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摘要：降低双饼线圈间的搭接电阻，可有效提高 HTS磁体的稳定性并降低制冷费用 。文中在分析影响搭接电阻因素的基 

础 上 ，对双 饼线 圈间 的焊 接工 艺 和接 头性 能进 行 了实验 研究 ，结果 表 明所 用焊 接 技术 满 足磁 体稳 定 运行 的要 求 。 

关键 词 ：双饼 线圈 HTS磁 体 焊 接工 艺 Bi2223／Ag超导 带 

1 实验磁体 

实验磁体 参数见表 1。双饼线 圈间的焊接工艺是 HTS磁体研 制过程 中的一个关 键 ，接头 电阻的 大小直 

接影响到磁体的稳定 性和制冷 费用Ⅲ 。在 HTS实验 磁体 (参数 见表 1)的组装过程 中 ，双饼线 圈间 的连接采 

用简便 可靠的有阻焊接技术 。]。所报 导的两根超导带 间的接头 电阻在 10-8Q左右L3]，最好 的可以达 到 10 

QI2]
。 本 文介绍实验磁体 的焊接 工艺和接头 电阻性 能实验 。 

Bi2223／Ag高温超导磁体 参数 ：磁体 内径 (ram)：70；磁体 外径 (mm)：150．6(上 )，148(中)，154(下 )；高 

(mm)：84；匝数 ：3245；带长(m)：ll18；自感 系数 (H)：0．68；运行 温度 (K)：20；运行 电流(A)：96．5；中心场 Bo 

(T)：2．94；最大场 B～ (T)：3．34；最 大径 向场 B (T)：1．1 9。 

2 焊料 的选择 

Bi2223／Ag超导带是在银(或银合金)基中嵌入脆性的陶瓷氧化物超导芯。陶瓷材料的热膨胀系数[a一 

(7～300)×10 ／HI比金属材料的热膨胀系数[n一(15—150)×10 ／K]低两个量级 3，超导带中的多丝超导 

芯耐高温且热膨胀小 ，而银基 体与超导芯相 比不仅熔 点低 (964 C)且 热膨 胀大 。当超导带处 于高 温或高温度 
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图 1 Bi带 的相 对 临界 电流 随加 热温度 的变 化关 系 图 2 电流 流过 Bi2223／Ag带搭 接 焊层 示 意 图 

梯 度的环境 中时 ，基体与超导芯 间的相互 作用导致超导带载 流能力的退 化 。图 1给 出了加热 温度 t与超导带 

临界电流问的关 系lL2]，由图可 以看 出 ，加 热温度 t在 O～300 C的范 围 内不会引起 超 导带载 流能力 的退 化 ，从 

350 C超 导 带载 流能 力 开始 退 化 ，到 750 C超 导 芯 完全 断 裂 。所 以在 焊 接过 程 中超 导 带 的温 度 不 能 高 于 

350 C，并保证带 面受热均匀 以减 小温度梯度 。 

为保证 在焊接过程 中超 导带的温度 不超过 350 C，采 用熔点为 183 C、浸 润能力好 的 HI SnPb39锡软焊 

料 ，它在焊接时不仅流动性好 ，而且 冷凝 后表面光亮 、强度高[5]。 
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3 Bi系超导带间的搭接 电阻 

为减小超导带 间的搭 接电阻 ，深入 了解影 响搭 接电阻的各 因素 ，给 出了电流 流过超导带搭接 部分的示意 

图(图 2)。电流在超 导芯 中的流动是无阻 的 ；电流在两 带搭接范 围内逐渐从 上侧 的超 导芯经过银 基 、焊料层 

和下侧超导带 的银基 ，进入下侧带材 的超导 芯 ．这个过程是有 阻的 (搭接 电阻)。所 以搭 接电阻包括三部分 ：银 

基 电阻 尺 、料层 电阻 尺s 和银基与焊料层 间的接触电阻 R 。 

若两超导 带间的有效 搭接面积为 S，银层 等效厚度 d ，焊料层等效厚 度 d，接触层等效厚度 ，则这三 

个电阻分别为：R 一 ，R 一 Ps ，R，一 p3／S，所以两超导带间的搭接电阻为： 

R 一 2RA + Rs + 2R，一 (2p d̂  + Ps d+ 2p3)／S (1) 

在 80K 左右时银 、焊 料和接触层 的电阻率量级分别 为 ：lD ～ 1O Q·rll、lDs > 10 Q·m 、fD～ 10 — 

1O Q ·m量级 。可见 因电阻率 比焊料 电阻率 和接触 电阻率 lD小两 个量级 以上 ，所 以银基 电阻 尺 与 

焊料层 电阻 R 和接触电阻 尺 相 比可 以忽 略 。若超导带 的宽度 为 K (常数 )，搭 接长度为 ，J，则超 导带与焊料 

层问的有效接触面积 S— AKL(搭接面积 ， 两者 的比例 系数 )，所 以(1)式化 为 ： 

R：2R +Rs +2R ≈ __ (2) 
，u  』 

可 以看 出 ，要减小 搭接 电阻 尺 ，不仅 要减小焊料 层和接触层 厚度 d与 ，还要 适 当增大搭 接长度 L ，尽 

量增大有效接触面积 S与 K，J之间的 比例系数 。 

4 Bi带双饼线圈间的焊接 

超 导带搭 接部分弯曲性能差 ，小 角度的弯折就导致超导芯 断裂 。为避免该 部分 的弯折 ，先把各双饼线 圈 

组装成磁体 ，然后焊接 。在焊 接过程 中先定型后焊 接 ，从而避免搭接 部分焊接后 的弯曲形变 。此外 ，因超 导芯 

是脆性 陶瓷材料 ，在整个操作过程 中避免超 导带局部面积受压过 大 ，绝对 避免弯折 、扭 曲超导 带 。 

考 虑到上述 因素 ，平头烙铁控温在 250 C；为减小超 导带上 的温度梯度 ，保证 带面受 热均匀 ，在带 面加 热 

时烙铁端头平 放在 带面上来 回拖 动 ；两超 导带间 的搭 接长度为 lOcm~ 12cm。在 焊接过程 中，严 格按 以下 步 

骤进行 ：(1)清洁超 导带面 (双面 )：用 360号砂 纸轻轻擦拭掉带 面的绝缘 层 ，至表面光亮 、平整 为止 ，然后用浸 

有适量 无水 乙醇的棉纱擦 拭 。(2)超导带双面挂锡 ：把控温在 250 C的烙 铁端沾少许 松香 ，然后把铁端头轻轻 

平放在 清洁过 的带面上并来 回拖动 ，待松香 均匀润湿带面后 以同样 的方 法涂上薄薄 一层焊锡 (搭接部分挂锡 

图 3 Bi2223／Ag双饼线圈 图 4 四引线法测 Bj带焊接 电阻示意图 

后 的双饼线 圈如图 3所示)。(3)定 型 ：沿磁体外缘 固定 环氧板 ，并使 环氧板 的弯 曲半 径与磁体外半径 相 同，把 

挂锡超导带的两个端头沿环氧板重迭在一起 ，两端固定。(4)加热焊接 ：烙铁端头轻轻压在重叠部分的上侧， 

并缓缓拖动烙铁 ，待夹层 中的锡熔融 流出时 ，紧贴模具 沿带的方 向缓缓拉动 带的一端 ，使两带 面充 分接触 ，当 

夹层 中熔融 的锡 因积压而均匀流 出时停止加热 。 

采用上 述方 法完成了磁体 中各双饼 线圈 间的成功 焊接。为便 于搭接 电阻和磁体性 能测试 ，在搭 接部 分的 
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两端焊接一 根电压测量线 。为保 护搭接部分不受损伤 ，把搭接 部分装入绝缘套 管 中。 

5 搭接 电阻测试 

磁 体超 导 带搭 接 电阻 的测 试是 在 液 氮温 度 进行 的 ，把 磁体 的运行 电流稳 定 在 某 个 电流 值 。 ( 叩< 

r)，然后测接 头两 端 电压 ，测 试采 用如 图 4所 示 的四引线法 。每个双饼线 圈两端 的数据 测量线 焊接在离 超 

导带接买约 2cm处，把电压测量线接在 V电压表两端，磁体运行 电流 稳定时测搭接部分两端的电压 

。 搭接 电阻一般 小于 1O一 Q，所 以接 头两端的热 电势 e不 可忽视 ，所 以测试 电压应该是 这两部分之 和 ： 

U 一 IopR + ￡ (3) 

若 图 4中电流反 向后 ，即磁体运行 电流反 向后 再测 接头两端 的 电压 ，其 中热 电势方 向不 变 ，而 电阻 电压 

反 向 ，即： U 一 IopR 一 ￡ (4) 

(3)、(4)两个 方程的两端分别相加 消掉热 电势 的影 响 ，则搭 接 电阻为 R一 ( +U。 )／2／。 。表 1列 出了 

各双饼线圈之 间搭 接电阻 的测试结果 。 

表 1 Bi带双 饼 线 圈 间的搭 接 电 阻测试 值 (1 ～9 双 饼 线 圈序 号 ，测试 温 度 77．3K) 

接头 位置 1 一2 2‘一3 3 一4‘ 一5 5 一6 6‘一7 7 一8 8 一9 

带宽 K (10 m) 4．4 3．7 3．7 3．6 3．6 3．7 3．6 4．4 

焊接 长度 L(10 m) 11 1O 1O 10 1O 12 1O 10 

， (A) 13．4 13．4 1 3．Ll 1 3．4 1 3．4 1 3．4 1 3．4 1 3
． 4 

Ul( V) 1．1 4．5 3．7 5．3 5．0 1．5 l|I．3 0
． 8 

U2( V) 0．35 2．4 4．0 3．2 3．6 1．0 l 5．9 1．4 

R (10一 n) 5．4 25．7 28．7 32 32 9．3 11 2．7 8．2 

由表 1可得 ，超导带间 的搭接 电阻的测试值 多在 1O。～ 10-8Q之间 ，最小值为 54ni2，除 6 、7 双饼线 圈 

间的搭接 电阻为 1．127 Q外 ，其余都小 于 320n~。导致搭接 电阻差异性 的原 因很多 ，根据式 (2)，对搭接 电阻 

影 响最 明显 的是超 导带与焊料 间的有效搭接 面积 2KL。1 一2’及 8 一9 双饼线 圈间 的搭接 电阻 比其 它的 

小 ，可 能是它们 的搭接面积较大 的缘 故 。7 与 g’双饼 线圈间 的搭 接电阻 比其 它的搭接 电阻大一个 量级 ，可能 

是 焊接前带 面没 有清洁干 净 ，导 致焊料与银 表面没有 充分接 触 ，导致 较小 而接 触层厚 度 较 大 ，即通 常所 

说 的“虚焊 ”。液氮温度磁体 的总接头 电阻为 2．5×10 Q，在磁 体 电流 13．4A 时 ，接 头功耗 小于 5×1O⋯ w 。 

在 20K磁体工作 电流 。 一96A 时 的接 头功耗小于 2．3×10 W (20K接 头电阻小 于 77K 的电阻 )。这个 功耗 

是很小 的 ，不会影 响磁体 的稳 定运行 。 

6 结论 

实验研究 了 Bi2223／Ag带 HTS双饼线圈 内的接 头技术 。结果 表明 Bi2223／Ag带 双饼线 圈间采 用铅 一 

锡软焊技术 ，焊接长度在 200mm 内 ，接头 电阻可 以控制 在 10一 ～10一。Q，满足 磁体设计 和稳 定运行要 求
。 接 

头制作 中 ，必须保证每个接 头的焊接质量 ，使其性 能稳定可靠 。 
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7 讨论 和结果

从 试验结果看 ，我们的设计是 比较保守的 ，主要在 于大液氦筒 的设计余 量过大 。根据用 户 的使用要 求 ，如

液氦筒容积选为 15升左 右 ，采用厚 415mm 的“竖饼式 ”、室温孔偏 心总体结 构 ，可免除 目前 大 、小液氦筒 总体

结构 连接的复杂 ，同时相应的低温漏 热减少 60％以上 ，可 以获得接近 液氦“零 蒸发 ”的结 果 。

制冷机冷却型超导磁体 杜瓦 ，经 过 中国电子科 技集 团公 司第五研究所 专家 和用户 的现场实 际检 测 ，其正

常工作 时 ，液氦 日蒸发 量为 0．69升／天(20天 内)，磁场强度 大于 3T，完全 满足合 同指标 。
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Abstract：Recently，theliquidhelium dewarwiththeG-- M refrigeratorcoolingforsuperconductormagnetissuccessfull”

developed．TheDewarhastwo cooling-- shields and provided by the G -- M refrigerator which the firststage is 31W at 40K

and second stage is 1．1W at6K． Theroom temperatureboreis~75mm ，length is 415mm
． Thedesign，structure，manufac—

tureand experimentresults oftestsand experim entsare introduced in this paper
． The performances are vaporrate ofliquid

helium is0．69liter／dayaroundin20days，temperatureofthefirstcooling--shieldis35K andsecondoneis7
， OK ，magnetic

fieldstrengthisupto3T．Itwillmeetuser’Srequiresverywell．
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Abstract：ThetechniquesofweldingbetweentheBi2223／Agdouble--pancakeshavebeenintroducedinthispaper
． The

low resistancebetweenthedouble—pancakecoilscandecreasetheJouleheatgenerationandcanleadtoHTSmagnetstabilit
y

andlow coolingcost．Inthispaper，thefactorsinfluencingtheresistanceinthejointswasanalysised
， then thetechniauesand

perfo丌na“。eoftheweldedsplicesbetweenthedouble-- pancakec。ils。ftheHTS magnetWereexperiment
ally investigated．

Theresultsshowed thatthesolderingtechnicscanlead tothehighlystabilityoftheHTSmagnetand lo
w cooling cost．

Keywords：Double--pancake，HTSmagnet，Solderingtechnics，Bi2223／Agtape
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