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第 2代高温超导 YBCO涂层导体的发展及其应用 
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摘要  上世纪 90年代末, 随着第 1代高温超导材料的制备技术取得重大突破, 高温超导线材很快形成
产业化生产能力, 极大地促进了超导应用技术的研究, 如高温超导电缆、高温超导限流器、高温超导变
压器、高温超导电动机等已经进入示范运行阶段. 从应用角度讲, 高温超导带材必须达到以下几方面的
要求: 可靠性高、成本低廉、柔性强度好以及较低的交流损耗, 才能被市场所接受. 第 1代高温超导材
料还很难满足上述条件, 因此, 第 2代高温超导体——YBCO涂层导体成为目前各国竞相研究开发的焦
点. 简要叙述了高温超导材料的发展现状及其在强电技术方面的应用, 重点评述了 YBCO 涂层带材的
制备工艺及发展趋势. 

关键词  高温超导  YBCO  涂层带材  铋系  应用 

1986年, 瑞士的Bednorz 和Müller发现氧化物超
导体(Tc = 35 K)后, 在全世界掀起了研究高温超导电
性的热潮. 此后, 人们发现了超导转变温度在液氮温
度 (77 K)以上的高温超导氧化物 , 如YBa2Cu3O7 

(YBCO), Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (BSCCO)等 , 目前汞系氧
化物超导体的转变温度已经高达 130 多K. 由于高温
超导体的临界温度较高, 用液氮冷却, 价格便宜, 操
作方便, 是具有实用意义的超导材料. 因此, 在基础
研究的同时 , 世界各国在这些超导材料的实用化研
究方面, 投入了大量的人力物力. 特别是 20 世纪 90
年代后期以来 , 随着Bi系高温超导材料产业化技术
取得重大突破, 第 1代高温超导带材很快进入了商业
化阶段 , 发达国家政府和跨国公司大规模地开展了
超导应用技术研究, 大部分应用产品已开发出样机, 
并进行了应用试验. 目前, 正进一步加大投入, 开始
了以第 2代YBCO高温超导材料实用化为目标的新一
轮研究与开发 . 本文将简述近期在高温超导材料实
用化研究方面的最新进展、制备方法及应用前景.  

1  实用化高温超导体的要求 
(1) 传输载流能力  对强电应用领域来说, 超导

线带材必须具有较高的工程临界电流密度Je(临界电
流与超导体的整个横截面之比). 根据应用场合的不
同, Je值的要求也不同, 如在 77K下, Je应满足 103 ~ 
105 A/cm2. 对于在 0.5 ~ 10 T磁场范围内运行于 20 ~ 
77 K温度区间的超导设备器件, 所需的超导材料应
具有更高的Je要求. 

(2) 交流损耗   强电应用要求高温超导体应具
有较小的交流损耗, 以减少它的运行成本, 提高设备 

的安全性. 高温氧化物超导材料为层状结构, 具有明
显的各向异性, 且具有颗粒特性, 存在着大量的弱连
接 , 使得高温超导体的交流损耗与传统超导体有很
大差别 [1,2], 如在垂直于磁场的情况下 , 交流损耗和
超导体的尺寸(如带材的厚度等)成正比. 虽然经过大
量研究 , 多芯铋系超导线材的交流损耗有较大幅度
的降低 , 但仍然不能满足交流导线的要求 (< 0.25 
mW·A−1·m−1). 相对来讲, YBCO由于其超导层较  
薄, 在经尺寸的优化处理后, 交流损耗得到极大地降
低, 很有希望用作交流导线.  

(3) 导电稳定性  由于其很强的非线形性, 高温
超导材料一旦过载, 将会出现烧掉导线的事故[3]. 为
避免此种情况的发生 , 超导层外面一般需配置一层
具有良好导热性的铜或不锈钢作为稳定层或保护层
(bypass). 

(4) 机械强度   高温超导铜氧化物材料都是很
脆的多元氧化物陶瓷材料, 因此, 制备得到的线带材
还必须采取机械加强工艺后方可使用. 目前, 对多芯
铋系超导线材用不锈钢在其两侧加固后 , 其机械强
度已达到 250 MPa, 最小弯曲半径已达 5 cm. 同样工
艺也已应用于YBCO涂层带材, 例如美国超导体公司
发明的中性轴导线(Neutral Axis)可同时解决超导层
在使用过程中的受力和导电稳定性问题[4]. 

(5) 价格  和传统的超导体相比, 高温超导体必
须具有一定的价格优势才能被市场所接受. 目前, 对
超导磁体来说, 铜导体的性价比为 10 ~ 25 $/(kA·m). 
据预测 , 目前已商业化的第一代铋系高温超导线材
的最终市场价格为 50 $/(kA·m); 第 2代Y系高温超导
带材将为 10 $/(kA·m). 而铁包套的复合MgB2导线的
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价格可达到 1 $/(kA·m), 与NbTi导线相当. 表 1 列出
了几种超导电力设备对高温超导复合导线性能的要

求[5,6]. 

2  高温超导材料及发展现状 
目前高温超导材料指的是: 镧系(35 K)、钇系(92 

K)、铋系(110 K)、铊系(125 K)和汞系(135 K)以及 2001
年 1 月发现的新型超导体二硼化镁(39 K)[7], 其中最
有实用前途的是铋系(BSCCO)、钇系(YBCO)和二硼
化镁(MgB2). 

图 1是正在开发中的实用化超导线材示意图. 铋
系列被称为第 1 代高温超导材料; YBCO被称为第 2
代高温超导材料. 作为强电应用的超导材料, 从工艺
上看铋系具有一定的优势 , 可以制备长达数千米的
带材. 从性能上看钇系要比铋系高, 例如, 钇系薄膜
的临界电流密度要比铋系超导体高出两个数量级 , 
但由于脆性大, 钇系材料长线的制备有很大的难度; 
另外, 钇系材料同铋系材料相比还具有热导率小, 钉
扎力强的特点. 钇系涂层带材质地柔软, 能经受很高
的磁场, 并且带材不同部分超导性能变化很小, 其应
用前景良好. 另外, 由于MgB2成材容易, 成本低廉, 
因此它很有可能成为最具潜力的新型超导材料. 

2.1  第 1代铋系高温超导带材 

众所周知, 铋系 2223或 2212相单芯或多芯带材 
 

 
 

图 1  正在开发中的实用化超导线材示意图 
(a) BSCCO/Ag 多芯线材, (b) YBCO涂层导体, (c) MgB2/Fe 线材 

 
是用粉末装管法制备的 , 其工艺流程一般是先将原
料粉末装入银管, 通过挤压、拉伸成型, 然后烧制. 
经过十几年的发展, 利用这种方法, 已经开发出长度
为千米级的铋系多芯超导线材. 现在能制备 200 m长
度, 单带临界电流最高达 145 A的带子; 工程临界电
流密度能达到 15000 A/cm2; 也能有一定的可加工性. 
也就是说, 第 1 代——铋系氧化物高温超导线材已达
到商业化水平. 美国、日本、德国、中国等国已具备
生产几百米到几千米的批量能力, 发展水平以美国最
为先进 . 目前美国超导体公司已经在Devens建成了
一个年产 20000 km的生产线. 目的是大规模降低成本, 
拟从目前的 100 ~ 200 $/(kA· m)降到 50 $/(kA· m)[4]. 
可以说, 铋系高温超导带材的Jc、长度已经基本上达

到了电力应用的要求 , 而其价格对于限流器应用来
说也基本满足要求 , 从而为开展强电应用研究奠定
了基础. 超导磁体、输电电缆、超导变压器和故障限
流器等一些极有价值的项目各国都已在大力开展应

用研究. 
然而 , 铋系超导带材巨大的各向异性使得其不

可逆场(77 K)只有~ 0.2 T, 这样就极大地限制了铋系
带材的应用范围(见图 2). 换句话讲, 铋系高温超导
带材在液氮温度时, 其临界电流Ic容易受到磁场的影

响, 在较小的磁场下, 其Ic就急剧下降, 这对于除超
导电缆以外的应用将带来严重的问题. 但是, YBCO 

 

 
图 2  铋系和钇系超导体温度和不可逆场的关系 

 
表 1  超导电力设备对高温超导复合导线性能的要求 

应用 Jc/A·cm−2 磁场/T 运行温度/K Ic/A 导线长度/m 应变/% 弯曲半径/m 价格/$·kA−1·m−1

限流器 104 0.1 ~ 3 20 ~ 77 103 ~ 104 1000 0.2 0.1 10 ~ 100 
电动机 105 4 ~ 5 20 ~ 77 500 1000 0.2 ~ 0.3 0.05 10 
发电机 105 4 ~ 5 20 ~ 50 > 1000 1000 0.2 0.1 10 
贮能 105 5 ~ 10 20 ~ 77 104 1000 0.2 1 10 
电缆 104 < 0.2 65 ~ 77 100 (每根) 100 0.4 2 10 ~ 100 
变压器 104 0.1 ~ 0.5 65 ~ 77 102 ~ 103 1000 0.2 1 10 
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超导体在液氮温度(77 K)下具有很高的不可逆场, 高
达 7 T, 也就是说, 钇系比铋系具有更好的磁场特性. 
此外, 受原材料银金属成本的限制, 铋系价格要降低
到 50 $/(kA·m)以下, 已经十分困难. 因此, 研究开发
新型高温超导材料是十分必要的. 

2.2  第 2代钇系高温超导带材 

铋系带材的商业化同时促进了YBCO涂层导体
的发展. 钇系 123 结构的材料与铋系材料不同, 它的
超导电性的各向异性比较弱 , 可以在液氮温区附近
较高磁场下有较大临界电流 . 但由于晶粒间结合较
弱, 难以采用包套管法制备. 目前采用沉积、喷涂等
镀膜方法制造的钇系超导带材 , 成为当前发展高温
超导强电应用材料的一个主要热点 . 但是 , 高性能
YBCO带材对双轴织构的微观组织有较强的依赖性, 
既只有在双轴织构化的基带或隔离层上 , 通过外延
生长技术才能制备高质量YBCO. 目前, 已经多次在
实验上证实涂层导体技术能使样品获得高Jc, 其中大
部分样品是用 IBAD/PLD和RABiTS/PLD法制造的 . 
用这两种方法制备的带材的Jc均可很容易达到  2 
MA/cm2 (77 K, 0 T). 可以说, 钇系列超导带材的工
作主要集中在两个方面 : 基板及织构化隔离层的制
备和高Jc超导层的沉积.  

(1) 基板及织构化隔离层   离子束辅助沉积
(IBAD): 1991 年由日本Fujikura发明[8], 后由美国阿
洛莫斯国家实验室改进 [9]. IBAD法特点是采用高强
度、非磁性Ni合金基板, 通过离子束溅射而得到具有
强烈织构化的YSZ层. 但是其主要缺点是沉积YSZ层
的工艺过程太慢, 不适用于商业化. 美国阿洛莫斯国
家实验室正研究用快速沉积的MgO层来代替YSZ层, 
但效果不是很理想 , 因快速沉积的MgO层的织构度
仍不如YSZ层 . 同时 , 日本Fujikura公司正在研究以
黄绿石结构的氧化物(Gd2Zr2O7) 作为新的隔离层材
料[10]. 

轧制辅助双轴织构化(RABiTS): 这是由美国橡
树岭国家实验室所发明[11]. 首先利用RABiTS技术获
得高质量的双轴织构的Ni基底 , 然后用激光融蚀法
在Ni基底上沉积CeO2膜 , 再在CeO2膜上外延YSZ和
CeO2. 这样多层隔离层的使用不仅增加了制作成本, 
同时又使制造过程复杂化, 另外, 轧制过程对工作环
境有较高的要求. 目前在开发比Ni具有更高强度、更
少磁性的基带材料方面已取得较大的进展. 100 m长
的织构镍基带已经成功地制备出来 , 并且已安装了

可生产 50 ~ 100 m长带材的设备[13]. 
倾斜基板沉积法(ISD): 日本住友电力研究发现, 

不需要离子束辅助 , 沉积材料仅以一定角度沉积带
金属基板上, 也能获得织构化的隔离层[12]. 该法的特
点是沉积速率块, 但所获得的织构度并不是很高. 

织构化银或银合金基板: 银是目前唯一不需要
隔离层的高温超导基带材料, 而且研究表明, 银的掺
人有利于YBCO超导性能的改善和表面电阻的降低
[14]. 

(2) 高Jc超导层的沉积  目前已有多种方法可在
金属柔性衬底上沉积高质量YBCO薄膜, 这些主要方
法是 : 激光融蚀法 (PLD), 金属有机化学气相沉积
(MOCVD), 金属有机沉积(MOD), 溅射法(sputtering). 
其它还有喷涂分解、溶胶凝胶法等. 其中, PLD法是
应用最广泛的一种沉积方法. 目前, 采用该法制备的
YBCO短样性能已高达 400 ~ 500 A/cm宽度. 但PLD
法不太适合大规模产业化 , 主要是要使用昂贵的大
功率、高真空装置以及工业用激光源. 溅射法也面临
高真空系统的问题.  

MOCVD法只需较低的真空系统、生长速度快、
可制备长带, 具有大批量生产的潜在可能, 但该法均
匀性有待提高, 而且其先驱物-源的花费也是个问题.  

从高性能、低成本及大规模产业化的角度来看, 
非真空TFA-MOD法正引起人们越来越多的关注. 该
法原理是金属基板先在含氟的涂层溶液中进行涂层, 
然后经两道热处理工序(见图 3), 最终形成高质量
Y123 膜[15]. TFA-MOD法特点如下: (1) 工序相对简 

 

 
 
图 3  金属有机沉积 MOD法的工艺流程图(不需要真空 

系统) 
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单, 仅需涂层和退火两道工艺; (2) 先驱物原料 100%
可利用, 且成分可调; (3) 不需要真空系统; (4) 大面
积沉积过程. 

近年来 , 采用 IBAD/PLD(MOCVD)复合技术制
备涂层带材已取得重大进展. 日本Fujikura公司先采
用IBAD法在 46 m长的基带上沉积一层Gd2Zr2O7, 再
用PLD法以 4 m/h的速度往返 4次沉积了一层 1.2 µm
厚的YBCO超导层, 其Ic (77 K, 0 T)达到 74 A, 并处于
世界领先地位 [10]. 美国 IGC-Superpower公司利用
IBAD-MgO/MOCVD法研制的 57 m长带材, 其Ic达到

了 105 A/cm宽度. 德国哥廷根大学利用IBAD/PLD法
成功制备了 10 m长的带材, Ic = 78 A (77 K, 0 T), Jc = 
2.2 MA/cm2[13]. 

目前, 基于TFA-MOD制作成本低和生产率高的
优点, 美国、日本和欧洲等发达国家都在加紧研究用
非真空TFA-MOD法来替代PLD法可能性, 且进展喜
人. 由于事先沉积了隔离层的基带可以批量生产, 因
此, 工艺完全可以在规模化生产中采用. 其中, 2004
年 2 月美国超导体公司采用RABiTS/MOD法已成功
研制了 10 m长的超导带 (Ni-W基带), 其Ic达到了 270 
A/cm宽度(77 K, 0 T), 这一最新结果已接近实际应用
300 A/cm宽度的门槛值, 而且具有很好的重复性和
稳定性 [13], 因此MOD法具有良好的市场前景. 可以
说, 钇系列超导带材的制造技术已经基本确立起来, 
虽然如此, 仍有待进一步研究制造工艺, 提高技术性
能, 降低成本.  

日本正执行其 3000万美元的涂层导体研制计划, 
该计划的目标是在 2006年前后生产出千米长的带材. 
美国为保持其在第 2 代高温超导技术领域的领先地
位 , 于 2001 年推出了“加速涂层导体发展计划
(ACCI)”. 既在国家能源部的统一协调下, 几个大的
国家实验室、大学和工业界如美国超导体和 IGC-   
SuperPower等公司紧密合作, 产研结合, 共同从事第
2 代高温超导带材的研究开发与应用工作. 根据该计
划, 到 2007 年长度为千米级的第 2 代带材将可以实
现商业化 , 并取代铋系列超导线材而应用在机器设
备上. YBCO高温超导带材的应用预计会大幅度降低
电力设备的规格, 明显提高其工作性能. 同时该计划

明确提出了涂层高温超导带材的价格目标为 10 
$/(kA·m), 届时高温超导电力技术的各种应用将完
全具备实用化推广的可能. 

国内北京英纳超导公司和西北有色金属研究院

都能生产几百米长的铋系带材 , 成功地实现了我国

铋系高温超导线材的产业化. 同时我国也在加紧第 2
代高温超导带材的研制开发 , 如北京有色金属研究
院、中国科学院物理研究所、中国科学院固体物理研

究所、西北有色金属研究院、北京工业大学等单位在

基板及织构化隔离层的制备和高Jc超导层的沉积方

面作了许多工作, 取得了一定成果, 如经离子轰击消
除基片氧化层后, 用PLD沉积过渡层CeO2和YSZ, 再
用PLD沉积YBCO超导层, Jc = 1.5×106 A/cm2 (77 K, 0 
T); 另外, 采用TFA-MOD工艺在LaAlO3基片上涂复

YBCO超导层, 其Jc达到 1.5×106 A/cm2 (77 K, 0 T). 
目前正在执行国家的“十五”项目 , 计划制备出米级
长度的YBCO超导带材, 性能达到国际先进水平. 

2.3  二硼化镁 

2001年 1月, 日本Akimitsu等人发现的临界转变
温度为 39K的MgB2超导体

[7], 引起了全世界的广泛
关注. 由于MgB2成材容易, 成本低廉, 因此它很有可
能成为最具潜力的新型超导材料. MgB2的最大优势

在于可以在更高的温度(20 ~ 30 K)下应用, 而低温超
导体在这一温区无法工作 , 这个温区用微型制冷机
就能够容易获得而无需复杂和昂贵的液氦 . 用粉末
装管法生产的MgB2/Fe线材, 在 4.2 K, 0 T时, Jc达到

106 A/cm2; 在 4.2 K, 6.5 T时, Jc达到 104 A/cm2[16]. 目
前研究工作的重点是努力提高MgB2的不可逆场和高

场下的临界电流密度.  

3  应用市场展望 
高温超导材料在 20 世纪 90 年代得到迅速发展, 

已开始进入实用阶段. 显示了其旺盛的生命力. 预测
到 2020 年全部超导产品中, 高温超导约占 60% ~ 
70%. 目前尽管高温超导在技术上和投资上仍存在问
题, 但它以比液氦便宜 50 倍的液氮为工作介质, 具
有低温超导无法企及的优点 , 其在电力设施和能源
系统中的应用已接近实现产业化 . 未来的十年是高
温超导市场发展和材料产业化的十年. 随着第 2代高
温超导带材在 5 ~ 10年内的商业化, 以之为基础的超
导市场将会出现一个快速增长的时期. 据最新 2002
年美国“高温超导材料市场分析与预测报告 (Future 
Price and Markets for HTS)”, 全世界高温超导元器件
将会由 2010年的 5亿美元的市场规模激增到 2020年
的 100 亿美元[17]. 在高温超导电力技术商品化领域, 
最早进入应用的可能是故障限流器 . 增幅最快的将
是超导电动机, 其市场占有率会有 2006年的 1%快速
增长到 2020年的 79%. 到 2020年, 其它超导电力设 
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备的市场占有率分别是: 超导变压器(76%), 超导发
电机(50%)以及输电电缆(80%). 可以认为: 超导技术
将是 21 世纪具有经济战略意义的高新技术, 具有广
阔的市场前景. 超导技术将主要应用于以下方面, 从
中可以看出, 超导技术的应用显示出巨大的优越性:  

能源(超导输电、超导储能、超导电机、超导限
流器等): 这是基于超导体的零电阻效应显示了其无
损耗输送电流的性质, 大功率发电机、电动机如能实
现超导化将会大大降低能耗, 并使其小型化. 这样不
仅运动特性大为改善 , 而且由于结构紧凑而有减低
成本的明显效果, 综合经济特性优良. 随着实用高温
超导材料的研究取得重大进展 , 作为应用超导技术
最重要的组成部分高温超导电力技术的实用化已成

为现实. 目前, 高温超导电缆、高温超导限流器、高
温超导变压器、高温超导电动机等已经进入示范运行

阶段, 高温超导储能系统也有相应的实验样机问世.  
交通和国防技术(磁悬浮列车、船舶磁推进器、

超导反潜、扫雷、飞船再入、电磁推进、通讯及制导

等): 利用超导磁体磁场强、体积小、重量轻的特点, 
可用于负载能力强、速度快的超导悬浮列车和超导船. 
若将超导体应用于潜艇的动力系统 , 可以大大提高
它的隐蔽性和作战能力.  

其他如医疗卫生(核磁共振成像、生物磁仪器等), 
重大科学工程(加速器、受控热核装置等). 根据高温
超导体可以在液氮温区工作的特点 , 科学家们开发
了一些新的应用方向 , 如用高温超导体的块材制成
高温超导永久磁体 , 与半导体集成器件结合的高温
超导微波器件, 核磁共振的探测线圈等. 作为一种物
质存在的形态 , 超导电现象的应用现在还是刚刚开
始, 还会有许多现在未被预见到的应用的可能, 在社
会及经济发展中将会产生重大的作用.  

4  结论 
采用粉末装管法 , 制备第一代高温超导材料的

技术已经比较成熟, 已达到商业化水平. 但由于其在
液氮温区的磁场性能较差 , 而且受原材料成本的限
制, 其价格要降低到 50 $/(kA·m)以下, 已经十分困 
难, 这样就极大地限制了铋系带材的应用范围. 因此, 
研究开发新型高温超导材料是十分必要的.  

作为第二代超导体的 YBCO 涂层导体, 是目前
高温超导带材发展的重要方向 . 大量的工作集中在
批量生产低成本的超导涂层实用工艺开发上 , 重点
在高双轴取向的基板或隔离层的制备以及提高超导

带的临界电流密度等方面 . 二硼化镁可能成为最具
潜力的低成本超导体 , 但它的应用范围限制在
20~30K温区.  

在今后 10 年或略长一些时间内, 超导技术将会
成为一门有较大规模的高技术产业. 另外, 我国的能
源、医疗卫生、电子技术和科学仪器等方面将会迫切

需要超导技术 . 能否抓住超导技术发展提供的这次
历史性的机会、争取在这一新兴高技术产业中占有一

席之地, 是我国超导技术发展面临的一个重要问题.  
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