr2CuZrOy + 1 wt%CeO2]. The 

superconducting properties and microstructure of all samples were 

characterized by a 3D magnetic force and field testing system and scanning 

electron microscopy (SEM). The results indicate that: The size of Y and Sr 

co-substituted YGdBa2Sr2CuZrOy nanoparticles have been reduced to a 

range between 120 nm and 40 nm. Compared with Gd2Ba4CuNbOy 

nanoparticles with a minimum size of 100 nm, the grain size is reduced by 

60%. The YGdBa2Sr2CuZrOy nanoparticles are uniformly distributed on 

the GdBa2Cu3Oy substrate and act as effective magnetic flux pinning 

centers, significantly improving the physical properties of the single-

domain GdBCO bulk samples. For the pristine sample, the maximum 

levitation force is 39.7 N, the maximum trapped field is 0.364 T (77 K, 0.5 

T), and the field capture efficiency is 72.8%. At doping concentration x = 

3, the sample reached its optimal properties in both levitation force and 
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trapped field. Specifically, the peak levitation force hit 46.3 N, 

approximately 16.6% higher than the undoped counterpart. For the trapped 

field, the maximum value reached 0.443 T, marking a 21.7% enhancement 

over the undoped sample, with a capture efficiency of up to 88.6%. The 

study demonstrates that multi-element substitution increases the mixing 

entropy and chemical disorder of the system, thus refining the secondary-

phase nanoparticles. These refined particles form dense flux pinning sites 

with enhanced pinning capability, which effectively improves the overall 

physical properties of REBCO bulk superconductors. 

 

Keywords: single-domain GdBCO bulk superconductor; YGdBa2Sr2CuZrOy nanoparticles; 

levitation force; trapped field; 
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