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辅助永磁体磁化方式对单畴 GdBCO超导块材捕获

磁场分布及其磁悬浮力的影响*
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通过对方形永磁体和方形辅助永磁体在液氮温度下对 GdBCO超导体磁化后超导磁悬浮力的测量,研究了两种

组态中方形辅助永磁体对超导体的磁化方式对单畴 GdBCO超导块材磁场分布及其磁悬浮力的影响.结果发现,方

形辅助永磁体的下表面和超导体上表面保持在同一个水平面上,磁化进程中方形辅助永磁体在 GdBCO超导体上表

面水平面内沿直径方向的位置 x从 −15 mm增加到 +15 mm时,超导磁悬浮力大小与超导体的磁化方式有着密切

关系 (以 Z = 0.1 mm为例): 1)当方形辅助永磁体 N极垂直向上且场冷后去掉辅助永磁体时,超导体最大磁悬浮力

先从 16.7 N增大到 23.1 N,再减小到 16.6 N; 2)当方形辅助永磁体 N极垂直向下且场冷后去掉辅助永磁体时,超导

体最大磁悬浮力先从 17.7 N减小到 7 N,再增加到 17.6 N; 3)两种组态中最大磁悬浮力不相等,而且与零场冷下的最

大磁悬浮力 (17.1 N)也不同.这些结果说明: 只有通过科学合理地设计超导体和永磁体的组合方式,才能获得较高的

磁场强度,有效地提高超导体的磁悬浮力特性,该结果对促进超导体的应用具有重要的指导意义.

关键词: 单畴 GdBCO,永磁体,捕获磁场,磁悬浮力

PACS: 74.25.−q, 74.72.−h, 74.25.Ha DOI: 10.7498/aps.62.227401

1 引 言

高温超导体因具有高的磁悬浮力和良好自稳

定磁悬浮特性, 使得其在超导磁悬浮轴承 [1,2]、储

能飞轮 [3,4] 和磁悬浮运输系统 [5−7] 等领域具有广

泛的应用前景. 对于实际应用而言, 提高超导体

和永磁体之间的磁悬浮力显得尤为重要. 超导体

和永磁体之间的磁悬浮力主要依赖于超导材料的

性能和永磁体磁场分布, 超导体磁悬浮力与超导

块材的半径 [8]、晶粒取向 [9]、厚度 [10,11]、冷却

温度、冷却高度、磁化程度 [12,13]、所用永磁体的

磁场强度 [14] 和磁场分布 [15−18] 等参数密切相关.

文献 [19]研究了 Bi2O3 氧化物掺杂对单畴 YBCO

超导块材磁悬浮力的影响, 文献 [20] 就不同粒径

纳米 Y2Ba4CuBiOy 相掺杂对顶部籽晶溶渗法单畴

YBCO超导块材性能的影响进行了研究,结果表明,

氧化物掺杂在样品中生成纳米粒子,而纳米磁通钉

扎中心的引入可有效提高超导块材的磁悬浮性能.

文献 [21]就永磁体辅助下单畴GdBCO超导体和永

磁体之间的磁悬浮力进行了研究,文献 [22]研究了

条状永磁体的组合形式及间距对单畴 GdBCO超导

体磁悬浮力的影响,文献 [23]研究了辅助永磁体的

引入方式对单畴 GdBCO超导块材磁场分布及其磁

悬浮力的影响,文献 [24]研究了不同场冷进程下单

畴 YBCO超导块悬浮力和吸引力特征. 这些研究结

果表明, 磁悬浮力与超导材料的性能相关外, 还与

永磁体的组合方式、磁场分布、磁体的引入方式

和场冷时捕获磁场紧密相关.这些研究主要针对单

个超导体与单个永磁体或超导体与组合磁体间的
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悬浮力特性,而且当永磁体和超导体在竖直方向沿

轴线呈轴对称放置时,样品的捕获磁场呈轴对称分

布.磁悬浮力测量中,随着悬浮间距变化,样品捕获

磁场的强度随之变化, 导致磁悬浮力大小不同. 而

有关辅助永磁体在非轴对称情况下磁化方式对超

导块材捕获磁场分布和磁悬浮力影响方面的研究

尚无报道. 现有的超导磁悬浮实验表明 [25−27],超导

体的磁悬浮力会随着时间的增加而衰减,悬浮高度

会随着外加荷载的增加而降低,但当外加荷载移除

后, 磁悬浮系统并不能恢复到原来的高度,这些问

题严重地阻碍了超导体的应用进程. 众所周知, 永

磁体之间的相互作用力强、刚度好 [28], 但无法实

现稳定的磁悬浮;超导体与永磁体之间的磁悬浮力

较大,磁悬浮稳定性好 [5],但磁悬浮刚度较差. 为了

有效利用永磁体间较大的磁悬浮力、良好的刚性

以及超导体良好的自稳定磁悬浮特性,通过对方形

永磁体和方形辅助永磁体在液氮温度下对 GdBCO

超导体磁化后超导磁悬浮力的测量,研究了两种不

同组态中辅助永磁体对超导体的磁化方式对单畴

GdBCO 超导块材磁场分布及其磁悬浮力的影响,

并取得了明显的效果.这些结果对促进超导体的应

用具有重要的指导意义.

2 实 验

实验所用的单畴 GdBCO 超导块材 (直径为

20 mm, 厚度为 3 mm) 是从通过顶部籽晶熔融织

构方法 (MTG)制备的 [29] 样品 (直径为 20 mm, 厚

度为 12 mm)上切割下来. 所用方形永磁体 (PM1)

和方形辅助永磁体 (PM2)的尺寸均为 10 mm × 10

mm × 10 mm, 表面中心最大磁场约 0.5 T. 为了能

够有效地研究辅助永磁体对超导体的磁化方式对

单畴 GdBCO 超导块材磁场分布及其磁悬浮力的

影响,我们用该超导块材和这两个永磁体设计了 4

种实验方案, 如图 1 所示. 其中图 1(a), (b) 分别表

示在液氮温度下方形辅助永磁体 PM2的 N极垂直

向上 PM2↑-HTSC和 PM2的 N极垂直向下 PM2↓-

HTSC 对 GdBCO 超导体进行磁化的两种组态, 磁

化后超导体变成捕获磁场的超导磁体 (SCPM), 相

应的超导磁体 (SCPMs)分别为 SCPM↑和 SCPM↓,

在磁化进程中使 PM2 的下表面和超导体上表面

保持在同一个水平面上, PM2在 GdBCO超导体上

表面水平面内沿直径方向移动或停止在任何位置,

如: x =−15, −10, −5, 0, 5, 10和 15 mm;图 1(c), (d)

分别表示在图 1(a)中超导体进行磁化并去掉 PM2

后方形永磁体 (PM1)与超导磁体 SCPM↑在液氮温
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图 1 永磁体和超导体在两种组态下磁化和磁悬浮力测量示意图 (a), (b)两种组态下磁化示意图; (c), (d)两种组态
下磁悬浮力测量示意图
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度、呈轴对称 PM1↓-SCPM↑, 图 1(b) 中超导体进

行磁化并去掉 PM2后方形永磁体 (PM1)与超导磁

体 SCPM↓ 在液氮温度、呈轴对称 PM1↓- SCPM↓
的四种实验方案, 箭头表示超导磁体和永磁体的

磁化方向,在实验过程中, 辅助永磁体是和超导体

一起冷却的. 我们采用三维空间磁场及磁力测试

系统 [30],对图 1(c), (d)两种情况下的磁悬浮力进行

了测量. 每次测量前, 方形永磁体与超导体一直处

于轴对称状态,它们之间的距离 Z = 35 mm,且超导

体一直处于液氮温度 (77 K)中. 让方形永磁体 PM1

从 Z = 35 mm的位置开始垂直接近超导体上表面,

当两者间距达到 Z = 0.1 mm时,让方形永磁体沿原

路返回,完成一次测量.

3 结果与讨论

图 2 为超导体在不同位置 x 被磁化后 PM1↓-

SCPM↑组态中磁悬浮力与悬浮间距间的关系曲线.

从图中可清楚看到, 在 PM1↓-SCPM↑ 组态中不同
的位置 x 处磁悬浮力不同, 当 x 从 −15 mm 增加

到 0 mm后继续增加到 15 mm时,最大磁悬浮力首

先从 16.7 N 增大到 23.1 N, 然后又减小到 16.6 N,

该结果也不等于相同组态下零场冷时的磁悬浮力

(17.1 N).但是对超导体经过合理的磁化后,可提高

磁悬浮力大小, 最大磁悬浮力峰值是在磁化位置

x = 0 mm处获得的.
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图 2 PM1↓-SCPM↑组态下永磁体 PM1和超导磁体 SCPM间
磁悬浮力与悬浮间距之间的关系

图 3 为超导体在不同位置 x 被磁化后 PM1↓-

SCPM↓ 组态中磁悬浮力与悬浮间距间的关系曲
线.从图中可清楚看到,在 PM1↓-SCPM↓组态中不
同的位置 x 处磁悬浮力仍然不同, 磁悬浮力特征

与 PM1↓-SCPM↑ 组态中有着明显的区别, 当 x 从

−15 mm增加到 0 mm后继续增加到 15 mm时,最

大磁悬浮力首先从 17.7 N 减小到 7 N, 然后又增

加到 17.6 N, 该结果也不等于相同组态下零场冷

时的磁悬浮力 (17.1 N).但是对超导体经过合理的

磁化后, 可提高磁悬浮力大小, 最大磁悬浮力谷值

(7 N) 是在磁化位置 x = 0 mm 处获得的. 该结果

表明, 在 PM1↓-SCPM↓ 组态中很难提高磁悬浮力
大小. 从上面的分析得知, 在零场冷态下, 永磁体

PM1 和 GdBCO 超导体间的最大磁悬浮力大小为

17.1 N. 但是, 当 GdBCO 超导体被磁化为 SCPM↑
和 SCPM↓两种超导磁体后,在 PM1↓-SCPM↑组态
中最大磁悬浮力存在一个峰值为 23.1 N,而 PM1↓-

SCPM↓ 组态中最大磁悬浮力存在一个谷值为 7.0

N.这些变化与辅助永磁体对超导体的磁化方式以

及超导体与辅助永磁体一起场冷 (磁化)时超导体

捕获磁场分布密切相关.
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图 3 PM1↓-SCPM↓组态下永磁体 PM1和超导磁体 SCPM间
磁悬浮力与悬浮间距之间的关系

为了进一步弄清为什么两种组态中磁悬浮力

存在如此大差别,我们利用 Lake shore低温霍尔探

头, 分别测量了永磁体 PM1 和两个磁化后的超导

磁体 SCPM↑和 SCPM↓上表面 (h = 0.1 mm)沿直

径 x方向磁场强度垂直分量,图 4为永磁体 PM1上

表面 (h = 0.1 mm) 磁场强度垂直分量随横向位移

(BZ-x)变化曲线,在实验测试过程中该磁场分布始

终保持不变.

图 5为 SCPM↑上表面 (h = 0.1 mm)处磁场强

度垂直分量沿直径 (BZ-x) 变化曲线. 从图中可看

出, SCPM↑的捕获磁场强度垂直分量 (BZ)都为正

值, 并且存在一个峰值, 在磁悬浮力测量过程中,

SCPM↑ 磁体的磁场反平行与永磁体 PM1 的磁场,
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从而导致在 PM1↓-SCPM↑组合系统中存在一个斥
力. 因而,在 PM1↓-SCPM↑组合系统中总磁悬浮力
等于永磁体 PM1的磁场与 GdBCO超导体内感应

环流产生磁场之间的作用力和永磁体 PM1的磁场

与 SCPM↑磁体磁场 (超导体磁化时捕获磁场)之间

的作用力 (斥力)之和,除此之外, 无其他相互作用

力. 图 5 表明, 当 x 从 −15 mm 增加到 0 mm 后继

续增加到 15 mm时,捕获磁场强度垂直分量的峰值

和总强度先增大后减小,最大的峰值 BZ = 0.185 T,

对应于最大磁悬浮力峰值获得时的磁化位置 x = 0

mm,该结果与图 2中最大磁悬浮力结果相一致.
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图 4 永磁体 PM1上表面 (h = 0.1 mm)磁场强度垂直分量与
横向位移 (BZ-x)之间的关系
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图 5 超导磁体 SCPM↑上表面 (h = 0.1 mm)磁场强度垂直分
量沿径向 (BZ-x)变化曲线

图 6为 SCPM↓上表面 (h = 0.1 mm)处磁场强

度垂直分量沿直径 (BZ-x)变化曲线.从图中可清楚

看出, SCPM↓的捕获磁场强度垂直分量 (BZ)都为

负值,并且存在一个谷值,在磁悬浮力测量过程中,

SCPM↓磁体的磁场平行于永磁体 PM1的磁场,从

而导致在 PM1↓-SCPM↓组合系统中存在一个吸引

力,因而,在 PM1↓-SCPM↓组合系统中总磁悬浮力
等于永磁体 PM1的磁场与 GdBCO超导体内感应

环流产生磁场之间的作用力和永磁体 PM1的磁场

与 SCPM↓磁体磁场 (超导体磁化时捕获磁场)之间

的作用力 (吸引力)之和,除此之外, 无其他相互作

用力. 图 6表明,当 x从 −15 mm增加 15 mm时,捕

获磁场强度垂直分量的谷值的绝对值和总强度先

增大后减小,最深的谷值 BZ = −0.185 T,对应于最

大磁悬浮力谷值获得时的磁化位置 x = 0 mm,该结

果与图 3中最大磁悬浮力结果相一致.
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图 6 超导磁体 SCPM↓上表面 (h = 0.1 mm)磁场强度垂直分
量沿径向 (BZ-x)变化曲线

在永磁体 PM1和超导磁体 SCPM间存在两种

作用力, 其中一种作用力是 PM1 和 GdBCO 超导

体间所固有的作用力, 另一种附加的力则是 PM1

和超导体被磁化后的超导磁体 SCPM捕获磁场间

的作用力. 我们知道磁体 PM1 和 PM2 表面最大

磁场强度为 0.5 T, 该磁场远远小于感应电流所产

生的磁场强度.据此, 可假设 PM1和 GdBCO超导

体间所固有的作用力是独立的并且不受超导磁

体 SCPM捕获磁场的影响.因此, 可推断出超导体

在两种 SCPM↑和 SCPM↓状态下磁悬浮力的不同
是依赖于 GdBCO 超导体磁化方式和磁化时捕获

磁场分布. 在 PM1↓-SCPM↑ 和 PM1↓-SCPM↓ 组合
中磁悬浮力被提高或减小, 但磁悬浮力最终被提

高或减小多少与超导磁体 SCPM的捕获磁场分布

密切相关.

4 结 论

通过对非轴对称情况下辅助永磁体对超导体

的磁化方式、对 GdBCO 超导体捕获磁场分布及
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其超导磁悬浮力的影响进行了研究. 结果表明, 最

大磁悬浮力随着超导体场冷位置 x的变化而改变,

这个变化主要来自永磁体 PM1 和超导磁体 SCP-

M 捕获磁场间的作用力, 超导体在两种 SCPM↑
和 SCPM↓ 状态下磁悬浮力不同主要依赖于 GdB-

CO 超导体磁化方式和磁化时捕获磁场分布. 在

两种组合中磁悬浮力被提高或减小多少与超导

磁体 SCPM 的捕获磁场分布密切相关. 此外, 我

们还发现, 当 −10 6 x 6 10 mm 时, PM1↓-SCPM↑
组合中磁悬浮力被提高, 最大磁悬浮力的峰值是

在 x = 0 mm处获得的,而在 PM1↓-SCPM↓组合中
悬浮力被减小,最大磁悬浮力的谷值是在 x = 0 mm

处获得. 这些结果表明,在实际应用中,通过合理的

磁化超导体可调节永磁体和高温超导体间的磁悬

浮力,设计出能够充分发挥超导材料磁悬浮特性的

磁场分布,从而获得最大的磁悬浮力特性.
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Abstract
It has been investigated that the interaction force between a cubic permanent magnet PM1 and a GdBCO bulk (HTSC) super-

conducting permanent magnet (SCPM) magnetized by a cubic permanent magnet PM2 under different configurations at 77 K. Two
configurations were used for the magnetization of the GdBCO bulk, one is that the North pole of the PM2 is in upward direction, the
other is in downward direction, so that the North pole of the SCPM is in two states SCPM↑ and SCPM↓; the vertical distance between
the bottom surface of PM1 and the top surface of SCPM is kept as a constant value, but the PM2 can be fixed at any positions (x) along
a diameter of the GdBCO bulk during the magnetization process. It is found that: for the PM1↓-SCPM↑ configuration, the maximum
levitation force is increasing from 16.7 N to 23.1 N when x increases from −15 mm to 0, and then decreases to 16.6 N when x further
increases to 15 mm; but for the PM1↓-SCPM↓ configuration, the maximum levitation force is decreasing from 17.7 N to 7 N when
x increases from −15 mm to 0, and then increases to 17.6 N when x further increases to 15 mm. These results are not only much
different in the two configurations, but also much different from the maximum levitation force 17.1 N of the sample under zero field
cooled condition, which is closely related with the trapped field distribution of the SCPM at different x values. These results indicate
that the levitation force of high temperature bulk superconductors can be effectively improved by introducing additional permanent
magnet based on scientific and reasonable designing of the system configurations, which is very important during the practical design
and applications of superconducting magnetic levitation systems.
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