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摘摇 要: 为了分析缺陷对带材磁化及力学性能的影响,基于 Bean 临界态模型和最小磁能泛函方法,研究了含不同

类型缺陷高温超导带材的电磁特性,数值模拟了磁化过程中高温超导带材的应力分布和磁致伸缩行为. 研究结果

表明:当缺陷偏离带材几何中心时,磁化强度出现水平分量;电磁体力使超导带材发生磁致伸缩;最大应力出现在

缺陷附近,当缺陷在带材表面时,最大拉应力出现在外磁场下降阶段;当缺陷位于带材内部时,最大拉应力出现在

外磁场最大时刻. 根据分析结果可知,垂直磁场中的高温超导带材,其磁化及力学性能受缺陷尺寸和位置影响

较大.
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Abstract: To analyze the influence of defect on magnetization and mechanical properties, a study of the
electromagnetic properties of various high temperature superconducting strips containing different types of
defects based on the Bean critical state model and the minimum magnetic energy variation method was
presented. The magnetostrictive behavior and the stress distribution of the high temperature
superconducting strip were numerically simulated. Results show that a horizontal component of the
magnetization appears as the defect deviates from the centre of the strip. The strip exhibits a
magnetostrictive phenomenon and the maximum stress arises nearby the defect on account of the action of
electromagnetic body force. The moment of the maximum tensile stress appears in the magnetic field
decreasing stage when a strip contains a surface defect. For the case of an interior defect, the tensile
stress in a strip reaches its extreme value at the highest magnetic field. The analysis results indicate the
magnetization and mechanical properties of a strip in perpendicular magnetic field have distinct
dependence on the dimension and location of the defect.
Key words: high temperature superconducting strip; minimum magnetic energy variation; defect
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摇 摇 高温超导体( high temperature superconductor,
HTS)在高磁场下具有卓越的载流能力进而能够俘

获较高的磁场,在工程领域具有广阔的应用前

景[1鄄3] . 目前,以钇钡铜氧和二硼化镁为代表的高温

超导带材是高温超导材料大规模应用的主要趋

势[4],主要用于限流器、电缆、变压器、电机等超导

电力领域. 超导技术的大规模应用一方面要求降低

带材损耗,提高载流能力,另一方面要求超导带材具

有较好的力学性能. 但在制备和后处理过程中受工

艺所限,高温超导材料内部易产生微裂纹和孔洞缺

陷[5鄄6] . 与此同时,超导材料具有较高的临界电流密

度,因此在高磁场中承受较大的电磁体力. 电磁体

力的存在极易导致超导材料裂纹扩展甚至破裂,严
重威胁了高温超导体的机械稳定性. 所以研究含缺

陷高温超导带材的电磁和力学性能,详细分析缺陷

对各类性能的影响非常重要.
临界态理论首先由 Bean[7] 提出,认为外部磁

场大于临界磁场条件下,外部磁场以磁通量子涡

旋线的形式渗透至超导体内一定深度. 此时,超导

体内部产生体感应电流,磁通涡旋线受到一对平

衡力的作用,即钉扎力和 Lorentz 力. 由临界态的

定义可知,超导体内的感应电流密度即为临界电

流密度 Jc,且 Jc 的大小由钉扎力决定,与温度和磁

感应强度密切相关. 根据这一理论,有学者提出多

种临界态模型用以描述磁通涡旋线在超导体内的

运动[7鄄11] . 其中,Bean 模型假定超导体内临界电流

密度 Jc 与磁场无关为一常数[7鄄8] . 根据临界态定

义可知,当磁通涡旋线在超导体内运动时,超导体

承受电流与磁场相互作用的电磁体力,并在内部

产生应变和应力. Ikuta 等[12鄄13] 首先于实验中测量

到超导体内的相对变形达10 - 4 量级,并将这一现

象命名为磁致伸缩. Ren 等[14] 测量 MT鄄YBCO 小

圆盘的俘获场时发现,在外磁场下降阶段超导体

内会形成裂纹. 基于临界态模型,Johansen 理论分

析了不同冷却条件下各类超导样品的磁致伸缩特

性,给出外磁场下降阶段超导体内存在正应力,超
导体内易产生裂纹并破坏的结论[15鄄20] . Koziol
等[21]计算了平行磁场下无限大超导平板的复杂磁

致伸缩行为. Yong 等[22鄄23]对含颗粒夹杂的超导圆

柱及载流超导带材的应力和变形问题进行了详细

的研究. 以上对超导结构的研究均在一维情形下

展开,而在实际的超导装置或设备中,超导块材均

为有限尺寸,退磁效应使得它们沿外磁场方向非

均匀磁化,因此计算内部的感应电流十分困难. 只

有当超导体几何形状规则且感应电流方向已知

时, 可 以 采 用 特 殊 方 法 进 行 处 理. 其 中,
Brandt[24鄄25]根据第一性原理,通过求解积分方程对

有限高超导圆柱的感应电流进行了数值分析.
Prigozhin[26鄄27]采用最小化特定泛函的方法得到超

导体内的感应电流. 基于后一理论和临界态模型,
Sanchez 等[28鄄29] 、Navau 等[30] 计算了有限高超导圆

柱和圆盘的磁化强度,分析了超导带材及带材矩

阵的磁化和悬浮特性[31鄄32] . Huang 等[33] 和 Liu
等[34]给出了含洞高温超导圆柱及圆环矩阵的磁化

强度及力学特性的数值解.
由于在超导结构的制备中,材料内部会出现缺

陷及微裂纹等,而对含缺陷超导带材的磁化规律仍

需进一步的探讨. 基于此,本文结合超导材料的

Bean 临界态模型,采用最小磁能泛函方法,开展了

不同类型缺陷下超导带材内感应电流的数值模拟,
给出了超导带材内电磁体力大小. 最后采用有限元

方法分析给定边界条件下超导带材的变形和应力分

布,详细讨论了缺陷对超导带材磁化和力学性能的

影响. 本文计算结果可以为超导系统的设计和生产

提供指导.

1摇 数值模型和计算原理

如图 1 所示,考虑一含缺陷的无限长高温超导

带材,宽度为 2a,高度为 2b,外部均匀磁场 Ha(Ha =
Hacos tj)随时间变化. 带材存在缺陷且缺陷截面为

椭圆形,图示坐标系下,缺陷可用方程(x - rx)2 / a2
e +

(y - ry) 2 / b2
e = 1 描述. 其中,r = rx i + ry j 为缺陷中

心 O忆点的矢径,i、j、k 分别为沿 x、y、z 轴正向的单位

矢量.

图 1摇 均匀外磁场下含缺陷高温超导带材的离散

单元示意图

Fig. 1摇 Schematic view of discrete unites of a HTS strip
containing defect in uniform magnetic field

摇

当外部磁场 Ha 从零开始稳定增加,超导体由

044



摇 第 3 期 刘摇 君, 等: 含缺陷高温超导带材的磁化和力学特性分析

两侧向内逐渐产生感应电流以屏蔽外磁场. 假定超

导材料电磁本构关系符合 Bean 临界态模型,超导体

内临界电流密度 J = Jk 的大小 J 与磁场无关为一常

数,即
J = Jc (1)

本文采用最小磁能泛函法来计算图 1 中带材内

部感应电流的分布,其核心思想为超导系统内部动

能增加与势能减小的相互平衡,计算中通过执行超

导体的某一特定泛函最小化求解感应电流. 对于图

1 所示外磁场中的超导带材,给定特定磁能泛函

F[J] [31鄄32],且

F[J] = 1
2 乙S J(r)AJ(r)dS - 乙

S
J(r) ÂJ(r)dS +

乙
S
J(r)[Aa(r) - Âa(r)]dS (2)

式中:dS 表示超导体面积横截面的面积微元;A( r)
为磁矢势;符号“^冶表示上一时间层的磁性参量. 需

要指出的是对于式(2),计算中必须满足约束条件

| J |臆Jc 且 乙
S
JdS = 0.

若定义感应电流密度增量 啄J = J - Ĵ,则可得到

一个与式(2)等价的泛函 F忆[啄J]

F忆[啄J] = 1
2 乙S 啄J(r)A啄J(r)dS +

乙
S
啄J(r)[Aa(r) - Âa(r)]dS (3)

由于含有 Ĵ 的项在上一时间层已被最小化,式
(3)中已排除含有 Ĵ 的项.

本文采用离散单元法计算超导带材体内感应电

流. 结合超导带材特点,将计算模型划分为N =
2nx 伊 2ny(2nx 列、2ny 行)个横截面为矩形且沿 z 轴
无限长的棱柱单元,如图 1 所示,每个单元的横截面

积为 驻S(驻S = 驻x 伊 驻y = a / nx 伊 b / ny),分别用下标

i = 1 ~ N 标记. 进行单元划分时,为确保结果满足精

度要求,应使棱柱单元横截面接近正方形即 驻x抑
驻y. 当超导带材在某时间点位于外磁场 Ĥa 中且超

导体内感应电流密度为 Ĵ(初始时刻 Ĵ = 0),下一时

间点外磁场增加至 Ha 后,执行式(3)最小化可得到

下一时间点感应电流密度 J = 啄J + Ĵ. 具体过程如

下:首先,定义电流增量 驻I = 啄J驻x驻y. 接着在某一

单元处给定电流增量 驻I,引起 F忆的增量记作驻F忆inc,
另一单元处给定电流增量 - 驻I,引起 F忆的增量记作

驻F忆dec,计算 驻F忆inc + 驻F忆dec . 反复循环,在所有单元中

找出 驻F忆inc + 驻F忆dec的值为最小且满足条件 驻F忆inc +
摇 摇

驻F忆dec < 0 的一对单元,在此两单元处分别增加电流

驻I 和 - 驻I. 最后,重复以上步骤直至 驻F忆inc + 驻F忆dec的
和不再减小,即可得到超导带材体内的感应电流,计
算流程见图 2. 通过计算检验可发现,在执行泛函增

量之和 驻F忆inc + 驻F忆dec最小化的过程中,电流增量 驻I
足够小(电流密度增量 啄J 足够小且单元数量 N 足

够大)即可保证计算精度. 图 1 所示的所有单元中,
面积位于超导区域的单元始终参与计算且满足条件

| J | 臆Jc . 面积位于缺陷区域的单元忽略不记,即
J = 0. 对于超导与缺陷边界处的单元,做如下处理:
若单元几何中心位于超导区域内,按上述前一种单

元操作. 反之若中心位于缺陷区域或边界处,按后

一种单元操作. 其中,i 单元处给定电流增量 驻I 后,
泛函 F忆[啄J]的 增 量 驻F忆 [ 啄J ] 的 离 散 化 表 达

式[31鄄32]为

驻F忆i(啄J) = 驻S驻I移
N

k = 1
Cki啄Jk +

1
2 C ii(驻I) 2 +

驻I[Ga,i - Ĝa,i] (4)
式中: 啄Jk 为 k 单元处电流密度增量; Cki ( Ĉki )、
Ga,i( Ĝa,i)分别表示 k 单元的单位电流和外磁场

Ha( Ĥa)在超导单元 i 中心处的磁矢势.

图 2摇 最小磁能泛函法计算流程

Fig. 2摇 Flow diagram of minimum magnetic energy
variation method

摇

通过执行磁能泛函最小化步骤得到超导带材内

感应电流密度 J 后,可根据 Biot鄄Savart 定律计算出

空间任意位置处的磁感应强度 B. 由 Lorentz 力计算

法则可知,超导体内任意单元中心处作用的电磁体

力 f 为
f = J 伊 B = - J(x,y)By(x,y) i +

J(x,y)Bx(x,y) j (5)
式中 J 和 B 分别为该单元几何中心处的感应电流

密度和磁感应强度.
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2摇 计算结果和讨论

基于第 1 节的模型,本节给出并讨论含缺陷高

温超导带材的磁化性能和力学特性. 具体计算中选

取超导带材临界电流密度为 3 伊 107 A / m2,杨氏模

量为 100 GPa,泊松比为 0郾 25. 为了系统地呈现分析

结果,所有长度量统一用 a 进行归一化,所有磁场量

用 Hp = Jca 进行归一化[31],记 琢 = ae / a,茁 = be / a,
酌 = b / a,姿 = rx / a,浊 = ry / a. 应力用 滓0 = 16滋0H2

p 进行

归一化[35] . 在实际的材料制备加工中,缺陷随机分

布在超导体中,本文根据位置的不同,将缺陷分为 2
类:表面缺陷和内部缺陷.

磁化强度 M 定义为单位体积的磁矩,因此先计

算超导带材单位长度的磁矩 m. 结合最小磁能泛函

法,采用特殊方法计算超导带材整体磁化强度,即按

照第 1 节所述计算电流分布时,每次在单元 i 和 j 处
给定电流增量 驻I 和 - 驻I 后,等效于带材的内部增

加一无限长电流回路,产生磁矩增量为 驻m = rji 伊
(驻Ik)(rji为 j 单元中心指向 i 单元中心的矢量),因
此,可得出单位长度超导带材磁化强度的计算公

式为

M = 移驻m
Sxy

= 移驻mx i + 移驻my j
Sxy

=Mx i +My j

(6)
式中 Sxy为带材横截面的有效面积. 为方便讨论,假
定表面缺陷几何中心位于带材表面,即 酌 = 浊 = 0郾 8,
Sxy = 4ab - 0郾 5仔aebe . 对于内部缺陷, Sxy = 4ab -
仔aebe . Mx 和 My 分别为磁化强度 M 沿 x 轴和 y 轴

的分量. 此外,本文还研究了外磁场循环周期内超

导带材的磁致伸缩和应力分布规律.
2郾 1摇 表面缺陷

图 3 给出了外部磁场从零增加至 Ha = 0郾 08Hp

和 Ha = 0郾 4Hp 时刻含表面缺陷超导带材的感应电

流和磁场线分布,具体几何参数为 琢 = 0郾 4,茁 = 0郾 4,
酌 = 0郾 8,姿 = 0,浊 = 0郾 8. 图中青色和黄色表示不同方

向的感应电流. 由图 3(a)可见,在 Ha = 0郾 08Hp 时

刻,因为外磁场强度较小,磁通涡旋线未运动至缺陷

边缘处,感应电流和磁场分布与无缺陷带材的计算

结果几乎一致. 但当外磁场增加至 Ha = 0郾 4Hp 时,
如图 3(b)所示,此时带材内部存在磁场强度为零的

“零场区域冶,这是因为感应电流在该区域内产生大

小为 0郾 4Hp 且与外部磁场反向的均匀磁场,该磁场

与外部磁场相互抵消. 随着外部磁场的不断增大,

这一区域的面积持续缩减最后为零,超导带材完全

磁化. 由图 3 可见,当带材截面关于 y 轴对称时,磁
场线和超导电流分布也关于 y 轴对称.

图 3摇 含表面缺陷 HTS 带材的磁场线及感应电流

Fig. 3摇 Magnetic field line and current profile for
a HTS strip containing surface defect

摇

图 4 给出了磁场上升阶段含表面缺陷带材的磁

化强度曲线和分量曲线,其中 琢 = 0郾 4,浊 = 酌 = 0郾 8
保持不变. 如式(6)所描述,超导带材磁化强度 M

的大小 M = M2
x +M2

y,M 的方向可用 Mx 和 My 的

比值来表示. 图 4 ( a)表明,外磁场从零开始增加

后,带材磁化强度绝对值单调增加,最后达到一饱和

值. 茁 越大或 姿 越小,磁化强度曲线的斜率越大,超
导带材越易被外磁场磁化. 这是因为缺陷面积增加

会使带材体积减小,削弱其抵抗外磁场的能力,但单

位体积的磁矩却因有效体积的减小而增大. 这一结

果与超导圆柱体的变化趋势一致[33] . 在缺陷面积

一定的条件下,缺陷越靠近几何中心,带材两侧的感

应电流产生磁场和磁矩越大,此时带材可在较小的

磁场中完全磁化且获得较大的磁化强度. 图 4(b)
给出了磁化强度 M 分量 Mx 和 My 的相对变化情

况,由图 4(b)可见,当存在表面缺陷且缺陷位于表

面中心(姿 = 0)时,Ha 从零增加至 Hp 的过程中,3 条

直线重合,My 的绝对值逐渐增大而 Mx 始终为零.
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图 4摇 外部磁场从零增大至 Hp 过程中含表面

缺陷 HTS 带材的磁化强度及分量

Fig. 4摇 Calculated magnetizations and their components
for HTS strips containing surface defects during
the field rise from zero to Hp

此结果说明带材的磁化强度 M 始终与外部磁场 Ha

平行但方向相反. 图 4(d)给出了表面缺陷尺寸不

变,而位置水平改变后的计算结果. 由图 4 可见,当
外磁场逐渐增大,My 的绝对值随 Ha 的增大而增大.
Mx 开始为零,当 Ha 足够大,Mx 绝对值由零开始增

加. 磁化的最后阶段,Mx的增幅明显大于 My,曲线

斜率接近零. 姿 越大,Mx 出现越早. 这是因为外部

磁通线运动至缺陷边缘时,若缺陷偏离截面中心导

致带材截面几何不对称,则每增加一对电流增量,形
成的无限长电流回路与 y 轴不平行,最终表现为磁

化强度 M 与外磁场 Ha 出现一个夹角.
图 5、6 给出了含表面缺陷超导带材(琢 = 0郾 4,

酌 = 0郾 8,姿 = 0,浊 = 0郾 8, 茁 取不同值)中特定线段 AB

图 5摇 含表面缺陷 HTS 带材的磁致伸缩

Fig. 5摇 Simulated magnetostriction curves calculated
for HTS strips containing surface defects

摇

和 CD 的磁致伸缩曲线及应力分布云图. 针对问题

的对称性,同时为了控制刚体位移,数值模拟中补充

约束条件:D 点的位移 Ux = Uy = 0. 由图 5 可见,外
磁场 Ha 从零增加后,带材两侧产生感应电流,根据

左手螺旋法则可知,感应电流的存在使得该区域内
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承受电磁体力,带材出现宏观变形. 随着 Ha 的增

加,磁通涡旋线由外逐渐运动至带材内部,电流穿透

区域增大,此过程中 AB 和 CD 的变形量也增大,并
在 Ha = Hp 时刻达到极值. 当 Ha 开始下降后,AB 和

CD 的变形量减小至零后又逐渐增大. 茁 由 0郾 2 增大

至 0郾 8 后,图 5 中 AB 在外场上升阶段的变形量明显

减小,而 CD 的磁致伸缩曲线发生了“翻转冶现象,在
磁场最大时刻变形由拉伸状态转变为压缩状态. 由

此可知,缺陷的尺寸对磁化过程中带材的宏观变形

产生较大影响.

图 6摇 磁化过程中含表面缺陷 HTS 带材的正应力

滓x、滓y、滓z 云图

Fig. 6摇 Contours of normal stresses 滓x,滓y, and 滓z for

a HTS strip containing surface defect
摇

外磁场不断变化的过程中,超导带材内部电磁

体力分布状况也随之改变,情况十分复杂. 因此,分
析超导样品最易断裂破坏时刻的应力分布规律非常

有意义. 针对含表面缺陷的特定带材试样(琢 = 0郾 4,
茁 = 0郾 4,酌 = 0郾 8,姿 = 0,浊 = 0郾 8),图 6 给出了外磁场

从零增加至 Hp 后再减小为零过程中,采用有限元

方法得到的不同磁化状态下带材试样内正应力分

布. 图 6 中,根据轴对称性仅绘制了 1 / 2 带材模型.
各应力云图左侧边线对应图 1 中 y 轴. MX 和 MN
分别代表不同时刻的最大和最小应力,所有应力用

滓0 = 16滋0H2
p归一化处理. 由图 6 可见,任意磁化状

态下带材内均出现应力集中现象. 外磁场上升阶

段,体内各向应力绝对值随着外磁场 Ha 的增大而增

大且均为负值,仅在外侧局部区域出现拉应力,表明

此过程中带材体内以压应力为主,而拉应力极值

滓y =0郾 022 3滓0 出现在 Ha = Hp 时刻. 外磁场下降阶

段,体内各向压应力减小而 x 和 z 向拉应力迅速增

加. Ha = 0郾 25Hp 前后,缺陷边缘处出现另一拉应力

极值 滓x = 0郾 065 9滓0 . 根据以上结果可知,外磁场最

大时刻和下降过程中,带材边缘与缺陷处存在较大

拉应力,易出现裂纹甚至断裂,需特别注意.

图 7摇 含内部缺陷 HTS 带材的磁场线及感应电流

Fig. 7摇 Magnetic field line and current profile for
HTS strips containing interior defects

2郾 2摇 内部缺陷

图 7 给出了外磁场上升阶段不同位置的含内部

缺陷超导带材的感应电流和磁场线分布. 为了与图

3 进行比较,选取 Ha = 0郾 08Hp 和 Ha = 0郾 4Hp 两时刻

不变,带材几何参数为 琢 = 0郾 4,茁 = 0郾 4,酌 = 0郾 8. 图 7
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(a) 和 ( b) 中内部缺陷位于带材截面几何中心,
姿 = 浊 = 0. 图 7(c)和(d)中内部缺陷位于截面右上

角,姿 = 浊 = 0郾 3. 可见图 7( a)和( c)中电流分布相

同,与图 7(a)结果无差异,这与 2郾 1 小节的结论相

符,即在外部磁通涡旋线未渗透至缺陷边缘时,缺陷

不影响感应电流及磁通线分布. 当外磁场增加至一

较大值(Ha = 0郾 4Hp)后,由图 7(b)和(d)可见感应

电流、磁通线及零场区域分布明显不同. 与图 3(b)
相似,图 7(b)中缺陷位于截面中心处(姿 = 0,浊 =

图 8摇 外部磁场从零增大至 Hp 过程中含内部缺陷 HTS 带材的磁化强度及分量

Fig. 8摇 Calculated magnetizations and their components for HTS strips containing interior defects
during the field rise from zero to Hp

0),而截面关于 y 轴对称时,电流和磁通线关于 y 轴

对称分布. 图 7(d)中,内部缺陷位于截面右上角,
因此截面关于 y 轴非对称,而带材内的电流与磁通

线也呈现非对称分布形态. 结合图 3 综合分析可

知,变化外磁场中,不同类型的缺陷影响超导带材内

部的磁通线及感应电流分布.
图 8 给出了不同内部缺陷下超导带材的磁化强

度曲线及分量曲线,其中参数为 琢 = 0郾 8,茁 = 0郾 4,
酌 = 0郾 8保持不变. 姿 或 浊 从零增大分别表示内部缺

陷从截面中心竖向向上或沿水平向右移动. 而 姿 和

浊 按比例增加表示沿固定方向斜向上移动. 图 8(a)
中结果表明,内部缺陷位置竖向改变后,最终得到的

饱和磁化强度大小不变,但磁化强度达到饱和所需

的外磁场有差异. 图 8(c)和(e)中结果表明,当内

部缺陷位置沿水平或右上方改变时,偏离带材中心

越远,饱和磁化强度绝对值越小,这一结论与表面缺

陷一致. 采用相同方法分析可知,缺陷尺寸一定时,
偏心距 | r |越小,有效面积集中于带材四周,因而磁

矩越大. 值得注意的是,同图 4(b)类似,当内部缺
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陷位置水平或竖向改变后,见图 8(b)和(d),Mx 始

终为零,这表明磁化过程中 M 与 Ha 反向. 而内部

缺陷位于带材截面右上方时,Mx 不为零表明二者间

的夹角随外磁场 Ha 而变化. 综上可知,当带材截面

几何不对称时,其磁化强度的大小及其方向与所含

缺陷的尺寸和位置密切相关,此结果与文献[36鄄38]
中的理论结果一致.

图 9、10 给出了含内部缺陷超导带材(酌 = 0郾 8,
姿 = 0,浊 = 0, 琢 和 茁 分别取不同值)中特定线段 AB
和 CD 的磁致伸缩曲线及正应力分布云图,其边界

约束条件同图 5、6. 由图 9(a)可见,AB 的磁致伸缩

曲线呈现“蝴蝶冶样式且变形趋势随 琢 或 茁 的改变

不断变化. 而 CD 的曲线形状不随 琢 或 茁 改变,但变

形量仍受影响.

图 9摇 含内部缺陷 HTS 带材的磁致伸缩

Fig. 9摇 Simulated magnetostriction curves calculated
for HTS strips containing interior defects

摇

结合图 5、9 分析可知,不论含内部缺陷还是含

表面缺陷的超导带材,缺陷尺寸的改变使磁致伸缩

曲线的垂直宽度发生变化,尤其在增大缺陷的竖向

尺寸 茁 后,磁致伸缩曲线的垂直宽度会明显增加.
这是因为样品厚度的减小会增大样品的退磁效应,
摇 摇

也就增大了样品内竖向电磁体力的大小.
图 10 给出了不同磁化状态下含内部缺陷超导

带材试样(琢 = 0郾 4, 茁 = 0郾 4, 酌 = 0郾 8, 姿 = 0, 浊 = 0)
的正应力云图. 与图 6 比较可知,同一外磁场下带

材体内的应力分布规律基本相同. 不同之处为内部

缺陷引起的应力集中效应更明显,上升场阶段 Ha =
Hp 时 刻 缺 陷 边 缘 处 出 现 拉 应 力 极 值 滓y =
0郾 086 9滓0 . 外磁场下降过程中,y 和 z 向拉应力减小

而 x 向拉应力增加. Ha = 0郾 25Hp 前后,缺陷边缘处

出现另一拉应力极值 滓x = 0郾 061 9滓0,这与含表面缺

陷带材的计算结果一致.

图 10摇 磁化过程中含内部缺陷 HTS 带材的正应力

应力 滓x、滓y、滓z 云图

Fig. 10摇 Contours of normal stresses 滓x, 滓y, and 滓z

for a HTS strip containing interior defect
摇
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3摇 结论

1) 外磁场中的超导带材,其磁化强度的大小和

方向与缺陷尺寸及位置密切相关. 增大缺陷面积或

减小水平偏心距使带材的完全穿透磁场降低,产生

较大的饱和磁化强度. 同时,带材磁化强度的方向

随外部磁场的变化而改变.
2) 超导带材的磁致伸缩曲线出现“翻转冶现

象,其变形趋势同样受缺陷尺寸的影响. 磁化过程

中应力极值始终出现在缺陷边缘. 对于存在表面缺

陷的带材,最大拉应力出现在外部磁场达到最大后

开始下降的过程中. 对于存在内部缺陷的带材,最
大拉应力出现在外部磁场最大时刻.

3) 本文的计算方法适用于分析缺陷形状复杂

及存在多个缺陷的超导带材,并可推广到非均匀磁

场、各向异性及含填充材料的超导磁体.
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