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胡 善 荣 李 满 园

�中国科学院超导办公室�

����年
，

中国科学院在制定长远规划时
，
把超导技术作为重点发展的新技术之一

。
为促

进其发展
，
组织了 ����一 ����年的超导技术攻关项目

。
该项目在数理学部和技术科学部组织

领导下
，
成立了以学部常委

、

低温物理学家洪朝生教授为组长的超导技术攻关学术小组
。
以超

导技术实用化为目标
，

从材料
、

磁体和低温技术的基础工艺人手
，
重点抓了 �个项目 �� 个子课

题组织联合攻关
。
参加联合攻关的单位有低温技术实验中心

、

新疆物理所
、

上海冶金所
、

金属

所
、

物理所
、

电工所
、

等离子体物理所和中国科技大学二系
。
参加攻关的总人数约为 ��� 人

，

其

中主要人员约 �� 人
。

通过
“
六五

”
期间三年的超导攻关

，
我院在北京地区建立了液氦供应点

，

完成了氦液化系统

的技术改造
，

液氦容器实现了国内自给
，
超导材料的研制与国外同类产品的水平大体相当

，

为

超导磁体的国产化打下了技术基础
。 �个项目 �� 个子课题已于 ����年完成并通过院级鉴定

或验收
。
其中液氦容器与液氦生产集中供应点的建立获得中国科学院科技进步二等奖

，

中小型

超导磁体工艺规范化获院科技进步二等奖
，

富 �� 扩散法多芯 ��
，
�� 高场材料的研制获院科

技进步三等奖
。 “
六五

”
超导技术攻关项目完成

，

表明我国已具备超导技术应用所必需的技术基

础
。
从液氦生产供应

、

低温测量
、

超导材料制备和磁体制造技术都已具备商品化生产能力
，
将为

超导技术的应用开辟广阔的应用前景
。

现将
“
六五

”
超导技术攻关各分项目承担的任务

，
完成情况和取得的成果简介如下�

一
、

氦液化系统的改进和液氦集中供应点的建立

液氦的生产和供应是超导技术应用的关键
。
长期以来

，

国内一直没得到很好解决
。
在

“
六

五
”
超导技术攻关中

，
由低温技术实验中心承担了建成液氦生产集中供应点这一任务

。
从 ����

年开始
，

低温技术实验中心和物理所首先对氦液化系统进行了一系列技术改造
，

首次在国产氦

液化设备上采用外节流技术
。
在 ���一

�� 型液氦机上
，
用外节流方法输液

，

向贮槽中存人液氦

的产量由过去的 ����� 升�小时增加到 �� ��� 升�小时
，
产量提高了 ����外

。
该技 术 用 于

���一�。 型液氦机
，

向贮槽中存人液氦的产量由过去 ��一�� 升�小时提高到 ��一�� 升�小时
。

在氦气液化过程中
，
必须先进行预纯化才能用于液化

。
由于改变了传统的物理吸附法

，
采

用了安装在液氢温区的冷冻纯化器
，
纯化能力从原来每次 ��

，
空气量提高到每次 ��

，，

缩短

了再生处理时间
，
处理费用亦大为降低

，
处理性能达国外同类产品水平

。
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为确保液氦生产安全
，

研制了一系列安全保护自动装置
，

如用数字显示器监视气柜的高

度
，

压机的突然断水
、

断油和过压保护等
，

提高了生产的安全可靠性
。
同时还建立了气体纯度

分析和回气流测量装置
，

对回收的氦气进行了质和量的分析测量
。

低温技术实验中心通过对液氦系统的技术改造
，

使液氦生产量不断增加
。 ����年的年产

量为 ����升
，
���斗年上升到 ����升

， ’

����年 �一�月
，
生产量就达 �� �� 升

。
生产成本也不

断下降
，
����年为 ����� 元�升

，
����年在原料成本增高的情况下

，
生产成本仍下降到 ��

�

��

元�升
。

几年来低温技术实验中心共生产液氦 �����余升
，
以每升液氦 巧 元的成本费

，

供应全

国 �� 多个单位� 为 �� 多个单位先后提供 ���余次液氦实验
，

低温技术实验中心已 成 为 京

区液氦生产和集中供应点
。 ����年 �� 月进行院级鉴定

。
该项目荣获科学院科技进步二等

奖
。

二
、

液氦容器的研制

为解决液氦的贮存和输运设备
，

低温技术实验中心自 ����一����年分别研 制 了 ����

��� 型输运式液氦容器
、
��一
�� 型液氦容器及稳态汽泡式低温恒温器

，

以满足不同用途的需

要
。

���一 ��� 型运输式液氦容器的特点是� 容器自身的结构强度能承受运输过程中的振动与

冲击
。
容器的内外壳体用不锈钢制成

，
采用气冷多屏绝热型式

，
保证绝热性能良好

。
内筒不锈

钢管悬吊于外壳顶部球面活动支承上
，

外面用波纹管密封
，

内筒可以摆动
，
减少颈管的弯曲应

力
，
起到一定的缓冲作用

。
为确保容器的安全

，

采用一个防爆阀和安全阀保护内筒
。
内

、

外筒之

间的真空夹层采用真空防爆阀加以保护
。
该容器经过二年多实地测试

，

绝热性能指标
、

蒸发率

均很稳定
，
日蒸发量小于 �

�

�并
。
容器在正常运输时

，

垂直与水平振动加速度值均在 �
�

�� 左右
，

远小于国外资料报道的垂直振动应小于 ��
、

水平振动应小于 ��的指标
。

��一
�� 型液氦容器是小型液氦实验用贮存容器

，

内
、

外筒都采用不锈钢材料制成
，

采用高

真空一多层气冷防辐射屏绝热形式
。
为了确保使用安全可靠

，

该容器配备了压力表
、

内筒安全

阀
、

内外筒防爆阀
，
热振荡阻尼罐

。
容器的液氦静态蒸发量每 日小于 �

�

�升
。
该装置的特点是

外型美观
，

重量轻
，
易于搬动

，

使用安全
，

液氦蒸发量低
。
各项指标已达国外同类产品的水平

。

稳态汽泡式低温恒温器是用于光荧光和光散射实验的低温容器
。
它采用一个活塞将容器

分成主容器和尾部的气泡室两个部分
。
在活塞的锥面形成液一气两种状态的分界面

。
调节加

热器的功率和锥面间隙
，
可以得到不同的温度

。
活塞周围的汽柱间隙提供了充足的热阻

，
以便

防止汽泡室温度较高时
，
过度热量传人主容器

。
该恒温器采用多层绝热的方式

，
比采用液氮保

护的方式更具有结构紧凑
、

重量轻
、

加工和装配工艺简单等特点
。
它的工作温度为 �一����

，
有

效容积为 �升
，
液氦蒸发量在 ����一���� 时小于 �

�

�� 升�小时
，

在 ��� ����� 时小于 �
�

��

升�小时
。
在 ����三���� 范围内

，

温度稳定性均在 土 �
�

���� 以内
。
该装置首次在国内采用

了先进的稳态汽泡技术
，

具有良好的温度稳定性和宽的测量温区
。
液氦蒸发量较低

。
在用于

光学低温测量时
，

操作方便
。
在冷指型低温容器中

，

其性能主要指标已达国际水平
。

以上 �种液氦容器
，
����年 �� 月通过院级鉴定

，

建议可小批量生产
。
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三
、
���一� �一��� 锗电阻数字温度计

在 �一��� 的低温测试范围
，

需要有灵敏度高
、

复现性好的探头及二次仪表
。
新疆物理所

����年承担了低温锗电阻数字温度计的研制
。 ���一�数字温度计是采用 ������� 组装成

的智能化测试仪表
，
较好地解决了微弱信号检测

，

实现了自动量程
，

自动校零
、

自动校准及非线

性刻度转换
。
在 �一�� 和 �一��� 温区内

，
仪器分辨率分别为 �����和 �����

，

精度分别为

�
�

��� 和 �
�

�� 。
锗电阻温度计探头分别在 �

�

�� 和 ��� 下做了长期稳定度考验
，

��外左右达

到了年稳定度 士 ��� 。
该仪器还可与其它类型温度探测元件配合使用

。 ����年 �� 月通过院

级鉴定
。
各项性能指标均达到国内同类仪器的先进水平

。

四
、

低温抗磁场热敏电阻

低温抗磁场热敏电阻在国外已成为低温强磁场下测量控制温度用的重要温 度传感 器 之

一
，

但在国内尚属空白
。
在

“
六五

”
超导技术攻关中

，

由新疆物理所和中国科技大学二系承担该

项任务的研制
。
经两年时间

，

研制成低温抗强磁场热敏电阻
。
它是选用 ���，

型钙钦矿结构

的 ��一��一�一� 系金属氧化物半导体材料制成
。
使用温区在 �

�

��一����
，
比国外已报

道的同类元件使用温区 �一��� 要宽得多
。
其 �一 �特性遵循 ��一��

一 ‘ �
�������关系式

，

有效灵敏度
�绎食�

在 ‘
·

��为 一 ，”
一

�“�‘� ，

在 ‘��� 为一 ‘
·

�一 ，
·

，�‘� 。
在 ‘

·

��
、
�”��

磁场强度下
，
磁场引起的温度相对变化为 �

�

�、 �
�

�外
。
温度计的磁阻变化遵循经验公式 ���

·

△� �
， �

�� 甲� ， 。 、 ，， ，二 �一一
。 � ， 月 ， ，， 、

�
，， 。 ，

一一� 一一
，��

、 �，‘

八
小��

、 ，，

�
，，

带一六龙为
’

�一���。
当温度不变时 �’�，� ’ 磁场弓’起的电阻变化与此公式相等。

当磁场

不变
，
磁阻随温度的升高而减小

，
在 �

�

�� 温度下的短期复现性 �
�

�一����
，

在测量温区内呈光

滑连续变化的电导
一

温度特性
。
����年 �� 月通过院级鉴定

，

专家们认为
，
该热敏电阻具有较

高的灵敏度
，

使用温区宽
，
与国外同类元件的材料特性相比

，
在材料特性设计上有创新

，
为制作

温区较宽的低温抗磁热敏电阻提供了一种新型材料
。
其技术性能指标已接近和部分参数优于

国外同类产品的性能
，
填补了国内空白

，
具有实际应用价值

。

五
、 “
多芯 ����

�

挤压管法
” ����� 化合物超导复合线的研制

制备 ����� 多芯复合导体的传统方法是所谓
“
青铜法

” 。
由于该方法制备工艺复杂

，
生产

周期长
，
影响了线材超导性能的提高

。
上海冶金所三室在分析比较

“
青铜法

” 、 “
外扩散法

” 、

“
������

法
” 、 “ ��丝富 �� 扩散法

”
等方法的优缺点基础上

，

有创新地提出
“
多芯 ����

�
挤压

管法
”
制备 ����� 多芯复合线材的新工艺

。
中国科技大学参加了这一工作

。
该方法 的 特 点

是� 采用在 ��
’

����
�
挤压复合管中塞锡源的方式

，

使
“
青铜法

”
所用的青铜中的铜和锡分

立
，
形成不经中间退火就能加工成多芯 �������� 复合线材

。
结果仍能象

“
青铜法

”
那样容易

获得微米级连续纤维
。

并能
“
拧扭

”
降低磁滞损耗

，
增强超导态稳定性

。
锡源置于多芯 ����

�

挤压管的中心
，
能避免

“
外扩靛

’

时镊由铜表面向内扩散产生的
“
表面剥落

”
现象

，
使复合线直径
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不受此现象的限制
。
适合于制备细芯复合导体

，

纤维直径可细到 �微米左右
。
用该工艺方法

制备 ��声�
多芯复合导体

，
成本低

，
超导全临界电流密度高

。
复合线短样品在 ����

、

��
�

��

的超导全临界电流密度高达 ��� � �小��
。
耐

。
用 该方法制备的 ��

�

�� 长线
，

绕制 了 外 径 为

����
，

内径为 ���� 的 ��
�

�� 超导磁体
，

在 ���
卜

扩 ���� 背景场中运行
，

总场强达 ���
。
这

在国际上尚未见报道
。
该磁体已用来测量 ��

�

�� 超导短样品的临界电流特性
，

从而肯定了这

种方法制备的 ����� 复合线材具有在 ��� 以上场强的实用性
。 ����年 �� 月鉴定时

，

专家们

认为
，

多用芯 ����� 挤压管法制备 ��声�
超导复合线

，
主要指标达到国外同类材料水平

。
为

国内自行研制 ��一 ���高场超导磁体系统建立了相应的高场超导材料基础
。

六
、
��管富 �� 扩散法多芯 ����� 高场超导材料研究

研制实用化高场超导材料
，
是

“
六五

”
超导技术攻关的内容之一

。
目标是为国内研制 ��一

��� 高场超导磁体提供价廉质优的实用化线材
。
上海冶金所三室在以往工作的基础上

，

采用

��管富 �� 法制备多芯 ��
��� 复合线材

，
能完全满足制作高场超导磁体的需要

。 ��管富 ��

法与传统
“
青铜法

”
相比

，

其加工制备工艺简单
，

在扩散热处理生成 ����� 之前
，
无需任何中间

热处理
。
同时由于 ��管起到 �� 扩散阻挡层的作用

，
使 ��管外的 ���� �� 不致被 �� 污

染
。
导体具有良好的磁热稳定性及较高的超导临界特性

，

特别是可很方便地添加第三元素
，

进

一步提高材料的高场性能
。
如在母材中添加适量的 �� 或 �� 均明显降低 在 ��一�����

、
���

合金中的扩散激活能
，

提高 ��
��� 反应扩散速率和细化 ����� 晶粒

。
其中

，
添 �� 的效果更

为显著
。
添适量的 ��

，

一般在 �
�

���并 左右
，

可提高样品转变温度 ��约 �
�

��
，

上临界场 ��

提高到 ���
。
同时显著提高超导材料在 ��� 以上磁场区的载流能力

。
用这种方法制备的超导

��
��� 复合材料

，

短样品 ����
�

��
、
����为 �

�

�� �
�

� � ��，��
��

，，

相当于合同规定指标的

�
�

�倍
，
达到 ����年国际同类多芯 ��

��� 线材的先进水平
。
为了检验这种方法制备的 ��

���

长线性能
，
用 �

�

�公斤线材成功绕制了内径 ���� 的 ��
�

�� 磁体
，

在 �
�

��背景磁场下
，
组合

峰值场达 ��
�

��。
长线的临界电流密度 �������

���
，
��

�

���为 �
�

� � �����
���，

基本达到

短样品性能
。
说明该方法制备的长线性能是均匀稳定的

。 ����年 �� 月通过院级鉴定
。
专家

们认为
，
由于该方法制备工艺简单

，
生产周期短

，

成本较低
，
是一种值得重视的 ��

、
�� 高场材

料制备工艺
。
在添加第三元素改善材料性能及制备工艺上有所创新

。
根据材料的短样性能

，

将有可能用于制造 巧� 超导磁体
。
上海冶金所具备批量生产能力

，

为实用化高场超导材料的

应用提供了生产条件
。
该项目与

“
多芯 ����

� 挤压管法 �����化合物超导复合线研制
”
项 目

同获中国科学院科技进步三等奖
。

七
、

中小型超导磁体工艺规范化

中小型超导磁体是超导技术中最现实
、

广泛的应用领域
。
国内超导磁体技术已取得较大

进展
。
但在某些方面与国外相比尚有一定差距

，
如缺少稳定长期运行的超导磁体

，
磁体励磁速

度偏低等
。
为了能在批量规模上研制出稳定的超导磁体

，

中国科学院等离子体物理所承担了
“
中小型超导磁体工艺规范化

”
攻关任务

。
于 ����年 �� 月通过院级鉴定

。
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规范化工艺要求在分析绝热稳定超导磁体内可能存在扰动谱的基础上
，

指出了绕制稳定

高场 ���� 磁体的某些关键技术环节
，
采取有效方法

，
总结出一套创新的中小型多芯 ����磁

体工艺
。
其特点是

，

选择适当的填充材料 �如低强度的石蜡掺高热导的 ��
��

，

或高比 热 的

��
�

�
�

�
，

减少导线在电磁力作用下出现滑移的可能性
。
施以较大的

，
与导线所在处受到的电

磁力�环应力�相当的预张力
，
进一步防止导线的运动

。
采用高强度材料如不锈钢丝加固磁体

，

避免磁体的整体变形
。
从而从微观和宏观上克服磁体的机械不稳定性

。
采用合理的分层结构

��一�层�
，
根据磁场强度进行导体相对截面的最优化设计

，
去掉不必要的层间绝缘材料

，
增大

超导磁体的填充因子
，
以便可以用较少的超导线获得较高的场强

，
处理好磁体的引出线

，
采用

可靠的保护装置
，
提高磁体长期运行的稳定性

。
按此规范工艺

，

等离子体物理所用国产 ����

线绕制了 �个超导磁体
，
有效内径 ���� 左右

。
经多次测试表明

，
中心磁场强度皆高于 �

�

��
，

�

最高为 �
�

���。
磁体失超点都在磁体负载线上短样性能的 ��多 以上

，
从而基本克服了退化效

应
。
磁体可快速励磁并呈现较高的稳定性

，

典型地
，
在 �分钟内磁场升至 �� 无中途失超

，
磁

体也无锻炼效应
。
有的磁体经多次失超和冷热循环仍能稳定工作在 �

�

��。
进一步表明磁体

豹工艺是可行的
。
鉴定认为

，

采用该磁体工艺规范绕制的磁体
，
从磁体的场强

，

励磁速度和稳

定性等几个表征磁体性能的主要参量看
，

其性能已达国际同类商品的水平
。
超导磁体应用目

前仍然是超导技术应用的主要领域
，

中小型超导磁体工艺规范化的实现
，

将直接促进这一领域

工作的发展
。
由于磁体工艺得到了较好的解决

，
工艺本身具好的重复性

，

且掌握这套工艺不困

难
，
能使国产多芯 ���� 超导材料的性能得以较充分的发挥

。
今后国内中小型磁体的应用发

展已具有很好的基础
，

有关部门可以着手组织仪器磁体的商品生产
，
减少不必要的进 口

，
尽快

取得经济效益
。
该项目荣获中国科学院科技进步二等奖

。

八
、

中小型超导磁体相关技术

超导材料研究在我国已有 �� 多年历史
，
但其应用多限干实验室范围

。
目前国外中小型

磁体应用以高分辨率核磁共振谱仪用超导磁体最具有相关技术代表性
。
它要求高磁场

、

高均

匀度和高稳定度的闭环长期运行
。
为推动我国超导磁体应用技术的发展

，

在
“
六五

”
超导技术

攻关期间
，

中国科学院上海冶金所结合 �����
�

谱仪用超导磁体的研制
，
解决了一些相关技

术难关
，

于 ���，年 �� 月通过院级鉴定
。

�����
�
超导磁体采用六阶尾端补偿法设计

，

内径 ����
，

中心磁场强度接近 ��
，

主磁体

均匀度为 ��一，
级

，

加匀场线圈调制后均匀度达 ��一，
级 ��

�� 范围内�
。
为我国自制的第一个

高均匀度超导磁体
。

超导磁体的闭环运行
，
采用冷压焊接超导线技术

，

将超导磁体的头尾导线连接起来实现
。

该技术用于单芯和多芯 ���� 超导线焊接时
，

焊接电阻分别达到 ��一 ‘ ，
和 ��一� 欧姆极

，
满足

高稳定度超导磁体闭环运行的要求
。
与超导磁体配合使用的超导开关在研制上有一定的特色

。

该磁体系统在闭环情况下运行了 �天
，
磁场稳定度达 � � ��一，

�小时
。

九
、

脉塞用超导磁体系统

自由电子脉塞是近年发展起来的一种新型电子器件
，
是一种发射毫米波

、

亚毫米波的新功



” � 中 国 科 学 院 院 刊 ���� 年

率源
。
它在高分辨雷达

、

受控等离子体加热以及遥控
、

遥测等方面有很好的应用前景
。
而发展

更短波长
，
更大功率的自由电子脉塞

，

关键是发展超导磁体技术
。
中国科学院电工所在

“
六五

”

超导技术攻关期间
，

为中国科学院电子所研制成我国第一套脉塞用超导磁体系统
。 ����年 ��

月通过院级鉴定
。

该系统分为超导磁体和低温杜瓦两部分� 超导磁体满足 ��� 波长或更长脉塞研究的要

求
，
即在谐振腔中心处 ���� 内提供 。一��的均匀磁场

，
磁场均匀度优于 ���外

。
谐振腔中

的磁场可调制成梯度场
，
最大梯度为 �关

。
阴极区磁场强度为 �

�

�一�
�

��
，

并在 ���� 中心区

内较均匀
。
阴极区与谐振腔之间的中心距离为 ����� 左右

。
与脉塞超导磁体配套使用的低

温杜瓦是该超导磁体系统的关键部件之一
，
它要求输液一次能持续工作 �一�天

。
为了装置

回旋管及其附件
，

杜瓦应有直径为 ��� 的室温通孔
，
并且杜瓦本体高度不得超过 ����

。
电工

所在设计中
，
采用合理的绝热结构和绝热材料

，

使杜瓦具有较小的氦蒸发率
，
杜瓦中设有可拨

电流引线装置
，

用来减少在超导磁体已经闭环运行后不需电源供电时的液氦损失
。
杜瓦上装

有真空表
，
可随时监视夹层真空情况

。
杜瓦液氦槽中设有点式液面计和真空压力表

，
用以监视

液面和压力情况
。
杜瓦各部件均采用无磁不锈钢制造

。 ����年 �� 月对该系统进行鉴定时
，

杜瓦实际蒸发率为 �
�

��� 升�小时
。
输液一次可连续工作 �天

。
专家们认为

，
脉塞超导磁体系

统在设计结构上都是合理
、

可行的
，

各项技术指标都达到用户要求
，

是我国第一套可投人脉塞

装置使用的系统
。
它开辟了国内超导技术应用一个新领域

，
为我国超导技术的实际应用提供

了有益的经验
，
为推动我国自由电子回旋脉塞技术的发展做出了贡献

。

十
、

����
一����� 组冶高援磁付的研制

为了建立实用高场超导磁体系统
，
加快超导技术的应用步伐

，
电工所 ����年初承担了研

制中心磁场为 ��� 的高场磁体攻关项目
。
于 ����年底研制成内孔径 ���� 的 ����

一��
，�。

组合磁体
。
经中心磁场强度达 ��

�

��
，

贮能 �����
。
其中

，
���� 磁体内径 �����

，

提供磁场

��
，
��

��� 磁体内径 ����
，

在 �� ����背景场下
，

中心磁场为 �
�

��。
����

，
����� 磁体都

采用了梯级电流密度分布
，
以减少导线重量

，

充分发挥导线的性能
。

����一��
��� 磁体的组合试验

，

中心场强达到 ��
�

��
，
这表明变导体截面高场磁体的设

计和试用的 ��
，
�� 磁体制作工艺都是可行的

。
同时也证明国产 ��

��� 超导线材具有较好的

高场特性
，

完全可用来制作更高场强的超导磁体系统
。

中国科学院
“
六五

”
超导技术攻关是在当时国内超导研究处于应用前景不明确

、

举棋不定

的情况下开展起来的
，

并始终坚持进行取得了上述很好的成绩
，

这种艰苦奋斗的作风也值得提

倡
。
超导技术攻关的全面完成

，
也为

“
七五

”
开展高温超导体研究奠定了相应的基础

。


