
Bi-2212高温超导线材的
制备及性能进展

报告人：李成山

西北有色金属研究院
西部超导科技股份有限公司
中科院等离子所

2016年4月28日

高温与高场超导材料及其应用技术研讨会，
2016.4.27-29，上海



报告内容

国外Bi-2212线材及应用进展

西北院Bi-2212线材制备

Bi-2212导体初步结果（等离子所、西北院）

简单总结



Bi-2212 超导材料的特点

 临界温度为85K，上临界磁场为100T(4.2K)

 在4.2K温区具有优异的磁场载流性能

 可制备成各向同性的圆线并可以绞缆

Bi-2212线材截面

Bi-2212的上临界场

高温超导材料中，Bi-2212是唯一可制备成各向同性圆线的材料，适宜于制备高

场内插线圈，同时也是目前制备高温超导大电流导体的可选材料

Bi2Sr2CaCu2Ox (Bi-2212)超导材料



日本Bi-2212卢瑟福电缆

生产的电缆长度

电缆宏观照片

64K电缆Ic评估系统

待评估电缆

电缆64K载流性能
SMES

Working current: 

3500A



韩国Bi-2212卢瑟福电缆
IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, VOL. 9, NO. 13, JUNE 2009 3076

4.2K下电缆Ic

绞缆机

64K电缆Ic

4.2K线材Ic



D. C. Larbalestier 2014 nature

采用高压热处理（100atm），

2212线材性能大幅提高：

Jce在20T为640A/mm2，30T仍然可达

520A/mm2

采用高压热处理提高Bi-2212线材性能

100bar，900℃
14cm*50cm



高压处理制备Bi-2212内插线圈

采用高压热处理（10atm)制备的小型内插磁体在31T的背景场下

产生2.6T的磁场





美国极高场磁体联合计划（VHFSMC) 将用2212卢瑟福电缆绕制22T加速器跑道磁体

美国高温超导加速器磁体项目



最终线材微观结构照片多芯线加工过程的宏观照片单芯线材宏观照片

西北院采用PIT法制备Bi-2212线材



线材金相照片

100米SiO2绝缘和加工后的线轮装2212线材

加工过程中的2212单芯线材 热处理后的2212线材

西北院已初步完成Bi-2212线材制备技术研究，可制备单根长度100-

200米Bi-2212线材

目前可小批量制备100-200米Bi-2212线材

准备退火的2212多芯线材

100-150米Φ1.0mm的Bi-2212线材



优化了粉末共沉淀制备技术，实现小批量稳定
制备，粉末指标优于法国Nexans公司，
满足线材制备需求

Nexans

公司
西北院

2212

含量

96-97% 97-98%

残余C

含量

300ppm 200pp

m

粒度 5~7µm 3~6µm

Bi-2212前驱粉末制备



85×7芯线材加工过程中微观结构演变

19×18 37×18 61×18

芯部增强型线材结构设计

91×18

85×7芯线材加工过程中微观结构演变

完成了多芯Bi-2212线材的加工技术研究，采用中心金属丝增强的设计解决了
多芯线材中心的断芯难题，显著改善了线材加工均匀性

Bi-2212线材的设计及加工



（a）

通过对加工过程和加工模具进行优化，制备的多批次线材结构均匀，芯丝形状规整，无断
芯现象

芯丝放大

多批次线材的芯丝均匀

（a）（a）（a）（a）
（c）



a

b

c

 改善线材的加工均匀性和银超界面光滑度

Bi系陶瓷超导粉末

银包套

费氏硬度HV=130

费氏硬度
退火态HV=30

包套和粉末改性提高线材加工均匀性

片屑状芯丝

圆润芯丝



线材内的孔洞

粉末的傅里叶红外光谱分析 水、碳含量及表面积线材纵剖面

除气装置安装照片

粉末表面吸附气体和间歇气体是造成线材热处理孔洞的重要原因

Bi-2212线材的孔洞



粉末采用真空装管

真空机械装管：真空研磨后，真空振台震动装管，并密封

真空研磨

手套口真空密封



Bi-2212线材气孔的消除

P

P
P

P

P

P

AEC

AEC

P

AEC

P

AEC

工艺改进前线材的气孔情况

工艺改进后样品的气孔情况

7
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采用除气工艺，有效防止了内部气体在线材银

层形成气孔，防止了线材的热处理渗漏问题

线材的渗漏问题基本解决

OST样品NIN样品

美国OST样品



百米级长线最高性能：
4.2 K, 0 T:    Jce ~ 920A/mm2，Jc ~ 4400 A/mm2。
4.2 K, 20 T:  Jce ~ 270A/mm2，Jc ~ 1200 A/mm2。

Bi-2212 wires

短样：
Ic=890 A

Jce=1100 A/mm2

Jc=5200 A/mm2

(4.2 K，自场)

Bi-2212超导线材性能

Bi-2212 线材在 4.2 K, 20 T, Jc

>1000 A/mm2 ,基本满足高场磁体
和大电流缆线应用

@4.2 K



1130A/mm2

OST

线材
西北院线材

美国费米实验室测试并报道我们的结果
（ICFA pp Collider Miniworkshop,Shanghai,2015)



带材性能进展及批处理稳定性

最好短线 1100A/mm2，长线 700—900A/mm2

制备的多批次2212线材性能逐步提高并趋于稳定
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Jce/A·mm-2(4.2K,self)

制备的2212线材批次性能趋于稳定

线材多次测试的平均值统计

最好短线 1100A/mm2，长线 700—900A/mm2
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Bi-2212线材的力学性能

西北院线材在荷兰TWENTE大学测试结果

临界电流与拉伸、压缩应变的关系

Bi-2212线带材临界电流与拉伸应力的关系

Nb3Sn临界电流与拉伸、压缩应变的关系

银合金Bi-2212线材的拉伸强度可

到100MPa

在小应变区间（拉应变约为0.2%,

压应变约为0.3%），Bi-2212线材的

拉伸和压缩性能稍优于Nb3Sn

4.2K@14T

（
a ）

Ag Ag合金

0 20 40 60 80 100 120 140

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 77k,self

I c/I
c
0

Transverse stress ( MPa )

61×7 Bi2212/AgMn Wire 
19×18+1 Bi2212/AgMn Wire 
37 Bi2212/AgMn Tape 
one core Bi2212/ Ag Tape 

19×18+1 Bi2212/Ag Wire 



Bi-2212 导体研制
（等离子所、西北院） 在甘肃长通采用42根线材绞

制出第一根Bi-2212 电缆



Bi-2212线材

一级缆

三级缆 42线1.1米

二级缆线材参数 线材编号 0805,

线材尺寸 1.0mm

最大拉应变 15%

拉伸强度 140N

线材Ic 640A

一级缆参
数

线材根数 2

张力 20N

节距 18-20mm

二级缆参
数

一级缆根数 3

张力 20N

节距 49

转速 100r/min

三级缆参
数

二级缆根数 7

张力 30N

节距 90mm

转速 50r/min

2线
3根

一级缆

42线Bi-2212电缆

设计了一种短节距的电缆：
结构：2x3x7—20x49x90mm

三级缆

7根
二级缆



Bi-2212三级缆测试

316LAg
2212  

conductor

20KA 
superconducting 
transformer

42线Bi-2212电缆

Current Self -fields

10 kA 0.44 T

11 kA 0.484 T

12 kA 0.528 T

13 kA 0.572 T

Bi-2212导体在4.2K，自场下
临界电流达到1.3×104A



总 结

Bi-2212线材性能基本满足高场磁体和大电流缆材制备需求

高压热处理可大幅度提高Bi-2212线材性能

西北院已可小批量制备百米级高性能Bi-2212线材

Bi-2212有可能在聚变堆CICC导体和加速器磁体中获得应用
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