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专题: 铁基高温超导体发现十周年

122型铁基超导线带材实用化研究进展∗
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在种类众多的新型铁基超导材料中, 122型铁基超导体具有高转变温度、超高上临界场、低各向异性、高
临界电流密度等优点, 因此成为高场应用领域最具竞争力的铁基超导材料. 目前 122型铁基超导线带材在
4.2 K, 10 T下的传输临界电流密度已经超过 105 A/cm2这一实用化门槛值, 表现出十分广阔的应用前景. 本
文回顾了新型铁基超导体的发现及发展历程, 结合 122型铁基超导体的自身特点, 就如何制备高性能 122型铁
基超导线带材展开讨论, 同时对粉末装管法制备流程中影响线带材性能的几大关键因素进行了详细分析. 重
点介绍了近年来 122型铁基超导线带材的实用化研究进展, 包括高强度线带材的制备、圆线的研制、多芯线材
及长线的制备、超导接头的研究、力学性能及各向异性的研究等. 对 122型铁基超导线带材实用化研究进行了
总结, 并对其未来的发展趋势进行了展望.

关键词: 122型铁基超导体, 线带材, 粉末装管法, 实用化
PACS: 74.25.–q, 74.25.F–, 74.25.Ld, 74.70.Xa DOI: 10.7498/aps.67.20181256

1 引 言

1986年 4月, 瑞士 IBM实验室的Bednorz和
Müller首次发现了铜氧化合物超导体 [1], 由此掀
起了一场高温超导体研究热潮. 22年之后, 2008年
2月, 日本东京工业大学的Kamihara等 [2]发现了

一种新型化合物超导体——临界转变温度 (Tc)为
26 K的铁基超导体LaFeAsO1−xFx, 新型铁基超导
体的发现再次激发起超导界科研工作者强烈的研

究兴趣. 2008年 3月初, 中国科学院物理研究所王
楠林研究组 [3]尝试采用Fe2O3作为提供氧元素的

原材料, 同样成功合成了LaFeAsO0.9F0.1−δ多晶样

品. 随后, 中国科学技术大学陈仙辉研究组 [4]发现

将LaFeAsO1−xFx中的La元素替换成Sm 元素得
到SmFeAsO1−xFx超导体, 其临界转变温度从之

前的26 K提高至43 K. 同年4 月, 中国科学院物理
研究所任治安等 [5]又利用高压合成技术将含有氧

空位的SmFeAsO1−xFx超导体的临界转变温度提

高至55 K.
除了临界转变温度被不断提高, 多种新型结构

的铁基超导体也陆续被发现. 2008年 6月, 德国的
研究团队将三元铁砷化合物母材BaFe2As2晶体中
的Ba+ 部分替换成K+ [6], 得到的Ba1−xKxFe2As2
(Ba-122)同样具有超导电性, 并且当x = 0.4时,
Ba0.6K0.4Fe2As2超导体的临界转变温度达 38 K.
2008年 7月, 中国台湾的Hsu等 [7]首次报道在 8 K
的温度下, FeSe化合物出现了超导电性. 随后
美国杜兰大学Fang等 [8]将Te引入FeSe, 得到的
FeSe0.5Te0.5 具有 15.2 K的临界转变温度. 2008年
9月, 中国科学院物理研究所的靳常青研究组 [9]

发现Li+结合到FeAs导电层中形成LiFeAs 晶体,
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该铁基化合物在 18 K的温度下表现出超导电
性. 2010年 10月, 中国科学院物理研究所陈小
龙研究组 [10]通过将K原子插入FeSe层, 得到了与
BaFe2As2 结构相同的KxFe2Se2超导体, 其在常压
下的临界转变温度超过 30 K. 据不完全统计, 目前
被发现的铁基超导体种类已达上百种.

随着新型铁基超导体研究的不断深入, 人们发
现与铜氧化合物超导体和其他种类超导体相比, 铁
基超导体具有明显的内在优势: 1)上临界场极高
(Hc2 > 100 T), 远高于MgB2和传统低温超导体

NbTi与Nb3Sn的上临界场 [11,12], 意味着铁基超导
体可以工作于更高的磁场, 应用领域更广; 2)各向
异性低 (1 < γH < 2), 远小于铜氧化合物超导体的
各向异性 [13] (7 < γH < 20); 3)本征磁通钉扎能力
强, 明显优于铜氧化物高温超导体, 其高场下临界
电流密度仍能保持较高水平. 因此, 具备诸多优越
特性的新型铁基超导体在强磁场领域有着巨大的

应用潜力.
超导线带材是新型铁基超导体走向强

电应用的基础, 目前对于新型铁基超导线
带材的研究主要集中于 SmFeAsO1−xFx(1111),
(Sr/Ba)1−xKxFe2As2(122)和FeSe(11)这三大体系
中. 表 1列出了这三种铁基超导体的基本性能
参数, 虽然SmFeAsO1−xFx的临界转变温度高达

55 K, 但该体系组成元素多、成相复杂、合成温
度高, 并且还需要掺杂易挥发的F元素, 这些因
素都可能会影响线带材的传输性能. 11体系中的
FeSe虽然组成元素少、晶体结构简单, 但是FeSe
超导体的临界转变温度只有 8 K, 与低温超导体
相比实用价值较低. 相比前两种铁基超导体, 具
有较高转变温度、超高上临界场、低各向异性

等优势的 122型 (Sr/Ba)1−xKxFe2As2铁基超导体,

表 1 三种典型铁基超导体的基本性能参数

Table 1. Basic performance parameters of three type
iron-based superconductors.

超导材料 1111 122 11

最高 Tc/K 55 38 14

Hc2(0)/T 70—300 80—135 55

γH 4—5 < 2.0 1.1—1.9

ab面内相干长度/nm 2.5 3.0 1.5

线带材 Jc@4.2 K/A·cm−2 4× 104 > 105 103

成为最具应用前景的新型铁基超导体, 发展最为迅
速, 制备的超导线带材性能也不断提高. 在 4.2 K
和10 T下, 122型铁基超导线带材的临界电流密度
(Jc)值已超过 105 A/cm2 [14], 达到实用化水平. 与
此同时, 百米量级的Sr1−xKxFe2As2 (Sr-122)超导
长线已经制备成功, 意味着 122型铁基超导线带材
已经具备了规模化生产的能力, 逐渐向人们展示出
其与传统低温超导体NbTi, Nb3Sn以及MgB2相

比在高场应用领域的竞争优势 [15,16].

2 高性能122型铁基超导线带材的
制备

新型铁基超导体与铜氧化合物超导体一样, 均
属于陶瓷材料, 其硬度比较高而且脆性较大, 难
以利用塑性成形技术进行加工, 因此, 粉末装管法
(powder-in-tube, PIT) 成为制备铁基超导线带材
的首选途径. 粉末装管法工艺简单, 制造成本低
廉, 已经广泛应用于Bi-2233和MgB2等商用化超

导线带材的制备 [16,17]. 粉末装管法可分为原位法
(In-situ)与先位法 (Ex-situ). 原位法是将原材料按
化学计量比装入金属管后对其进行一系列机械加

工, 制备成超导线带材, 之后在最终热处理阶段烧
结成超导相. 而先位法则是将已配比的原材料进
行充分混合磨碎, 进行热处理得到所需的超导前驱
粉, 之后再装入金属管进行机械加工, 得到所需线
带材. 两者之间最明显的区别在于, 先位法可以进
行多次研磨、烧结工艺, 得到成分均匀的前驱粉, 而
原位法整个过程只有一次混合, 成分分布不均匀,
导致最终性能不佳. 但是, 必须指出的是, 采用原
位法制备Sm-1111线带材也有其自身的优势, 即不
易引入杂质, 对于易烧损的F元素具有保护作用.
采用原位法制备的Sm-1111超导线材在 4.2 K, 自
场条件下Jc能够达到1300 A/cm2 [18].

如图 1所示, 先位法制备 122铁基超导线带材
的主要流程为: 首先在惰性气体的保护下制备前
驱粉, 然后将填充好前驱粉的金属管通过旋锻、拉
拔和轧制等冷加工工艺将其塑成线材或带材, 最后
对已成形的线带材进行热处理, 促进晶粒连接再结
晶. 超导线带材的最终性能受到制备过程中每一个
环节的影响.
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+

(Sr/Ba)֓xKxFeAs

图 1 粉末装管法制备铁基超导线带材的工艺流程

Fig. 1. Process for preparing iron-based superconducting wires and tapes by powder-in-tube method.

2.1 高质量前驱粉的制备

高质量的前驱粉是制备高性能铁基超导线带

材的前提, 而前驱粉中包含Ba(或者Sr), K等活泼
金属, 为了避免其与空气发生氧化反应, 整个制备
过程都必须在充满惰性气体的手套箱中进行. 如
图 2所示, 2011年中国科学院电工研究所对Sr-122
样品分析发现, 虽然制备前驱粉的过程都在充满
Ar保护气的氛围中进行, 但仍不能阻止活泼金属
Sr, K发生氧化和水解反应, 晶界中存在许多厚度
为 10—40 nm的无定形层和富氧杂质 [19], 严重阻
碍超导电流的传输, 因此, 如何减少氧元素的引入
是提升超导相纯度的关键. 制备 122铁基超导前
驱粉通常采用一步固相烧结法 [20], 即将混合均匀
的单质材料进行烧结, 得到所需前驱粉. 为了减少
制备Ba1−xKxFe2As2前驱粉过程中Ba和K的氧
化, Dong等 [21]提出两步法制备Ba0.6K0.4Fe2As2
前驱粉, 制备的超导带材临界电流密度Jc达到

5.4 × 104 A/cm2 (4.2 K, 10 T). 两步法同一步法
的区别在于, 两步法先将高纯度的金属Ba, K分别
与As按 1 : 1的摩尔比均匀混合, 在 400—600 ◦C
下反应得到中间产物BaAs和KAs, 随后将中间产
物BaAs, KAs与铁粉、As粉按照Ba0.6K0.4Fe2As2
的名义成分均匀混合, 通过烧结得到前驱粉. 两步
法预先将Ba, K合成中间产物, 极大减少了活泼金
属与氧接触的机会, 降低了生成杂相的可能. 通过
X射线衍射 (XRD)检测分析发现, 其前驱粉超导相
更纯, 杂相更少, 不仅如此, 灵活的两步法更适于前
驱粉的大规模制备, 解决了一步固相烧结法难以实
现大批量生产的难题, 为今后铁基超导长线的实际
应用奠定了基础.

(a) (b)

(c) (d)

[100]

5 nm

5 nm 5 nm

Type-A

Type-CType-B

60O

(002)

(0
0
2
)

1 mm

图 2 Sr-122晶体的透射电子显微镜 (TEM)图 [19] (a)连接
良好的晶界图; (b)典型的高晶界角图; (c) 10 nm厚的无定形
层; (d)纳米级杂质微晶
Fig. 2. TEM image of polycrystalline Sr-122 [19]: (a) A
well-connected grain boundary; (b) a typical, clean high-
angle grain boundary; (c) an amorphous layer about 10 nm
in thickness; (d) nanometer-scale impurity crystallites.

2.2 元素掺杂

超导相的元素配比是影响最终超导性能的关

键因素. 122型铁基超导体中的K, As都具有化
学性质活泼、熔点低、高温下易挥发等性质, 因
此, 在制备前驱粉的过程中通常会添加超出配比
5%—20%的K或As, 以补偿这些活泼元素在烧结
过程中的缺失, 达到精确元素配比的目的. 在合成
Ba0.6K0.4+xFe2As2 (0 6 x 6 0.1)多晶块材的过程
中, Wang等 [22]发现K元素的过量添加对临界电

207402-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 20 (2018) 207402

流密度有显著的提高作用, 当x = 0.1时, 块材获
得的临界电流密度是未添加过量K 时 (x = 0) 的3
倍, 且过量的K对超导体的临界转变温度无不利影
响. 采用透射电子显微镜 (TEM) 技术, 发现过量K
(x = 0.1)掺杂的样品中形成了高密度的位错, 引入
了大量的钉扎中心, 因此传输性能得到了大幅度的
提高.

基于铁基超导体各向异性小, 对掺杂不敏感等
特性, 许多研究学者还发现向 122型铁基超导前驱
粉中添加一定量的Ag或Pb, 可以愈合带材超导芯
中的孔洞和裂纹, 增强晶粒连接性, 进而提高载流
能力 [23−25]. 化学掺杂是一种简便高效地提高超导
性能的方法, 除了向铁基超导体中添加Ag或Pb之
外, Gao等 [26]发现向Sr-122前驱粉中掺杂一定量
的Sn元素之后, 制备的带材传输性能有明显的提
高, 这是由于在高温下低熔点的Sn 发生熔化, 成为
晶粒间良好的助融剂, 这不仅能促进晶粒生长, 还
能够提升晶间耦合作用. 在此基础之上, Lin等 [27]

研究了不同含量的Sn掺杂对于Sr1−xKxFe2As2带
材微观结构及传输性能的影响. 在未掺杂Sn的样
品中没有测得传输电流, 而掺Sn样品在自场及高
场条件下都得到了较大电流. 其中, 5 wt.% Sn掺
杂样品的传输Jc为8.9× 103 A/cm2 (4.2 K, 10 T),
该性能在当时已属于较高水平; 而10 wt.% Sn掺杂
样品的传输性能整体偏低, 在 4.2 K, 10 T下, 最高
Jc值仅为4.3 × 103 A/cm2, 性能不及5 wt.% Sn掺
杂样品的一半. 借助扫描电子显微镜 (SEM), TEM
等分析手段, 观察到未掺Sn样品中晶粒大多处于
孤立状态, 并且存在孔洞. 另外, 较硬的铁包套在
冷加工过程中容易使大量的晶粒发生破碎, 导致电
子耦合差, 电流难以通过. 而掺Sn样品晶粒连接性
良好, 尤其是 5 wt.% Sn掺杂的样品晶粒分布错落
有致, 形貌致密, 容易获得较大的传输电流, 但是
10 wt.% Sn掺杂的样品却出现了许多小颗粒和黑
色孔洞. 能量色散X射线光谱仪 (EDX)分析表明,
这些黑色区域中K元素含量偏低, 超导相成分发生
变化, 这可能是导致其性能不佳的原因. Lin等 [28]

随后又系统研究了Zn, In和Pb等低熔点的化学元
素掺杂对Sr-122超导带材性能的影响, 三种元素的
化学掺杂对Sr-122的临界转变温度基本没有影响,
并且添加Zn的带材性能提升最大, 10 T下Jc可以

达到 2.7 × 104 A/cm2(4.2 K). Zn元素的掺杂效果
与Sn掺杂相似, 即提高超导相纯度的同时促进晶
粒间的连接. 多样化的元素掺杂研究将促进人们对

122型铁基超导体性能提高机理的理解.

2.3 致密度及晶粒弱连接效应

除了获得高质量的前驱粉之外, 提高超导芯
致密度及缓解晶粒间的弱连接效应也是提高 122
型铁基超导线带材性能的重要手段. Weiss等 [29]

与Pyon等 [30]分别将热等静压 (hot-isostatic-press,
HIP)技术运用到Cu-Ag复合包套的Ba-122和Sr-
122圆线的制备过程中, 经HIP处理后, 其超导芯
更加致密, 裂纹与孔洞大大减少, 临界电流密度显
著提高. Gao等 [31]和Yao等 [32]分别采用平辊轧制

技术、冷压工艺, 在制备Sr-122线带材过程中对带
材表面施加一定压力, 使超导芯产生利于电流通过
的 c轴织构. 这两种工艺不仅可以增强超导芯的致
密度, 而且大幅度降低了大角度晶粒的比例, 有效
改善了晶粒间的弱连接效应, 带材载流能力得到明
显提高.

2014年, 中国科学院电工研究所利用热压技术
实现了 122型铁基超导线带材性能上的重大突破,
首次将Jc提高至 105 A/cm2(4.2 K, 10 T)这一实
用化门槛值 [33]. 紧接着, 该研究组优化了热压工
艺 [34], 在 900 ◦C的条件下制备了Sr-122/Ag超导
带材, 其Jc提高到 1.2 × 105 A/cm2 (4.2 K, 10 T),
在14 T下仍高达105 A/cm2.

通过前期对热压工艺的研究积累, 电工研
究所又采用转变温度更高的Ba-122制备出了高
致密度、 高织构度的超导带材 [35]. 如图 3所
示, 在 4.2 K, 10 T下, 带材的临界电流密度达到
1.5 × 105 A/cm2(4.2 K, 10 T), 这是目前国际上
关于铁基超导线带材文献报道的最高值. 并且当
外加磁场强度上升至 27 T时, 该样品Jc仍能达到

5.5 × 104 A/cm2 (4.2 K), 充分展现出 122型铁基
超导体在高场领域的应用优势. 同轧制技术或冷压
工艺相比, 热压工艺能够在高温下对带材施加一定
的压力, 提高超导芯致密度, 改善晶粒连接性. 不
仅如此, 在冷加工过程中, 轧制变形引入 c轴织构

的同时也会使超导芯产生许多微裂缝, 这些微裂缝
会在高温高压下相对灵活地进行结合, 进一步提
升织构度. 可以这样认为, 热压工艺提升载流能力
的根本原因在于实现了增强致密度与提高织构度

的协同调控. 如图 3中插图所示, 电子背散射衍射
(EBSD)的结果表明, 大部分晶粒取向偏向于 (001)
方向 (即红色), 证明了该样品超导芯中有非常强的
c轴织构. 此外, 大部分晶粒的晶界角主要集中于
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9◦以下, 晶粒弱连接效应得到明显改善, 这也是对
铁基超导体具有较大临界晶界角这一优异特性的

证实.
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图 3 Ba-122热压带材在 4.2 K的传输电流密度 Jc 随磁场的

变化 [35]

Fig. 3. Magnetic field dependence of transport critical cur-
rent density Jc for the hot-pressed Ba-122 tape at 4.2 K [35].

3 122型铁基超导线带材的实用化进展

经过众多科研工作者不懈的努力, 122型铁基
超导线带材的载流能力已经取得了长足发展. 如
图 4所示, 铁基超导线带材的临界电流密度已经超
过实用化门槛, 并仍不断提高. 从实用化角度来
看, 未来铁基超导线带材必须满足以下几点: 1) 能
够大规模、批量化生产, 若铁基超导线带材仅选用
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 Ba-122/Ag/SS (Ref.[41]) 

 Ba-122/Ag  (Ref.[19]) 
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图 4 122铁基超导线带材在 4.2 K下的传输临界电流密度随
磁场的变化

Fig. 4. Magnetic field dependence of critical current den-
sity Jc for the 122 wires and tapes at 4.2 K.

金属Ag作为包套材料, 其成本势必居高不下, 规模
化应用难以展开, 另外, 金属Ag的强度、硬度过低,
应用领域局限性大; 2) 实际应用中线带材的长度
与整体的传输性能必须实现同步协调, 在一定长度
下, 保证载流性能的稳定. 目前, 新型铁基超导体
的实用化研究正在逐步推进, 主要集中于高强度线
带材的制备、圆线的研制、多芯线材及长线的制备、

超导接头研究、力学性能及各向异性研究等几个方

面. 到目前为止, 科研人员在这几个研究领域均取
得了一定的进展和突破, 极大促进了铁基超导走向
实用化的步伐.

3.1 高强度线带材的制备

在实际应用过程中, 铁基超导线带材包套材料
的选择尤为重要, 人们对其进行了大量的探索性
工作, 曾尝试采用金属Fe, Nb和Ta作为线带材包
套 [36−38], 然而这些金属都与超导芯发生反应, 生
成厚度约 60—200 µm的反应层, 最终未测得任何
传输电流. 2010年 11月, 中国科学院电工研究所
打破僵局, 首次采用金属Ag作为包套材料, 制备出
了临界电流密度超过1200 A/cm2 (4.2 K, 10 T)的
Sr0.6K0.4Fe2As2/Ag/Fe 超导带材 [23], 这是国际上
首次报道的具有传输电流的铁基超导线带材. 如
图 5所示, 选用金属Ag作为包套材料后, 在光学显
微镜下超导芯与包套之间几乎未产生任何阻碍电

流传输的反应层, 相容性极好. 随后的EDX能谱分
析也证实了这一点, 超导芯中各成分未产生明显偏
差, 超导元素也未扩散至Ag包套中, 反应层的问题
得到彻底解决.

(a)

Fe
Ag

Ag

Sr-K-Fe-As

0.1 mm

1 mm (b)

图 5 Fe/Ag包套的 Sr0.6K0.4Fe2As2 铁基超导线带材 [23]

(a)线带材横截面; (b) Ag包套与超导芯界面
Fig. 5. Sr0.6K0.4Fe2As2/Ag/Fe iron-based supercon-
ducting wire and tape [23]: (a) Transverse cross-sections
of wire and tape; (b) magnified optical image of the
Ag/Sr0.6K0.4Fe2As2 interface.
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金属Ag是目前公认的最适合制备铁基超导线
带材的包套材料, 但鉴于实际应用、生产中成本和
机械强度等问题, 人们必须寻求其他金属作为包套
材料或采用复合包套, 以期能够减少Ag的使用比
例, 降低制造成本的同时提高机械强度. 从实用化
角度来看, 导热性好、硬度较高、价格低廉的金属
Fe, Cu极具吸引力, 但采用Fe或者Cu作为包套材
料制备的超导线带材中也出现了很厚的反应层, 严
重影响其传输性能. 缩短热处理时间, 在保证超导
相成相的同时, 可以尽量避免超导芯与包套发生反
应. 因此, Wang等 [39]利用高温快烧工艺, 通过在
1100 ◦C温度下烧结 5 min, 得到了传输性能较好
的Sr-122铁包套超导带材. Lin等 [40]则利用热压

工艺, 在 740 ◦C, 20 MPa压力的环境下低温烧结
60 min, 成功制备出Jc高达3.5 × 104 A/cm2纯Cu
包套的Sr-122带材. 铁基超导体与铋系氧化物超导
体虽同属脆性陶瓷材料, 都可以采用粉末装管法制
备超导线带材, 但铋系线带材在烧结成相过程中要
有氧的透入, 因此必须使用Ag或Ag合金作为包套
材料, 而铁基超导线带材的制备则不受包套材料透
氧性要求的限制, Cu或Fe包套的线带材的成功制
备也充分证明了这一优点.

为了提高超导线带材的机械强度, Togano
等 [41]尝试选择Ag-Sn合金作为包套材料制备Ba-
122带材, 发现高强度的Ag-Sn合金包套不仅提
高了超导芯的致密度与织构度, 同时经轧制后
的超导芯显得尤为平整, 这意味着高强度的外
包套使超导芯变形更加均匀. 为了减少线带

材中Ag的使用比例, 复合包套线带材的研究发
展极为迅速. 继成功制备出第一根具有传输电
流的Sr0.6K0.4Fe2As2/Ag/Fe超导带材后, 中国科
学院电工研究所又采用蒙乃尔合金作为加强外

包套, 制备出高性能的Sr1−xKxFe2As2/Ag/Monel
七芯线带材 [42], 并通过热压工艺将 Jc提高至

3.6×104A/cm2 (4.2 K, 10 T). Gao等 [43] 制备出高

强度的不锈钢/Ag复合包套Ba-122带材, 轧制后的
带材传输性能超过7×104 A/cm2 (4.2 K, 10 T), 并
在此基础上,采用AgSn合金作为内包套,又制备出
不锈钢/AgSn合金复合包套的Ba-122带材 [44], 经
冷压处理后,带材的Jc可达1.4×105 A/cm2 (4.2 K,
10 T). 虽然该带材的临界电流密度较高, 但带材很

厚 (约 0.95 mm), 超导芯与横截面的比例过小, 导
致样品的工程电流密度过低.

3.2 圆线研制

与超导带材相比, 圆线更适用于制造多股扭绞
超导电缆 [45], 降低导线的电磁耦合效应, 提高载流
均匀性和稳定性. 因此, 高性能超导圆线的研制是
铁基超导材料走向实用化的必经之路.

早在 2011年, Togano等 [15]利用先位法制备

出Ag掺杂Ba-122/Ag圆线, 其临界电流密度达到
104 A/cm2 (4.2 K, 自场). 随后, Weiss等 [29]在制

备过程中首次采用HIP技术, 并结合长时间保温
处理工艺, 成功制备出Jc超过0.1 MA/cm2 (4.2 K,
自场)的Cu-Ag包套Ba-122圆线, 与之前未进行
HIP处理的圆线相比, 性能提升近 10倍. HIP技
术兼有热压和等静压的优点, 可以在不改变线材
截面几何形状的同时提高超导芯致密度, 减少微
裂纹, 从而明显提高圆线性能. 所以, HIP技术
在制备超导圆线的过程中不可或缺. 近年来, 东
京大学对 122型铁基超导圆线展开了较为系统的
研究, 未采用HIP 技术之前, 他们采用孔型轧制
方式制备出Jc为 104 A/cm2 (4.2 K, 自场)的Ba-
122/Ag/Cu圆线, 但当磁场上升至10 T时, Jc迅速

衰减至500 A/cm2 [45]. 而采用HIP工艺之后, 圆线
的超导芯致密度得到明显提升, 不仅零场下的电
流密度提高至 3.8 × 104 A/cm2 (4.2 K) [30], 而且
在 10 T下, Jc也达到了 3000 A/cm2. 为了进一步
提升圆线的传输性能, 该小组继续研究了烧结温
度、烧结压力及烧结时间等工艺参数对最终线材

性能的影响 [46,47], 并通过优化各项工艺参数, 将Jc

提高到2.0 × 104 A/cm2 (4.2 K, 10 T). 近期, 该小
组在加工过程中采用模具拉拔与孔型轧制相结合

的加工工艺, 通过拉拔使超导芯引入部分织构, 将
圆线的Jc进一步提升至 3.8 × 104 A/cm2 (4.2 K,
10 T) [48].

如图 6所示, Liu等 [49]同样利用HIP技术制备
出Jc为 9.4 × 103 A/cm2 (4.2 K, 10 T) 的Ba-122
Cu-Ag复合包套圆线, 并测试了 20 K下圆线的传
输性能, 得到了不错的临界电流密度, 这意味着
122型铁基超导圆线在液氢温区也具有较好的应用
前景.
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Cu

Ag

Ba-122

400 mm

图 6 典型的Cu-Ag复合包套Ba-122圆线 [49]

Fig. 6. A typical Cu/Ag composite sheathed Ba-122
wire [49].

3.3 多芯线材及长线的制备

在实际应用中, 简单的单芯超导线带材并不能
直接投入使用, 而是必须制备成以金属材料为基
础、具有细丝化超导芯的多芯线带材, 目的是降低
磁通跳跃以及超导 -正常态相互转换时热效应对线
带材造成的损害. 不仅如此, 为了确保超导体在生
产加工、磁体绕制、降温冷却及电磁环境中不受破

坏, 其自身还必须具备足够的力学强度. 因此, 多
芯线带材的制备是超导材料迈向实际应用必不可

少的一个环节.
2013年, 中国科学院电工研究所利用先位法

制备出Ag包套的单芯圆线后, 将 7根单芯线材装
入Fe外包套形成复合包套多芯线材, 经一系列冷
加工与后期热处理, 率先制备出第一根Fe-Ag复合
包套七芯Sr-122带材 [50], 其Jc在 4.2 K, 零场下达
到 2.1 × 104 A/cm2, 并在高场下显示出极弱的磁
场依赖性. 在成功制备 7芯线带材之后, 该团队进
一步增加超导芯数, 采用类似的工艺又制备出Jc

达8.4 × 103 A/cm2 (4.2 K, 10 T)的19芯Fe-Ag复
合包套的Sr-122 线带材 [51]. 在此基础之上, 通过
将19 芯的线材再次装管复合, 114芯的Fe-Ag复合
Sr-122线带材同样取得了成功, 如图 7所示. 在直
径为 2.0 mm的 114芯圆线中, 经过三次装管的线
材超导芯仍保持较好完整性, 每根超导芯的尺寸
不超过 50 µm, 均匀性表现优异. 为了进一步提高
122多芯线带材的传输性能, 该团队将纯Ag包套的
7芯与 19芯带材进行了热压处理, 其性能也得到巨
大提升. 在4.2 K, 10 T下, 19芯样品的临界电流密
度达到3.5× 104 A/cm2, 7芯样品的Jc更是上升到

6.1 × 104 A/cm2.
尽管现阶段 122型铁基超导线带材的临界电

流密度已经超过 105 A/cm2 (4.2 K, 10 T), 但该数
值是在线带材短样中得到的, 而只有制备出高性
能、高均匀性的长线, 才能实现新型铁基超导体走
向规模化应用的最终目标. 如图 8所示, 2017年,在
成功制备 122多芯带材的基础上, 电工研究所进一
步深入探索铁基超导长线制备工艺, 通过对超导长
线的结构设计研究和加工技术优化, 研制出了长度
达 115 m的 122铁基超导 7芯长线 [52]. 经测试, 该
百米长线的载流能力表现出良好的均匀性和较弱

的磁场衰减特性, 在 4.2 K, 10 T下, 其临界电流密
度超过 1.2 × 104 A/cm2. 国际首根百米量级铁基
超导长线的成功研制, 被誉为铁基超导材料从实验
室研究走向产业化进程的里程碑, 奠定了铁基超导
材料在工业、医学、国防等诸多领域的应用基础. 最
近, 在整个团队的不懈努力下, 百米线的性能又上
升一个台阶, 其临界电流密度超过 2 × 104 A/cm2

(4.2 K, 10 T). 不到两年时间, 铁基超导长线的传
输性能提升近一倍, 这进一步增强了人们对铁基超
导材料实现规模化应用的信心.

1 mm

图 7 114芯Fe-Ag复合包套线带材截面图 [51]

Fig. 7. Optical images of the transverse cross section
for 114-filament Sr-122/Ag/Fe wire and tapes [51].

图 8 第一根 122铁基超导百米线 [53]

Fig. 8. The first 100-m-class 122-type iron-based su-
perconducting wire [53].

207402-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 20 (2018) 207402

3.4 力学性能

新型铁基超导体凭借自身传输性能磁场依赖

性弱的独特优势, 成为高场应用领域中最具竞争力
的超导材料. 在强磁场环境中工作时, 超导带材必
须承载较高的电磁力, 超导线带材自身的强度与抵
抗机械载荷的能力显得尤为关键. 2015年, 中国科
学院电工研究所与斯洛伐克Kovac研究组合作首
次报道了Sr-122带材的应力 -应变特性 [54], 在外加
磁场条件下对Sr-122带材进行轴向拉伸的同时测
量带材的临界传输电流, 研究拉应力及应变对带材
传输性能的影响. 实验发现Ag包套的Sr-122带材
的不可逆应变为 0.25%, 与 0.2%的Bi-2212/Ag带
材相当. 但就实际应用而言, 该不可逆应变仍然太
低, 难以承载较高的电磁力. 另外, 他们还发现在
Sr-122/Ag带材双面焊上厚度为 0.4 mm的不锈钢
后, 其可逆应力从之前的 35 MPa增强至 50 MPa,
抗载荷能力明显提高. 因此, 对于未来高场下的应
用来说, Cu/Ag, Fe/Ag, 不锈钢/Ag等高强度的复
合包套会是较好的选择.

2017年, 中国科学院电工研究所又与中国科
学院等离子体物理研究所合作研究压应力 -应变
对Sr-122/Ag 带材传输性能的影响 [55]. 整个实验
过程在 10 T的强磁场环境中进行, 如图 9所示, 带
材受到的应变加载路径为 0 → (−0.6%) → 0 →
0.3%, 当压应变从 0%逐步增大到 0.6%的过程中,
Sr-122带材呈线性平缓下滑趋势, 压应变加载至最
大时 (0.6%), 带材的临界传输电流下降 25%; 随后,
当压力卸载完成时, 带材的临界电流也恢复至初始
状态, 未受到任何破坏, 表明其不可逆的压应变可
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图 9 Sr-122/Ag样品的临界电流随应变的变化趋势 [55]

Fig. 9. Critical current versus axial strain for the
Sr-122/Ag sample with a field of 10 T and a temper-
ature of 4.2 K [55]

达 0.6%. 此外, 他们还对比了Nb3Sn, Bi-2212,
MgB2 以及YBCO等超导线带材的应力应变性能.
其中, YBCO表现出较好的力学性能; 而Nb3Sn 表
现最差, 随着应变增大, 性能急剧下降. 虽然Bi-
2212 的传输电流随应变的衰减程度稍低于Sr-122,
但是Bi-2212的不可逆应变仅为 0.3%, 远小于Sr-
122 的 0.6%. 从应用角度来看, 具有更高不可逆
应变的 122型铁基超导线带材更适合工作于高场
环境.

3.5 其他实用化研究

各向异性是衡量超导体实用性的重要指标, 对
于设计超导装置而言, 它是不可忽视的关键因素之
一. 日本高场实验室的Awaji等 [56]系统研究了在

不同温度、磁场强度及磁场方向的条件下Ag包套
Sr-122带材的传输性能. 实验结果首先证实了在低
场环境中 (0—2 T), 热压后的 122带材存在着各向
异性的反转 (即垂直于带材表面方向的Jc

c 大于平

行于带材表面方向的Jab
c ). 原因可能是在热压过程

中, 超导芯受到了较大的轴向压力从而引入大量大
颗粒的钉扎中心, 增强了 c轴方向传输电流的能力.
该团队紧接着对 30 K下热压 122带材的各向异性
进行了计算与分析, 发现临界电流密度受磁场方向
的影响开始于 20◦左右 (磁场方向与带材夹角), 并
且各向异性值会随着磁场的加强而略微增大, 当
磁场强度小于 5 T时, Sr-122带材的各向异性小于
1.2; 当磁场强度上升至 10 T时, 各向异性也仅为
1.8. 同样, 电工研究所的Huang等 [35]制备的最高

性能的Ba-122热压样品, 在 4.2 K, 10 T的条件下,
各向异性也只有 1.37. 由以上研究看出, 122型铁
基超导体具有极低的各向异性, 对磁场方向的依赖
性不高, 应用更为方便.

除了前面所介绍的关于实用化的研究进展外,
超导接头对于实际应用来说同样起着举足轻重的

作用, 尤其是工作在类似超导电力或磁体绕制这种
需要使用数十千米的线带材场合中. 目前, 铁基超
导体间的连接仍处于起步和摸索阶段, 面临和需要
解决的问题还有很多. 通过对其他已经商用化超导
体的连接方式进行研究和改进, 最近电工研究所率
先在铁基超导接头研究方面取得了进展: 利用热压
工艺成功实现了厚度为 0.4 mm的Sr-122带材间的
连接 [57], 测得的接头电流达到 40 A (4.2 K, 10 T),
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其临界电流传输效率为 35.3%, 而且接头间的电阻
只有10−9 Ω.

4 总结与展望

近年来, 新型铁基超导线带材的研究发展极
为迅速, 具备高上临界场、低各向异性等突出优
点的 122型铁基超导体成为目前实用化研究的热
点. 人们利用制备简单、成本低的粉末装管法, 通
过不断优化工艺流程中的关键因素, 已经将 122
带材的临界电流密度提升至实用化门槛值——

105 A/cm2 (4.2 K, 10 T), 并借助热压工艺使Jc 达

到1.5 × 105 A/cm2 (4.2 K, 10 T). 然而, 目前最高
性能的122带材与铁基薄膜或单晶约106 A/cm2的

Jc相比仍存在一定差距, 还具有相当大的提升空
间. 因此, 从超导微观结构入手, 提高线带材织构
度、引入更多有效的钉扎中心, 进一步提高线带材
的临界电流密度, 这是未来值得深入研究的课题.
另外, 从带材机械加工方面考虑, 基于温度与轧制
工艺对带材性能的影响, 热轧也是一个提高带材性
能的途径.

从实用化角度来说, 价格高、硬度低的纯Ag包
套难以满足实际应用中对成本及机械强度等方面

的要求. 因此, 对于包套材料的研究也趋于多元化.
采用Ag合金作为包套材料制成线带材后, 其机械
强度虽然得到一定提高, 但制造成本并未下降, 未
来难以实现大规模应用. 价格低廉、强度较高的纯
Cu包套 122带材虽然已被成功制备, 但其常压下
热处理后的性能不佳, 以后还需进行更多探索性的
工作. Cu/Ag, Fe/Ag, 不锈钢/Ag等复合包套能够
在提升线带材机械性能的同时减少Ag的使用量,
可以满足实际应用中不同的需求, 是未来的研究
重点.

HIP技术被引入圆线的制备工艺后, 其性能提
升明显. 在4.2 K, 10 T下, Cu/Ag复合包套Ba-122
线材的Jc已经提升至 3.8 × 104 A/cm2, 而性能提
高的一个重要原因是经模具拉拔后的线材产生了

局部织构. 因此, 未来如果在圆线超导芯中引入更
高的织构, 其传输性能将会得到进一步提高.

为了减少交流损耗, 降低磁通跳跃, 电工研究
所相继制备出 7芯、19芯与 114芯等多芯线带材.
在此基础上, 他们又克服了铁基超导线带材规模
化制备中的均匀性、稳定性和重复性不够高等技

术难点, 成功制备出第一根 122七芯百米超导带

材. 通过对线带材加工工艺进行优化, 最近, 百米
长线传输性能得到进一步提升, 10 T下的Jc超过

2.0× 104 A/cm2(4.2 K), 同时表现出良好的均匀性
和较弱的磁场依赖性. 为了更好满足未来市场的需
求, 增大线带材芯超比, 提高工程电流密度也是需
要进行研究的重要方向.

铁基超导材料应用于高磁场环境时, 需要承载
较大的电磁力, 所以超导线带材的机械强度决定着
其应用范围. Sr-122/Ag带材在 10 T下, 不可逆压
应变为0.6%; 在5—6 T下, 不可逆拉应变为0.25%.
相比其他实用化超导体, Ag包套的122带材虽然表
现出不错的力学性能, 但目前仍不能完全达到高磁
场下使用的标准, 未来必须开发出更高强度的铁基
超导多芯线带材, 才能满足高场下应用的要求.

对于实际应用来说, 超导体的各向异性同样是
一个重要参数. 在低于 10 T的磁场环境中, 122带
材临界电流密度的各向异性处于 1.0—1.8的范围
内, 小的各向异性会大大降低导体结构的设计难
度, 更有利于导体的应用. 最近, 122铁基超导带材
间的超导接头也被成功制备, 但接头的连接效率还
很低, 还有很大的提升空间.

因此, 基于铁基超导体优异的本征特性及目前
超导线带材的发展状况来看, 122型铁基超导体有
望率先在医疗、大科学工程等领域获得应用, 如下
一代高能物理加速器、高场核磁共振成像等.
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Abstract

With high transition temperature Tc (∼ 38 K), high upper critical field Hc2 (> 100 T), superior transport Jc

(∼ 106 A/cm2) and extremely small anisotropy (1.5–2.0), the 122-type iron-based superconductors show great promise
in high-field applications such as next-generation high energy physics accelerator and high-field magnetic resonance
imaging (MRI). Power-in-tube (PIT) method is widely adopted to fabricate the iron-based superconducting wires and
tapes due to low cost and easiness of large-scale fabrication. In the past few years, substantial efforts have been made to
improve the transport performances of 122-type iron-based superconducting wires and tapes by ex-situ PIT technique.
In this review, the recent progress of 122-type iron-based superconducting wires and tapes is presented. Firstly, we focus
on the techniques for fabricating high-performance 122-type wires and tapes. We also discuss the key factors affecting
the final performances of wires and tapes during the PIT process, including the preparation of high-quality precursor,
the effect of chemical doping, the improvement of core density and grain connection. Recently, due to the improving of
degree of c-axis texture and connectivity of grains, the transport Jc value of 122/Ag tapes reached 1.5 × 105 A/cm2 at
4.2 K and 10 T, which exceeds the practical level of 105 A/cm2 and demonstrates their promise in high-field applications.
Then, the progress of practical application of 122-type wires and tapes is summarized. In order to reduce the fabrication
cost and improve the mechanical strengths of superconducting wires and tapes, an additional outer sheath such as Fe,
Cu and stainless steel was used in combination with Ag. Besides, a favourable transport Jc was also obtained in the
Cu-, or Fe-sheathed 122 tapes. For round wires, the highest Jc value reached 3.8 × 104 A/cm2 in Cu/Ag composite
sheathed wires at 4.2 K and 10 T, obtained by the hot-isostatic-press technology. From the viewpoint of practicality,
the fabrication of multifilamentary wires and tapes is an indispensable step. The 7-, 19- and 114-filament 122 wires and
tapes were successfully fabricated by the PIT method, and these multifilamentary tapes exhibited weak field dependence
of Jc. Based on the experience of high-performance short samples and multifilamentary wires process, the scalable rolling
process has been used to produce the first 115-m-long 7-filament Sr1−xKxFe2As2/Ag superconducting tape, confirming
the great potential for large-scale manufacture. Moreover, the mechanical property, anisotropy and superconducting
joint of 122 tapes are also studied. Finally, a perspective for the future development of 122-type wires and tapes in
practical applications is given.

Keywords: 122-type iron-based superconductor, wires and tapes, power-in-tube method, practical
development
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