
议题：磁约束聚变材料与技术 

高场 Nb3Sn超导线材长线加工技术及热处理成相研究 
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摘  要：Nb3Sn 是典型的第Ⅱ类超导体，具有 A15 晶体结构，其超导转变温度 TC 达到

18.3 K，具有高的上临界磁场 HC2，并且在高场下具有较高的临界电流密度，是制作高场超

导磁体的最理想材料之一，在实用化超导材料中具有重要的地位。欧美国家在 Nb3Sn 理论

研究及工业化生产方面长期处于领先地位，制备的 Nb3Sn 超导线材的非铜区临界电流密度

JC 在 12 T，4.2 K 条件下最高达到 3000 A/mm2 以上[1]，批量化制备的应用于大科学工程上

的高场 Nb3Sn 超导线材的 JC 也达到 2700 A/mm2。在 ITER 项目的支持下，我国在中等临

界电流密度、低磁滞损耗 Nb3Sn 超导线材研究方面取得较大进展，实现了线材的批量化生

产，各项性能完全满足 ITER 要求[2]，掌握了 Nb3Sn 超导线材批量化制备技术，并于 2015
年顺利完成了全部线材的交付[3]。但在高场 Nb3Sn 超导线材研究方面起步较晚，与国际领

先水平仍有一定差距。随着中国聚变工程实验堆（CFETR）等项目的陆续启动，基于获得

更高场强的磁体设计要求，对高场 Nb3Sn 线材的需求更加迫切，同时对线材的性能指标提

出了更高要求。 
本文介绍了西部超导公司在 ITER 项目获得的经验基础之上，通过优化线材设计，提

高股线中的 Nb、Sn 含量，使得热处理后的 Nb3Sn 超导相占有尽可能高的体积分数从而提

高股线的载流能力；研究了线材结构及加工工艺参数对截面变形及拉伸断线的影响，获得

了可实现长线加工的超导线材加工工艺；研究了热处理成相阶段温度对 Nb3Sn 超导线材最

终性能的影响，分析不同热处理温度下的微观形貌、相成分和演变规律，优化出成相阶段

最佳的热处理温度。结果表明：将 Nb3Sn 超导线材中的 Nb 含量从 ITER 线材的 25%提高

至 50%以上，同时提高线材中的 Sn 含量，线材在 12 T，4.2 K 下的临界电流密度 JC 可以

达到 2500 A/mm2 以上，但随着 Nb、Sn 含量得增加，线材中的 Cu 基体含量降低，线材加

工难度大幅增加；通过优化芯丝分布、线材结构和加工工艺参数，芯丝及亚组元变形均匀

性明显改善，断线次数降低，实现了千米级长线加工；优化了热处理温度和时间，热处理

后粗大晶粒得到抑制，获得了均匀细小的 Nb3Sn 晶粒组织。 
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