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摘  要 

由于Nb3Sn超导线中各材料具有不同的热膨胀系数，因此Nb3Sn超导线圈从高温制备成型到低温运行过

程中，会产生一定的热应变。当其通入电流后，还会受到自场作用下的洛伦兹力，从而产生很大的力学

变形。由于Nb3Sn超导材料具有很高的应变敏感性，而超导线中产生的应变会影响超导磁体结构的稳定

性，因此计算超导磁体在热应力与电磁体力下的力学行为具有重要的科学意义。本文基于双向均质化方

法，首先采用有限元软件分析了Nb3Sn线圈在热应力作用下各材料应力–应变随着匝数和层数的变化规

律。接着，通过改变超导线中Nb3Sn芯丝数量、Nb3Sn芯丝大小和铜基直径大小等因素，分析各材料应

力应变随铜超比的变化规律。当芯丝数量越多、芯丝尺寸越大或者铜基直径越小时，超导线圈的强度越

大，从而从力学性能方面对超导线结构进行优化设计。最后，我们考虑了超导线圈在热应力和电磁体力

共同作用下，超导线圈内各材料应力和应变的变化规律。 
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Abstract 
Since each material in the Nb3Sn superconducting wire has a different coefficient of thermal ex-
pansion, the Nb3Sn superconducting coil will generate a certain amount of thermal strain during 
the process from high-temperature treatments and molding to low-temperature operation. When 
it is exposed to a transport current, it will also be subjected to Lorentz force under the action of 
the self-field, thus generating a large mechanical deformation. Since Nb3Sn superconducting mate-
rials have high strain sensitivity and the strain generated in the superconducting wire affects the 
stability of the superconducting magnets, it is of scientific importance to calculate the mechanical 
behavior of superconducting magnets under thermal stress and electromagnetic body force. In 
this paper, based on the bidirectional homogenization method, finite element software is used to first 
analyze the variations of stress-strain of each material with the number of turns and layers under 
thermal stress in Nb3Sn coils. Secondly, by changing the number of Nb3Sn core wires, the size of Nb3Sn 
core wires and the diameter of the copper base in the superconducting wires, the stress and strain 
of each material with the copper excess ratio were analyzed. When the number of core wires is larg-
er, the size of the core wires is larger or the diameter of the copper base is smaller. Thus, it provides 
a tool to optimize the design of superconducting coils structure in terms of mechanical properties. 
Finally, we consider the developments of stress and strain of each material in the superconducting 
coil under the combined effect of thermal stress and electromagnetic force. 
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1. 引言 

由于超导材料具有优异的载流能力和产生高磁场的能力，超导磁体技术受到能源、军事、电力、医

疗等众多领域的广泛关注。然而，Nb3Sn 是一种典型的脆性材料，不能直接挤压和拉伸，其制造过程相

对复杂。在热反应之前进行缠绕，线圈在 900 K~950 K 的高温下进行热处理，热处理完成后冷却到室温，

接着冷却到其工作温度(4.2 K 左右)，由于 Nb3Sn、铜和环氧树脂具有不同的热膨胀系数，这导致降温过

程中线圈内各材料相互挤压产生了热应变[1]。当线圈通电后，超导线圈会受到电磁体力的作用[2]。由于

Nb3Sn 具有很高的应变敏感性[3] [4] [5]，超导线的力学变形会影响超导磁体结构的电磁性能及磁热稳定

性，因此对超导线圈在热应力和电磁体力作用下力学变形的研究显得尤为重要[6] [7]。 
Nb3Sn 超导线主要由多根微米级的超导芯丝、铜基和环氧树脂形成的复合结构，所以从超导芯丝到

超导磁体其尺寸跨越了几个数量级，这样导致高场超导磁体结构的精细化数值建模比较困难、计算量非

常巨大，给超导磁体线圈的力学性能的分析带来了挑战。针对 Nb3Sn 超导复合线圈的力学变形问题，国

内外很多学者进行了一系列研究[8]-[13]。Boso 等[14] [15] [16]利用均质化方法，研究了 Nb3Sn 超导线从

制备到工作温度下所产生的热应变和等效力学性质。采用复合材料细观力学中的 Mori-Tanaka 方法，Jing
等[17]建立了考虑绞钮效应的理论模型，并且接着采用变化局部坐标系下的离散单元方法模拟了绞纽的单

根 Nb3Sn 超导股线的力学行为。Nb3Sn 超导线的制备需要经过高温反应、热处理工艺和降温处理等，这
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些加工过程产生的热应变是不容忽视的。国内一些学者[18] [19] [20]对单根 Nb3Sn 超导线材料建立了三维

模型，详细研究了 Nb3Sn 超导材料在降温过程中超导线材料内部各材料组分产生的热应变以及分布特点，

从不同的角度分析了降温过程中产生的热应变对 Nb3Sn 超导材料的影响。能够精确预测超导磁体的力学

行为对超导磁体的安全运行具有重要的科学意义。 
当超导磁体服役于大电流强磁场的环境后，超导线圈不可避免地会受到电磁体力的作用。王超等[21]

测量了线圈降温到 4.2 K 时产生的热应变以及线圈励磁后线圈模型在电磁体力作用下产生的电磁应变。

毛文玉等[22]利用有限元软件对单根超导线的残余热应变和等效电磁力作用下的线力学响应进行了计算

分析，考虑了变温、变磁场、绞缆节距和变载荷节距等。张红洁等[23]对 NMR 超导磁体建立了一个二维

轴对称结构的平均有限元模型，在电磁力作用下找到超导磁体模型的危险区域，再对其危险区域进行详

细的建模分析，结果表明，超导磁体中的最大磁应力位置在超导材料中，其结果对高场超导磁体设计有

一定的帮助，但其方法只停留在二维层面，并不能详细地表征超导线内部结构的应力变化情况。朱丽等

[24]利用有限元软件模拟计算了 FECR 半长度样机励磁后各六级线圈和螺线管的应力应变分布情况。吴墨

等[25]利用有限元软件分析了在电磁体力作用下的最大环向应力应变。 
目前，大多数研究仅仅将超导磁体作为各向异性均质化模型进行处理来研究超导线圈的力学行为，

这样得到的是超导线圈的平均应力应变场，无法精确得到超导线圈内部各材料的应力应变场。本文采用

我们以前提出的一种双向均质化建模方法[2]，用来分析热应力和电磁体力作用下 Nb3Sn 超导磁体内部各

个材料的力学变形行为及对超导线圈进行优化设计。与已有的均质化方法相比，该方法具有计算结果精

度高且计算代价低，能够更加精确地描述线圈结构的精细应力–应变场。本文的内容安排如下：首先基

于代表性体积单元方法计算出随温度变化的材料参数(弹性模量、泊松比和热膨胀系数)，建立均质化超导

线圈结构；接着采用双向均质化方法详细分析大型超导线圈不同位置处 Nb3Sn 芯丝、铜基和环氧树脂的

应力应变场；接下来改变 Nb3Sn 超导线的芯丝数量、Nb3Sn 芯丝大小和铜基直径大小，分析各材料应力

应变随铜超比的变化规律从而对超导线的结构进行优化设计；最后分析了大型超导线圈在热应力和电磁

体力同时作用下线圈内部各材料应力应变的变化规律。 

2. 热应力下超导线圈的应力–应变规律 

2.1. 超导线圈的热应力计算 

超导磁体从制备时高温淬火降到 298 K 时的室温再到其运行时所需的 4.2 K 低温环境，在整个过程中

会受到热应力的影响。整个超导线圈结构一般都是从微米级的 Nb3Sn 超导芯丝、毫米级的铜基体以及外

包环氧树脂复合成毫米级的超导线，再由超导线一匝一匝、一层一层绕制而成，最后形成跨越几个数量

级复合结构体系。如图 1 中间横截面图所示，超导线圈由 1558 根超导线组成，从横截面任取一个代表性

单元，该单元由 54 根 Nb3Sn 超导芯丝(红色)、铜基(黄色)和环氧树脂(绿色)组成，其中最外层的环氧树脂

边长为 1.4 mm，铜基直径为 1.3 mm，Nb3Sn 芯丝六边形边长为 0.06 mm，超导线单元长为 13 mm。线圈

模型中 Nb3Sn 超导线沿着径向排布 38 层，沿着轴向排布 41 匝，线圈的整体尺寸达到内径 167.6 mm，外

径 215.75 mm，轴向高 60 mm。图 1 中间还给出了超导线圈横截面提取的单元路径，为了简便计算，选

取横截面中具有代表性的层数和匝数进行计算，选取线圈的上、中、下三匝(红色虚线)作为超导线单元匝

数提取路径，沿着 Z 轴选取左、中、右三层(黄色虚线)作为超导线单元层数提取路径，其中每条线上的

一个点是一个代表性单元，分别计算超导线单元内各材料的力学情况随层数和匝数变化的规律。 
对于均质化模型，其主要思想是在结构复杂的区域中寻找一个代表性单元，使得该单元具有普遍适

用性，能够代表该单元所覆盖区域的所有材料集合的力学性质，对于选定的代表单元的性质可以通过均
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匀化计算方法得出。本文研究的 Nb3Sn 超导线圈是由铜、环氧树脂、Nb3Sn 超导芯丝三种材料组成的复

合结构。Nb3Sn 超导线的性质是与其几何构型相关的，其性质表现为正交各向异性。超导线中各材料的

材料参数(弹性模量、泊松比、热膨胀系数)都是随着温度变化的，参数与温度之间的关系由文献[16] [26]
给出，相关数据展示在表 1 中。对选定的代表性单元进行均质化计算，得到一组随温度变化的等效力学

参数，如表 2 所示。三种材料的力学属性都是建立在宏观尺度，并未涉及晶粒、晶格尺度，每一种材料

都认为是宏观各向同性的，其本构关系也是各向同性的。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the distribution of the wire in the cross section of superconducting coils and mi-
croscopic material composition 
图 1. 超导线圈横截面超导线的排布情况及其代表性单元 

 
Table 1. Mechanical parameters of each material component of superconducting wire 
表 1. 超导线各材料组分力学参数 

T (K) E (MPa) ν α (1/K) 

Nb3Sn 

923 162,000 0.3 9.53584 × 10−6 

800 162,000 0.3 9.40712 × 10−6 

700 162,000 0.3 9.28404 × 10−6 

600 162,000 0.3 9.14444 × 10−6 

500 162,000 0.3 8.98833 × 10−6 

400 162,000 0.3 8.81568 × 10−6 

293 162,000 0.3 8.61266 × 10−6 

200 162,000 0.3 8.42084 × 10−6 

100 16,200 0.3 8.19863 × 10−6 

4 16,200 0.3 7.96977 × 10−6 

Copper 

923 91,711 0.376 2.11807 × 10−5 

800 96,680 0.371 2.07244 × 10−5 

700 102,210 0.367 2.04756 × 10−5 

600 108,560 0.363 2.02780 × 10−5 

500 115,250 0.359 2.00726 × 10−5 

400 121,800 0.354 1.98039 × 10−5 
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Continued 

293 128,109 0.350 1.93822 × 10−5 

200 132,560 0.346 1.88505 × 10−5 

100 135,810 0.342 1.80531 × 10−5 

4 136,998 0.338 1.70162 × 10−5 

Epoxy 

293 3714 0.36 4.4657 × 10−5 

200 4819 0.36 3.5257 × 10−5 

100 7443 0.36 2.5357 × 10−5 

4 11,364 0.36 1.5757 × 10−5 
 
Table 2. Equivalent mechanical parameters of superconducting wire 
表 2. 超导线等效力学参数 

T (K) 4 100 200 293 400 500 600 700 800 923 

E (Mpa) 

E1 50,841 38,469 27,942 22,687 22,578 22,463 22,316 22,159 21,980 21,724 

E2 50,846 38,473 27,945 22,690 22,581 22,466 22,319 22,161 21,982 21,724 

E3 99,759 96,780 94,258 91,872 89,877 87,881 85,483 83,086 80,568 77,288 

ν 

ν12 0.2848 0.2690 0.2541 0.2467 0.2477 0.2488 0.2502 0.2517 0.2535 0.2561 

ν13 0.1702 0.1334 0.1000 0.0837 0.0857 0.0876 0.0900 0.0924 0.0950 0.0985 

ν23 0.1702 0.1334 0.1000 0.0837 0.0856 0.0876 0.0899 0.0923 0.0949 0.0984 

G (MPa) 

G12 11,677 8101 5470 4291 4282 4272 4260 4246 4230 4206 

G13 15,765 11,431 7995 6373 6349 6325 6293 6259 6220 6163 

G23 15,768 11,433 7997 6374 6351 6327 6296 6262 6223 6167 

α 
(1 − 5/K) 

α11 1.47 1.86 2.27 2.64 2.67 2.69 2.71 2.73 2.75 2.76 

α22 1.46 1.86 2.26 2.63 2.66 2.69 2.71 2.73 2.74 2.75 

α33 1.36 1.43 1.48 1.51 1.54 1.57 1.58 1.58 1.58 1.57 

 
如图 2(a)所示，以 3 × 3 线圈为例(文中计算的 38 × 41 的线圈模型，3 × 3 线圈模型仅作展示)，本文

对整个线圈采用均质化模型，通过提取均质化超导线单元模型的位移场，施加到精细化超导线单元结构

上来计算超导线单元内各材料的应力应变规律，由于线圈直径远远大于提取的微小弧段单元，故可将微

小弧段单元可看成直超导线长方体单元结构。在全局坐标下，超导线单元结构的六个面上其每一个结点

上对应着三个方向的位移分量。如图 2(b)所示为研究超导线圈受外载荷作用下研究线圈中各材料的应力

和应变随匝数和层数变化规律的流程图，首先对线圈做均质化处理，利用代表性单元计算出线圈的等效

力学参数，将计算出的等效参数带入均质化模型做热应力计算，随后利用 ABAQUS 后处理模块，将线圈

中微小单元(这里的微小单元是在等效线圈中做了切割处理，其大小尺寸均与代表性单元相同，它是一个

各向异性的均质化材料)的六个面上所有结点的位移导出，将对应的位移场数据进行处理作为新的位移荷

载(共 18 组)，由于将超导线单元看作长方体，所以只须处理每个面对应法线方向的位移作为位移场荷载

(共 6 组)。通过分析每个面法向的所有结点位移数据，发现所有结点的数据大小差距较小且分布均匀，故

采用求和取平均的方法便可得到每个面的对应方向的平均位移荷载。导入新建的对应尺寸超导线精细化

单元结构进行计算分析，便可得出线圈对应部位代表单元的各个材料的应力应变分布情况。 
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Figure 2. Schematic diagram of the bidirectional homogenized model of super-
conducting coils (a) and calculation flow chart (b) 
图 2. 超导线圈双向均质化模型示意图(a)和计算流程图(b) 

2.2. 超导线圈各层材料应力应变随匝数/层数变化情况 

图 3 给出了线圈在第 1 匝、第 21 匝和第 41 匝处位置处环氧树脂、铜基和 Nb3Sn 超导芯丝的 Mises
应力随层数的变化规律。环氧树脂、铜材跟 Nb3Sn 超导芯丝在第 1 匝、第 21 匝和第 41 匝处的 Mises 应
力基本相等，由于线圈的对称性在降温过程中线圈沿着径向均匀收缩，各材料沿着层数从线圈内侧到线

圈外侧产生的应力是逐渐变大。比较环氧树脂，铜基和 Nb3Sn 超导芯丝的应力值，整体可以看出芯丝跟

铜的应力要高于环氧树脂。因为三种材料中芯丝的弹性模量最大，环氧树脂的弹性模量最小，由此可知

降温过程中线圈外侧受到的应力更容易达到强度极限从而发生强度破坏。 
 

 
Figure 3. Variation of Mises stress in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) as a function of 
layer in superconducting coils 
图 3. 超导线圈不同匝数的环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的 Mises 应力随层数的变化情况 
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Figure 4. Variation of radial strain in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) as a function of 
layer in superconducting coils 
图 4. 超导线圈不同匝数的环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的径向应变随层数的变化情况 
 

 
Figure 5. Variation of axial strain in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) as a function of layer 
in superconducting coils 
图 5. 超导线圈不同匝数的环氧树脂(a)、铜基(b)、Nb3Sn 芯丝(c)的轴向应变随层数的变化情况 
 

图 4 和图 5 分别给出了线圈在第 1 匝，第 21 匝和 41 匝位置处环氧树脂、铜基和 Nb3Sn 芯丝的径向

应变和轴向应变随层数的变化情况，由图可知，这三种材料的径向应变和轴向应变均为压应变，文中取

的三匝其轴向应变和径向应变数值是基本重合的，这主要是因为线圈结构本身的对称性，所以在降温过

程中产生的热应力是中心对称的。径向应变和轴向应变沿着层数逐渐减小，所以径向应变和轴向应变在

线圈内测最大，各材料的轴向应变要比径向应变在数值上要更大，线圈环氧树脂区域的轴向应变相较于其

他材料的应变值更大。比较环氧树脂，铜基和 Nb3Sn 芯丝的应变，在数值上环氧树脂的应变要明显高于铜

基和 Nb3Sn 芯丝，那是因为环氧树脂的热膨胀系数要高于铜基和 Nb3Sn 芯丝。在 Z 方向，环氧树脂、铜基

和 Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力、轴向应变和径向应变沿着匝数的变化不大，近似一条水平线(文中没有展示)。 

2.3. 改变 Nb3Sn 芯丝数量、Nb3Sn 芯丝大小和铜基直径大小后超导线各层材料的 
应力–应变规律 

 
Figure 6. Variation of the number of Nb3Sn filaments 
图 6. Nb3Sn 芯丝数量变化图 
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Figure 7. Variation of the maximum principal strain in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) as 
a function of layer in the same turn for superconducting wires with different number of core wires 
图 7. 不同芯丝数量的超导线在同一匝处环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的最大主应变随层数的变化情况 
 

 
Figure 8. Variation of Mises stress in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) as a function of layer 
in the same turn for superconducting wires with different number of core wires 
图 8. 不同芯丝数量的超导线在同一匝处环氧树脂(a)、铜基(b)、和 Nb3Sn 芯丝(c)的 Mises 应力随层数的变化情况 
 

为了更好地研究材料的几何性质对超导线的影响，本文从改变 Nb3Sn 芯丝数量、Nb3Sn 芯丝大小、

铜基直径大小三方面进行了仿真分析。如图 6 所示，在横截面及几何尺寸不变的情况下，只改变 Nb3Sn
芯丝数量，本文主要针对包含 36、42 和 48 根 Nb3Sn 芯丝的超导线单元结构进行分析(其中 1、2、3 分别

对应 36、42 和 48 根 Nb3Sn 芯丝)。与上一节计算 54 芯丝时所使用的方法一致，先是对超导线单元结构

做等效处理，计算出各温度下的等效材料参数，然后回代到线圈里做热应力计算，在线圈中选取第 1 匝

位置提取各个面位移场回代到精细化超导线单元结构计算各材料的应力、应变随层数的变化规律，从应

力应变角度分析芯丝数量对超导材力学性能的影响。图 7 和图 8 展示了第 1 匝处 3 种不同芯丝数量超导

线单元结构对应的环氧树脂、铜基体和 Nb3Sn 芯丝的最大主应变和 Mises 应力随着层数的变化规律，与

54 芯丝结果相同，沿着层数从线圈内侧到线圈外侧产生的应力越来越大。随着 Nb3Sn 芯丝数量的增加，

环氧树脂、铜基与 Nb3Sn 芯丝区域的应力与应变逐渐减小，因此增加 Nb3Sn 芯丝数量同时也提高了超导

线的强度。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of cross sections of different Nb3Sn filaments 
图 9. 不同 Nb3Sn 芯丝大小截面示意图 
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Figure 10. Variation of Mises stress (a) and maximum principal stress (b) with the size of 
Nb3Sn filaments for epoxy resin region, copper matrix and Nb3Sn filaments at the same su-
perconducting wire unit 
图 10. 同一超导线单元处环氧树脂、铜基、和 Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力(a)和最大主应

力(b)随 Nb3Sn 芯丝大小的变化情况 
 

为了研究芯丝数量对各材料力学性能的影响，文中选用含36根Nb3Sn芯丝的超导线单元结构为基础，

保持环氧树脂区域与铜基体区域尺寸不变，在此基础上改变 Nb3Sn 芯丝外接圆直径 di，如图 9 所示，di (i 
= 1, 2, ···, 10)从左到右分别为 100 um、105 um、110 um、115 um、120 um、125 um、130 um、135 um、

140 um、150 um。方法与前文中的计算方法一致，本次在线圈中选区的位置是第 1 层、第 1 匝处，对不

同 Nb3Sn 芯丝大小的超导线单元结构进行重复计算，提取各个超导线单元结构中环氧树脂、铜基和 Nb3Sn
芯丝的应力和应变进行分析。图 10 给出了同一超导线单元位置随着 Nb3Sn 超导芯丝外接圆直径的变化环

氧树脂、铜基体和 Nb3Sn 芯丝应力与应变的变化情况，可以看出随着 Nb3Sn 芯丝外接圆直径大小的改变，

环氧树脂、铜基体和 Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力随着 Nb3Sn 芯丝外接圆直径的增大而减小。因为在横截面

不变的情况下，随着 Nb3Sn 芯丝外接圆直径的增大，且 Nb3Sn 芯丝的弹性模量要大于环氧树脂和铜基体

的弹性模量，所以超导线整体的强度也随之提高。Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力在数值上大于铜基的 Mises
应力大于环氧树脂的 Mises 应力。铜基与 Nb3Sn 芯丝的最大主应变逐渐减小但变化不明显，环氧树脂的

变化要更加明显，在数值上环氧树脂区域的最大主应变要大于铜基跟 Nb3Sn 芯丝，因为环氧树脂的热膨

胀系数比铜基和 Nb3Sn 芯丝的热膨胀系数大。 
为了研究铜基体尺寸对各材料力学性能的影响，对 54 根 Nb3Sn 芯丝超导线单元结构的铜直径 Rj进

行了修改，如图 11 所示，其铜直径 Rj (j = 1, 2, ···, 10)从左到右为 1.175 mm、12 mm、1.225 mm、1.25 mm、

1.275 mm、1.3 mm、1.325 mm、1.35 mm、1.375 mm、1.4 mm，提取应力应变的方法与前文一致，同样

是选取第 1 匝、第 1 层位置对超导线单元中各个材料进行应力应变分析。图 12 展示了随着铜直径的变化

环氧树脂、铜基体和 Nb3Sn 芯丝应力与应变的变化情况。可以看出，随着铜基直径的增大，在单根超导

线横截面不变的情况下，环氧树脂、铜基和 Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力和最大主应变逐渐增大，Nb3Sn 芯

丝的 Mises 应力大于铜基和环氧树脂的 Mises 应力。显然随着铜基直径增大，Nb3Sn 超导线更容易达到的

强度极限而发生强度失效。 
综上可以看出，当 Nb3Sn 芯丝数量增大，Nb3Sn 芯丝尺寸增大和铜基直径变小时，环氧树脂、铜基

体和 Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力和最大主应变逐渐减小。由于 Nb3Sn 芯丝弹性模量要大于超导线中其他材

料的弹性模量，提高 Nb3Sn 芯丝的数量，增大 Nb3Sn 芯丝的尺寸以及缩小铜基直径时会提高 Nb3Sn 超导

线的强度，所以今后在 Nb3Sn 超导线的设计中可以扩大 Nb3Sn 芯丝的占比来提高 Nb3Sn 超导线整体的强

度，同时也会提高 Nb3Sn 超导线圈整体的力学性能。 
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Figure 11. Schematic diagram of cross sections of different diameters of copper matrix  
图 11. 不同铜基直径大小截面示意图 
 

 
Figure 12. Variation of Mises stress (a) and maximum principal strain (b) with the size 
of copper matrix diameter for epoxy resin region, copper matrix, and Nb3Sn filaments 
at the same superconducting wire unit 
图 12. 同一超导线单元处环氧树脂、铜基和 Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力(a)和最大主

应变(b)随铜基直径大小的变化情况 

3. 热应力与电磁体力下超导线圈的应力–应变规律 

Nb3Sn 超导线从制备降到低温运行环境，在这个过程中会受到热应力作用，另外超导线载有强电流，

在自场作用下 Nb3Sn 超导线还将受到电磁体力的作用，使其发生较大力学变形。文中研究的磁场分布同

文献[2]中一样，磁场产生的电磁体力在线圈的外部区域较大，在线圈中心位置处较小，线圈的内侧表面

电磁体力最大，电磁体力在线圈上下部分呈对称分布。 
 

 
Figure 13. Variation of Mises stress in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) as a function of 
layer in superconducting coils 
图 13. 超导线圈不同匝数的环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的 Mises 应力随层数的变化情况 
 

图 13 给出了超导线圈受热应力和电磁体力时第 1 匝、第 21 匝和第 41 匝位置处环氧树脂、铜基和

Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力随层数的变化规律。从图 13 可以看出，线圈上下表面应力相等(第 1 匝和第 41
匝的结果重合)，这是因为电磁体力在线圈内关于 Z 方向对称分布，且线圈在降温过程中产生的热应力是
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关于线圈中点中心对称，线圈上下表面的 Mises 应力在数值上低于内部，在线圈第 21 匝的端部的 Mises
应力最大。比较这三种材料的应力值，环氧树脂区域的应力值最小，这是因为环氧树脂的弹性模量最小。

另外铜基和 Nb3Sn 芯丝的应力随着层数的增加先减小后增大，环氧区域的应力值变化不大。所以线圈的

内测中间匝更容易达到应力极限从而发生强度破坏。 
 

 
Figure 14. Variation of axial strain in epoxy resin region (a), copper matrix, (b) and Nb3Sn filaments (c) as a function of 
layer in superconducting coils 
图 14. 超导线圈不同匝数的环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的轴向应变随层数的变化情况 
 

 
Figure 15. Variation of radial strain in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) as a function of 
layer in superconducting coils        
图 15. 超导线圈不同匝数的环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的径向应变随层数的变化情况 
 

图 14 和图 15 分别给出了超导线圈受热应力和电磁体力时第 1 匝、第 21 匝和第 41 匝位置处环氧树

脂、铜基和 Nb3Sn 芯丝的径向应变和轴向应变随层数的变化规律。从图 14 和图 15 可以看出，3 种材料

的径向应变和轴向应变均为压应变，第 1 匝和第 41 匝的径向应变和轴向应变的数值基本重合，这是由电

磁体力在 Z 方向的对称性引起的。径向应变随着层数的增加而减小，所以径向应变在线圈的中间层最大。

轴向应变随着层数的增加而降低，及轴向应变在线圈内侧最大，线圈中间匝数的应变均高于线圈的其他

区域，因此轴向应变在线圈的第 21 匝最大。比较这三种材料的应变值，环氧树脂区域的应变相较于其他

材料更大。 
为了分析线圈的力学性质沿着 Z 方向的变化情况，图 16 给出了超导线圈受热应力和电磁体力时第 1

匝、第 21 匝和第 41 匝位置处环氧树脂、铜基和 Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力随匝数的变化情况。从图 16 可

以看出，这 3 种材料在线圈内侧 Mises 应力最大，线圈中间层次之，线圈外侧最小。而且线圈在中间匝

处的应力最大，在上下两端处最小，应力随匝数的变化关于第 21 匝呈对称分布，是因为电磁体力在 Z 方

向的对称性造成的。 
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Figure 16. Variation of Mises in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) versus turn in supercon-
ducting coils 
图 16. 超导线圈不同层数的环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的 Mises 应力随匝数的变化情况 
 

 
Figure 17. Variation of radial strain in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) versus turn in su-
perconducting coils 
图 17. 超导线圈不同层数的环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的径向应变随匝数的变化情况 
 

 
Figure 18. Variation of axial strain in epoxy resin region (a), copper matrix (b) and Nb3Sn filaments (c) versus turn in su-
perconducting coils 
图 18. 超导线圈不同层数的环氧树脂(a)、铜基(b)和 Nb3Sn 芯丝(c)的轴向应变随匝数的变化情况 
 

图 17 和图 18 分别给出了超导线圈受热应力和洛伦兹力时第 1 匝、第 21 匝和第 41 匝位置处环氧树

脂、铜基和 Nb3Sn 芯丝的径向应变和轴向应变随匝数的变化情况。从图 17 和图 18 可以看出，线圈的径

向应变与轴向应变均为压应变且关于第 21 匝位置对称，第 19 层的径向应变最大，内侧径向应变次之，

外侧应变最小。由于线圈整体是关于中间层对称受压的状态，线圈中间层径向应变要大于上下层的径向

应变，径向应变随着匝数的变化幅度不大。线圈轴向应变随着匝数先增大后减小，在线圈中间匝数达到

最大值，相比于铜基和芯丝，环氧树脂区域产生的轴向应变和径向应变最大。 
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4. 总结 

首先，本文利用双向均质化方法分析超导线圈在热应力作用下内部材料的应力应变规律，当超导线

圈承受热应力时，线圈外侧的 Mises 应力要高于线圈的其他区域，即线圈外侧更容易发生强度失效而损

坏。组成线圈的三种材料中，Nb3Sn 芯丝的 Mises 应力数值最大，环氧树脂的最大主应力最小，Mises 应
力的数值随着层数的增加而增大，随着匝数的变化其数值变化不大，基本处于一条水平线。随着层数的

增大，轴向应变和径向应变逐渐减小，线圈内侧的轴向应变和径向应变最大。当改变超导线中 Nb3Sn 超

导芯丝数量时，随着芯丝数量的增加，环氧树脂、铜基与 Nb3Sn 芯丝区域的 Mises 应力与总应变逐渐减

小。当改变超导线中 Nb3Sn 芯丝大小时，随着 Nb3Sn 芯丝大小的改变，环氧树脂、铜基和 Nb3Sn 超导芯

丝的 Mises 应力和最大主应变随着芯丝尺寸的增大而减小。当改变超导线中铜基直径大小时，随着铜基

直径的增大，环氧树脂、铜基体和 Nb3Sn 超导芯丝的 Mises 应力和总应变逐渐增大。当线圈同时承受热

应力和电磁体力时，Mises 应力数值随着层数的增加逐渐减小，随着匝数的变化呈对称分布。从超导线圈

不同位置的径向和轴向应变曲线可知，线圈内侧中间处的轴向应变最大，线圈中间层的径向应变较大。

这些结果对准确预测超导线圈在热应力和电磁体力作用下的力电行为提供理论依据，并且对超导线结构

的设计提供优化方案。 
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