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摘要 以REBCO （REBa2Cu3O7-δ，RE代表稀土元素） 为代表的高温超导带材，因其液氮温区优异性能，在

能源、医疗、大科学装置等领域具有重要战略价值，但目前在长带一致性、制备成本和工程可靠性等方面仍

面临严峻挑战。未来发展需转向“材料-工艺-应用”协同创新，通过增强磁通钉扎、优化多层结构界面与力

学性能，并结合规模化、智能化制备技术，推动高性能带材的低成本稳定生产。文章围绕REBCO带材的核

心应用需求、研发现状与趋势、关键科学技术问题及国产化发展路径展开分析，为我国在该领域的自主创新

与产业引领提供参考。
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1 应用场景和需求

当前，REBCO （REBa2Cu3O7-δ，RE 代表稀土元

素）为代表的高温超导带材①已逐步示范应用于若干

领域[1-3]。在电力系统中，主要体现为输电电缆和以故

障限流器为代表的超导电力装备。作为超导电缆，其

核心优势在于能够利用液氮温区条件下零场或弱场中

的大电流载流能力，实现极低损耗的长距离电能传

输，技术焦点集中在持续提升带材的临界电流密度②、

确保千米级长度下的载流均匀性、有效降低交流损
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① 高温超导带材是一种以柔性金属合金为基带，通过外延生长多层氧化物缓冲层和 REBCO 超导薄膜并通过稳定层封装后形成

的多层复合结构材料。

② 临界电流密度是指超导材料保持超导状态所能承受的最大电流密度。超过这个电流密度，超导特性就会被破坏。
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耗，并同步推进成本控制。作为电阻型故障限流器，

其功能依赖于高温超导带材在短路电流冲击下从超导

态到正常态的快速转变，从而利用电阻的急剧升高实

现对故障电流的迅速限制，技术重点在于材料的响应

速度、恢复特性及循环稳定性。在磁体系统中，充分

利用高温超导带材强场下高载流密度的特性，服务于

高场磁共振成像、磁约束核聚变、电机/电动机等装

置，对载流稳定性与机械强度要求严苛。未来，随着

应用场景进一步细分，性能需求将更趋差异化。因

此，发展“需求导向、性能细分”的定制化超导带材

牌号，并建立相应评价体系，能加速推动其规模化

应用。

1.1 电力系统中的应用

REBCO 带材在电力系统中展现出显著的性能优

势，尤其是在液氮温区运行条件下，其制冷成本低、

系统复杂度适中，为大容量电力传输提供了有效的解

决方案[4]。当前，国内已在城市电网增容改造领域开

展了示范应用。例如，上海 1.2 km 35 kV高温超导电

缆项目已经稳定并网运行逾 4年，深圳 10 kV超导电

缆项目实现核心区域供电，充分验证了高温超导带材

对提升输电容量的可行性及保障供电的可靠性[5]。超

导电缆凭借其极高的载流密度，可在狭窄输电走廊中

有效缓解城市中心区供电瓶颈问题，应用前景广阔。

未来需持续优化带材在弱场环境下的高载流密度、低

交流损耗、长时间服役及长程均匀性等核心指标，推

动相关技术向更大规模和更高传输容量方向发展。

在电力系统保护领域，基于 REBCO 带材的超导

限流器展现出卓越的故障电流抑制能力。该类设备能

在电网发生短路故障时，通过超导材料的失超特性瞬

时产生高阻抗，有效限制故障电流峰值，保障电网安

全稳定运行。我国在该技术领域已实现重要突破，建

成投运了多个示范项目。例如，广东汕头电网投用的

160 kV超导直流限流器等[6]，充分验证了其工程可行

性。高温超导带材在电力系统的应用潜力并不仅限于

故障保护。在电能传输、转换与存储等更广泛的电力

装备领域，如超导变压器、超导储能系统、电网用超

导调相机等，REBCO带材同样展现出高效率、高功率

密度等突出优势。这些应用场景对REBCO带材的电

流承载能力、n值（反映接近失超阈值时电压对于电

流响应灵敏度） 与失超恢复能力提出了严格的技术

要求。

1.2 磁体系统中的应用

在磁体系统应用领域，REBCO 带材已展现出变革

性潜力，尤其在磁约束核聚变与极高场科学装置两大

方向表现突出。以美国联邦聚变系统公司（CFS）为

代表的紧凑型托卡马克路线，确立了在 10—20 K 温

区、10 T 以上强场运行的 REBCO 高温超导磁体的核

心地位[7]；同时在液氦温区 15 T以上的极高场科学装

置中，如千兆赫兹核磁共振谱仪与高场磁体，REBCO

带材凭借其高机械强度和强高场载流特性也是目前超

导线带材的最优选择；其他如磁共振成像（MRI）、高

能量粒子加速器、高纯大尺寸单晶硅生长炉及特种国

防装备磁体等也是重要应用方向[8-10]。

所有磁体应用对带材在目标温区-磁场下的临界电

流提出极高要求，而磁场下的临界电流值取决于人工

钉扎中心和自然缺陷所提供的磁通钉扎力③的大小。

根据磁通动力学原理，在不同温度和磁场中，同样的

钉扎中心所提供的钉扎力完全不同。针对REBCO超

导带材在不同温区与磁场下的服役要求，必须通过设

计和引入与之适配的特定类型人工钉扎中心，才能有

效提升其在对应工况下的临界电流性能[1,11]。如图1所

示，在电力系统工作的高温区，需要柱状钉扎中心，

即强各向异性中心（在极小磁场下，各向同性的点钉

扎亦可提升临界电流）。而在温度稍低同时磁场为1—

③ 通过人为在超导材料中制造微小缺陷来“固定”磁力线，防止其在外场作用下移动，从而提高材料在磁场中的载流能力。
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5 T的区域中，需要柱状钉扎和体钉扎的混合钉扎，即

强各向异性和纳米粒子的混合钉扎作用。随着温度进

一步降到聚变应用所在的 30 K 以下且 10 T 以上的区

域，最好是纳米钉扎和密集钉扎中心形成的集体钉

扎。在10 K以下且20 T以上的应用场景中，需要各向

同性的集体钉扎。需要指出的是，针对不同磁场和使

用温区所需的人工钉扎中心及其机理尚不完全清楚。

例如，适当的尺寸与分布的高密度柱状钉扎中心同样

能在低温中场条件下提供较高的钉扎力。此外，在满

足临界电流指标的基础上，价格、供货时间、临界电

流均匀性、单根长度、临界电流不可逆应变④及剥离

强度⑤也通常是应用方的主要诉求指标。

此外，通过将 REBCO 带材绕制成电机的转子，

可构建出高效率、高功率密度的超导电机[12]。此类电

机工作在30—50 K的中低温区间，通常借助斯特林制

冷机或冷氦气循环实现冷却，相较于传统低温超导所

需的大功率吉福德-麦克马洪（GM）制冷机或液氦浸

泡系统，其在体积与能效上的优势极为突出。这一特

性使其在对空间和重量敏感的高端装备中具有不可替

代性，应用前景覆盖海上风力发电机组、全电/混合动

力船舶与航空推进系统、下一代磁悬浮列车、特殊动

力及弹射装置等多个前沿方向。上述应用场景的核心

挑战与需求在于带材在中低磁场下的高电流密度、优

异的机械疲劳特性，以及在动态运行条件下的长期稳

定性。高温超导带材在实际强场磁体中会面临绞缆⑥

需求，因此通过窄带化、细丝化后组装绞缆也是未来

需要努力的方向。高温超导带材的主要应用情况

见表1。

需要指出的是，在任何应用场景中 REBCO 带材

的力学性能也是其可用性的核心判据。主要包括：临

界电流不可逆应力（定义为临界电流衰减至95%时所

对应的应力）、脱层应力（风险随磁场与电流升高而

加剧），以及最小无衰减弯曲半径（直接决定磁体尺

寸与结构设计）。此外，在长期服役尤其是交变磁场

工况下，必须重点关注带材的疲劳稳定性。高周次

（如10万—100万次以上）循环载荷可能导致超导层晶

界角⑦扩大、临界电流发生不可逆下降，甚至引发微

裂纹与界面脱层，致使性能迅速退化。

实际应用中，单根 REBCO 带材的长度限制使得

接头成为必要。普遍使用的“有阻接头”电阻受带材

表面状态影响显著，需通过控制带材结构优化性

能[13]。目前超导接头⑧技术尚不成熟，多数方案在电

学或力学性能上存在短板。日本高场核磁共振

（NMR）系统中使用的接头是相对成功的案例，其电

④ 临界电流不可逆应变，指超导材料发生永久性结构损伤导致性能不可恢复的临界形变值。

⑤ 剥离强度，指超导带材各层之间界面结合力的量化指标，反映材料在受力时抵抗分层破坏的能力。

⑥ 绞缆，指将多根超导细丝或带材以特定角度缠绕成缆的工艺，旨在提升电流容量的同时降低交流损耗。

⑦ 超导层晶界角，指相邻超导晶粒之间的取向夹角，较小的晶界角是获得高临界电流密度的关键结构特征。

⑧ 超导接头，指连接2 段超导材料的过渡区域，其电阻特性直接影响整个超导系统的运行效率。
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图 1 不同应用领域对REBCO带材钉扎条件需求

Figure 1　Requirements for flux pinning conditions in REBCO 

tapes across different applications
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性能接近带材本体，但因力学强度不足，只能置于磁

场外部[14]。未来如能实现低阻、高强的可靠超导接

头，将极大突破带材长度限制。

此外，在交变磁场或电流条件下，REBCO 带材的

表 1　超导带材主要应用情况

Table 1　Major application areas of superconducting tapes

应用
领域

磁体
系统

电力
系统

使用场景

磁约束核
聚变

科学装置

高端制造

医疗装备

高速交通

超导电力

产品
形态

1 托卡马克

2 仿星器

3 粒子加速器

4 高场磁体

5 超导磁控单晶炉

6 超导感应加热装置

7 磁共振成像

8 医用加速器

9 超导磁悬浮列车

10 超导电机

11 超导电缆

12 超导限流器

13 超导变压器

14 超导储能系统

目前常用带材参数

使用温
区（K）

4.2—20

4.2—20

1.9—20

4.2

20—40

20—40

4.2—65

4.2

30—50

20—40

65—77

（普遍在
过冷氮
温区）

77

65—77

20—65

使用磁场（T）

中心场：5—13 

线圈峰值场：> 20

2—7

二极磁场2—14

20—45+

0.1—0.5

1—5

临床：1.5—3

科研：7—14

0.5—1.5

（引导磁体）

车载磁体：3—5

轨面磁场：1—2

1—5

<0.1（自场）

<0.5

1—5

1—5

临界电流
（A/cm）

300—350

300—350

300—500

550—650

700—800

700—800

700—800

700—800

>700 A/cm@

SF，77K

700—800

800—900

—

500—600

700—800

最小可接受
长度（m）

200

200

100—200

320

300—400

300—400

650

650

（饼上接头）

300

（铠装带子
难以做长）

300

（饼上接头）

单根1.2 

km缆线接
头少于3—

4个

—

300

300—500

宽度
（mm）

3、4、6、
10均
可，由
磁体设
计决定

领域诉求

核心关切

电磁热力综合
性能和价格

电磁热力综合
性能和价格

电磁热力综合
性能和价格

电磁热力综合
性能、尺寸均
匀性和价格

电流和价格

电流和价格

电流、单根长
度和价格

电流、单根长
度和价格

电流、稳定性
和单根长度

电流、稳定性
和单根长度

价格、电流和
单根长度

—

电流

电流、稳定性

第二关切*

长度、无绝缘
/金属绝缘

无绝缘/金属绝缘

高运行参数下失
超损伤的控制

长度、无绝缘
/金属绝缘

无绝缘/金属绝缘

无绝缘/金属绝缘

无绝缘/金属绝缘

无绝缘/金属绝缘

绝缘磁体、失超
保护很重要

绝缘磁体、失超
保护很重要

无绝缘

—

匝间绝缘

绝缘磁体

*无绝缘指匝间直接接触，依赖带材自身导电导热；金属绝缘指表面镀覆薄金属层兼具绝缘与导热电功能；匝间绝缘指完全绝缘，即匝间设

置独立绝缘层

*“No insulation” refers to direct contact between turns, relying on the tape’s own conductivity and thermal conductivity; “Metal insulation” refers to 

the surface coating of a thin metal layer that serves both insulation and thermal conduction functions. “Inter-turn insulation” refers to complete 

insulation, where an independent insulating layer is inserted between turns
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交流损耗⑨显著，已成为制约其在交流电力设备中应

用的关键因素[15]。当前主要应对方式是带材细丝化⑩，

但该技术仍处于探索阶段，尚未形成成熟稳定的工艺

体系。如何实现高效、低损、结构稳定的细丝化

REBCO带材，是亟待攻克的技术难题。

2 国内外现状及发展趋势

REBCO 高温超导带材研发的核心挑战在于，如何

在长的柔性金属基底上动态外延生长出具有严格双轴

织构􀃊􀁉􀁓的高性能超导薄膜。为此，自20世纪90年代以

来，学界与产业界相继发展了多种织构制备方法。早

期主要采用“轧制辅助双轴织构基板”（RABiTS）技

术，通过在镍钨合金等金属基带上进行轧制与再结晶

处理，直接诱导形成双轴织构[16]。随后出现的“倾斜

基板沉积”（ISD）方法[17]，虽然在一定程度上也能获

得织构取向，但由于其织构质量较差、均匀性不足，

且工艺窗口较窄，难以满足高性能长带制备的需求，

已逐渐淡出主流技术路线。目前的主流方法是“离子

束辅助沉积”（IBAD）方法，在非织构的金属基带上

沉积具有织构的氧化镁缓冲层[18]。然后，在此基础上

进一步采用脉冲激光沉积（PLD）、金属有机化合物化

学气相沉积（MOCVD）、金属有机沉积（MOD）和

反应共蒸发（RCE）等技术路线沉积具有双轴织构的

REBCO 超导层。各技术路线的特点和优缺点如表 2

所示。

自 1999 年第 1 根百米长 REBCO 带材被制备出来

之后，超导带材的研发开始从研究所、大学逐步向企

业转移。国际上已有多家公司先后成功研制出长度达

千米，且能够传输数百安培以上电流（77 K，自场，

每厘米宽度） 的 REBCO 带材[19]。目前，国外采用

PLD 路线生产 REBCO 超导带材的企业主要有日本

Faraday Factory Japan （FFJ）、日本 Fujikura、俄罗斯

S-Innovations 等；基于 MOCVD 路线的企业主要有美

国 SuperPower等；基于MOD路线的企业主要有美国

AMSC等；基于RCE路线的企业主要为韩国SuNAM。

我国自从“十三五”以来，REBCO带材批量化制备水

⑨ 超导材料在交变电磁场中因磁滞效应和涡流效应产生的能量耗散，是制约交流应用的主要瓶颈。

⑩ 带材细丝化，指通过激光刻蚀等工艺将宽带分割为多个电隔离的细丝，以降低涡流损耗的技术路线。

􀃊􀁉􀁓 双轴结构，指晶体材料在2 个相互垂直的方向上均呈现择优取向的结构特征，是获得高性能超导薄膜的基础。

表2　各技术路线的特点和优缺点

Table 2　Characteristics, advantages, and disadvantages of different technical approaches

超导层制备工艺

特点

优点

缺点

生产
企业

国内

国外

脉冲激光沉积
（PLD）

物理法原位生长

靶材简单
致密度高
工艺较简单

设备成本高
薄膜生长慢

上海超导、甚磁科技

日本Faraday Factory Japan、
Fujikura，俄罗斯S-Innovations，美
国HTS REBCO，德国THEVA

金属有机化合物化学气相沉积
（MOCVD）

化学法原位生长

沉积面积大
薄膜致密度高
生产速率快

成相温度高
原料利用率低

东部超导

美国SuperPower

金属有机溶液沉积
（MOD）

化学法异位生长

设备成本低
计量容易控制
原料100%利用

技术难度大
缺陷相对多

上创超导

日本Sumitomo，美国
American Superconductor

反应共蒸发
（RCE）

物理法异位生长

成材效率高
沉积面积大
材料密度高

成相控制难
磁通钉扎弱

/

韩国SuNAM，
德国THEVA
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平快速提高，已逐渐进入国际先进水平行列。我国的

上海超导、东部超导（原苏州新材料研究所）和上海

上创超导公司分别采用PLD、MOCVD和MOD路线实

现了商业化带材生产。近年来，基于PLD路线的甚磁

科技公司等新兴企业也使我国REBCO带材的产业化

规模不断扩大。目前国内外在REBCO带材研发方面

的最新进展如下。

2.1 国外进展

2.1.1 PLD 路线

日本以PLD技术为主的代表性实验室包括名古屋

大学、日本产业技术综合研究所、成蹊大学和爱知工

业大学等。在生长动力学方面，爱知工业大学通过蒙

特卡罗方法模拟了柱状缺陷的自组装过程，研究了其

形貌、密度与生长速度之间的关系[20]。名古屋大学则

研究了 BMO （BaMO3，钙钛矿氧化物，M 可为 Zr、

Sn、Hf）纳米柱形貌与浓度对超导性能的影响，并利

用多层膜结构引入不连续的BMO纳米柱缺陷，以调

控其浓度和形状[21]。此外，名古屋大学采用了机器学

习方法追踪PLD生长过程中的羽辉􀃊􀁉􀁔形状变化，采集

羽辉形状信息并调整实验条件（如透镜位置），以确

保生长过程中羽辉形状保持一致。

日本FFJ公司采用PLD技术路线，2025年产能达

到 1 000 km （注：如无特别说明，均已换算成 12 mm

宽带材）。该公司目前的研究重点是优化带材制造链，

包括缓冲层质量、超导材料在磁场中的性能，以及铜

层和焊接层的均匀性。此外，该公司正在推进基于

600 W 大功率准分子激光器􀃊􀁉􀁕的 REBCO 带材制备技

术，若成功，生长速度将实现大幅提升。该公司目前

正在与日本九州大学研究团队合作，开发基于机器学

习的数字模型，利用扫描霍尔技术和人工智能技术对

带材性能进行预测。该预测方法基于大量实验数据，

通过初始工艺参数（如温度、氧压、激光能量等）对

最终带材性能进行推断，同时可以根据工艺条件高精

度预测带材的临界电流 Ic。

日本 Fujikura公司也采用 PLD技术路线，重点研

究带材的均匀性和工艺重复性，以及带材 （尤其是

超导层） 在低温下的疲劳力学行为。其优势在于

“Hot-wall”PLD 技术，该技术能够实现更加均匀的

温度控制[22]。Fujikura 成功制备了宽度为 4 mm、长

度达 1.4 km的单根带材，且电流分布均匀。

美国新成立了基于PLD的HTS REBCO带材公司，

推动REBCO带材在聚变中的应用。美国堪萨斯大学

团队主要研究PLD技术路线，重点放在动力学及多层

膜结构的性能提升[23]。

德国 THEVA 公司基于原位反应合成 （ME） 技

术，当前年产能约为100 km。该技术在大面积基带上

镀膜方面具有优势。德国 KIT 与欧洲 CERN 成立了

KC4项目联合实验室，旨在弥合小规模材料研究与大

规模批量生产之间的差距，专注于PLD技术路线，主

要进展包括实现了4 cm宽的PLD带材，但目前仍处于

研发阶段。

2.1.2 MOCVD 路线

美国SuperPower公司采用MOCVD技术路线，目

前年产能为300 km。其研发重点包括新工艺配方、细

丝化、分切技术及绝缘工艺等方面[24]。此外，法国

Renaissance Fusion也专注于MOCVD技术，目标是实

现 1 m宽的带材制备。美国休斯顿大学团队采用双面

镀膜方法提高性能[25]，但受限于其加热方式 （自加

热），其技术路线难以转移至工业化生产。

2.1.3 MOD 路线

美国 AMSC 公司是最早实现 REBCO 带材商业化

的公司，其使用的是MOD技术路线，目前其产品全

􀃊􀁉􀁔 羽辉，指脉冲激光沉积过程中由靶材蒸发形成的瞬态等离子体团，其演化特性直接影响薄膜生长质量。

􀃊􀁉􀁕 以稀有气体卤化物为工作介质的高功率紫外脉冲激光器。
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部供给内部使用，具体研发方向无公开报道。日本

Sumitomo 公司在 MOD 技术路线的开发中取得进展，

主要研究方向包括纳米颗粒掺杂、厚膜制备及长带材

的开发。西班牙巴塞罗那的 ICMAB-CSIC研究所主要

发展 MOD 技术路线，研究重点为提高沉积速度、

MOD成相动力学、纳米颗粒的引入，以及稀土元素与

沉积温度的关系，提出了液相辅助的瞬态成相

理论[26]。

2.1.4 RCE路线

RCE路线在输电电缆方面有一定商业潜力。韩国

SuNAM 公司采用RCE技术路线[27]，当前年产能约为

400 km （4 mm宽）。RCE技术的优势在于高温自场下

具有较高的临界电流，但在磁场下性能较弱。为了弥

补这一不足，SuNAM引入了 PLD技术，用于生长种

子层，再通过RCE继续生长，以提高整体性能。

2.2 国内进展

上海超导公司长期专注于PLD技术路线，并在多

个应用领域形成了系列化产品布局。当前该公司年产

能已达数千公里级别，并计划进一步扩大生产规模。

其近年来的技术发展重点围绕关键原材料与核心装备

的自主化展开，包括推进靶材与激光器的国产化替

代，并持续优化激光分切等后段工艺，以提升生产效

率和产品一致性。东部超导公司致力于发展MOCVD

技术路线，并成功实现了千米级长带的规模化制备。

其产品在低温强场环境下展现出良好的性能潜力，为

核聚变等极端场景应用提供了重要材料选项。上创超

导公司致力于通过低成本MOD工艺实现REBCO带材

的规模化制备。其典型产品在自场、77 K条件下实现

好的载流性能，展现了MOD路线在平衡性能与成本

方面的应用潜力。公司近期通过引入BHO等纳米颗粒

作为人工钉扎中心，改善了带材在中高磁场下的载流

性能。甚磁科技公司是近年来新成立的基于PLD技术

路线的带材企业，已建立了完整的生产线，具备批量

供应能力。

3 关键科学技术问题

REBCO作为一种层状陶瓷材料，无法采用传统拉

拔工艺成型的粉末装管法􀃊􀁉􀁖制备高性能线材，且其超

导性能具有强各向异性，需实现超导薄膜双轴织构取

向生长。当前主流的REBCO带材是在柔性金属基带

（如哈氏合金）上，通过 7—8层镀膜技术依次外延生

长而成的复杂多层结构，依次为：隔离层 （Al2O3、

Y2O3）→种子层（MgO）→帽子层（LaMnO3、CeO2）

→超导层→稳定层（Ag、Cu）（图 2），其中隔离层、

种子层、帽子层统称为缓冲层。以下针对各层材料所

面临的关键科学技术问题做逐一介绍。

3.1 哈氏合金基带

由于 REBCO 材料属于韧性差的陶瓷材料，需要

􀃊􀁉􀁖 粉末装管法，指将超导粉末封装于金属管中经拉拔轧制制备线材的传统工艺，主要用于低温超导材料和第 1 代 BSCCO 高温

超导体。

合金基带 缓冲层 超导层 稳定层

Hastelloy C276

Ag
Cu

REBCO
IBAD-MgO LaMnO3

Al2O3
Y2O3

图 2 REBCO超导带材的结构

Figure 2　Structure of REBCO superconducting tape
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将其涂覆在有韧性且机械性能优异的金属基带上成

膜，因此具有高强度和纳米级表面平整度的合金基带

是REBCO高温超导带材的关键基础材料。哈氏合金

因其热膨胀系数与REBCO匹配、低磁导率、高强度

和良好的表面平整度成为主流基带材料。

当前面临的关键科学技术问题。① 高纯净合金制

备：需降低C、S、P、O等杂质含量，防止超薄长带

（30—50 μm 厚，千米级长）在加工中开裂。② 精密

加工工艺：需攻克超长、超强、超光滑、超薄的精密

轧制技术。③ 原材料规模与生产装备的匹配：需要大

吨位（3 t以上）高纯合金冶炼能力，以匹配千米级薄

带生产线的规模需求。④ 性能升级需求：面向更高磁

场、更小弯曲半径的应用，亟需发展比C276哈氏合金

强度更高、疲劳耐受性更好并且导电、导热性更好的

新一代基带材料。⑤ 发展高效分切技术：目前分切均

依赖于日本在国内的子公司，存在一定风险。

3.2 隔离层（Al2O3、Y2O3）

在REBCO带材的生产过程中，由无定形Al2O3和

Y2O3组成的隔离层主要起到阻挡基带中的元素扩散和

提供平整成核面的作用。目前，几乎所有主流REBCO

带材生产厂家均采用Al2O3+Y2O3的缓冲层工艺组合，

其主要原因在于该结构高度适合工业化卷对卷沉积，

能够在相对较低的沉积温度下形成致密、连续的薄

膜。同时，Al2O3和Y2O3的热膨胀系数与哈氏合金等

常用金属基带较为接近，可有效降低热循环过程中产

生的界面应力。该层工艺已相对成熟，是产业化体系

中的稳定环节，当前暂无亟需突破的技术瓶颈。

3.3 种子层（MgO）

MgO种子层的主流制备路线是 IBAD。IBAD是采

用离子束辅助技术􀃊􀁉􀁗获得薄膜沉积时的择优取向，进

而在金属基带上生长双轴织构取向的氧化物缓冲层。

当前面临的关键科学技术问题。① 基础科学问

题：离子束诱导织构的微观机理尚未完全厘清，缺乏

统一的定量模型。② 技术挑战：IBAD-MgO厚度仅数

纳米，工艺窗口极窄，对沉积速率、离子束参数（通

量、能量、入射角）高度敏感。在卷对卷生产中，基

带速度、张力波动和离子束不均匀性极易导致织构劣

化，长带均匀性控制难度大。③ 装备复杂性：IBAD 

系统集成度高，设备昂贵且维护复杂，是生产线中投

资最大的环节之一。

3.4 帽子层（LaMnO3、CeO2）

锰酸镧（LaMnO3）和氧化铈（CeO2）是REBCO

带材中 2种主要的帽子层材料，其核心功能在于缓解

MgO层与REBCO超导层之间的晶格失配，为后续高

质量外延生长提供连续、平整、无裂纹、致密且高温

化学稳定的模板表面。LaMnO3成本较低但织构质量

通常不如 CeO2；CeO2织构质量更优但成本高、工艺

复杂。

当前面临的关键科学技术问题。① 成膜机制研

究：揭示不同帽子层在高速沉积环境下对REBCO薄

膜生长动力学的具体影响机理。② 高质量 LaMnO3 工

艺开发：优化磁控溅射工艺􀃊􀁉􀁘，实现面内织构度优于

7°、长度超过 2 000 m 的高均匀性 LaMnO₃薄膜制备。

③ 界面工程优化：通过表面处理、掺杂等手段，提

升帽子层与 REBCO 层之间的结合强度及电-机械综

合性能。

3.5 超导层（PLD、MOCVD、MOD）

当前 REBCO 带材在液氮和液氦温区的临界电流

密度（Jc）仅为根据Ginzburg-Landau理论计算的拆对

电流（Jd）
􀃊􀁉􀁙的20%—30%，且存在临界电流随厚度增

􀃊􀁉􀁗 离子束辅助技术，指利用定向离子束轰击诱导薄膜形成特定晶体取向的表面工程技术，可在非晶基底上形成有序晶格“模

板”。

􀃊􀁉􀁘 磁控溅射工艺，指在磁场约束下通过等离子体轰击靶材实现薄膜沉积的物理气相沉积技术。

􀃊􀁉􀁙 拆对电流（Jd），理论上使超导电子对（库伯对）拆散所需的最小电流密度，是超导材料的本征性能极限。
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加而非线性增长的“厚度效应”。因此，针对不同应

用温区与磁场，设计并引入高效的人工钉扎中心是提

升在场性能的关键。表3列出了REBCO带材不同温区

钉扎效率的对比。

3.5.1 PLD 路线

目前，全球范围内能够实现年产量超过 1 000 公

里、且具备高性能水平的高温超导带材生产企业，均

主要采用PLD技术路线。PLD技术的基本原理是利用

高能脉冲激光轰击多组分REBCO靶材􀃊􀁉􀁚，使靶材以接

近化学计量比的形式瞬时蒸发并形成高温等离子体羽

辉，该等离子体在真空或低压氧气环境中定向传输，

最终沉积在被加热的带有双轴织构缓冲层的基带上。

当前面临的关键科学技术问题。① 羽辉动力学与

控制：在基带高速移动（基带速度数十米/小时至百

米/小时）、高频激光 （300 Hz） 轰击的动态过程中，

研究羽辉阵列的形成、扩展规律及其与背景气体、衬

底温度的相互作用，实现对羽辉的精确控制。② 多尺

度建模与工艺优化：构建“激光参数—羽辉特性—薄

膜结构”的关联模型，揭示生长动力学规律，为工艺

优化提供理论指导。③ 靶材与工艺协同设计：超导带

材在不同应用场景（高温高场、低温高场、高温低场

等）需要不同类型的钉扎中心。需研究如何通过协同

调整靶材化学组分（掺杂）和PLD沉积工艺参数（温

度、氧压、速度、激光参数等），定向构筑所需的钉

扎结构，以精准提升目标工况下的载流性能。这需要

建立“靶材—工艺—微观结构—宏观性能”的全链路

数据库，并形成定量认识。

3.5.2 MOCVD 路线

目前，全球范围内致力于推动高温超导带材产业

化与低成本规模生产的企业与研究机构，正将

MOCVD技术视为重要的发展路线。

MOCVD技术的基本原理是通过将金属有机前驱

体在设定温度下气化，在精确控制的温区环境中与载

气一同输送到基带表面，随后在高温衬底上经历“分

解—反应—沉积—外延”的连续动态生长过程。相比

其他工艺，MOCVD在REBCO带材制备中具有组分调

控灵活、成膜面积大、膜厚均匀性良好等优点，同时

由于无需高功率激光器、对真空环境要求相对较低，

在设备成本、维护复杂度及规模化扩展方面具备显著

优势。近年来，已有多家企业和研究团队报道基于

MOCVD技术成功制备出在低温高场条件下表现出优

异性能的REBCO带材，充分印证了该技术路线的应

用潜力。

然而，当前 MOCVD 技术在实际规模化生产中仍

面临若干关键挑战，主要包括以下 3 个方面。① 高纯

金属有机源制备：RE、Ba、Cu的有机源（多为固态）

提纯困难，特别是钡和稀土源易发生聚合，影响挥发

性和纯度，需攻克公斤级高纯、稳定有机源的工业化

制备与质检技术。② 系统稳定性提升：MOCVD过程

涉及气化 （~300℃）、输运 （300℃—340℃）、生长

（>850℃） 3个温差显著的阶段，极易因管路堵塞、温

控失效导致组分偏离和性能下降。需从设备结构、加

􀃊􀁉􀁚 在薄膜沉积（如脉冲激光沉积、磁控溅射）工艺中作为原料来源的固态材料块。其纯度、密度和均匀度直接决定了最终薄膜的

性能上限。

表 3　REBCO带材不同温区钉扎效率对比

Table 3　Comparison of flux pinning efficiency in REBCO tapes across different temperature ranges

温度

液氦温区（4.2 K）

液氮温区（77 K）

理论极限Jd（MA/cm2）

450—500

40—50

当前最高水平Jc （MA/cm2）

150

10

钉扎效率η=Jc/Jd

30%—33%

20%—25%
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热与温控方式上进行根本性优化，实现全程精准控

温。③ 设备多物理场模拟：由于工作真空度较低（~

102 Pa），腔室内的气流、温度场分布对薄膜均匀性影

响巨大。需通过多物理场仿真优化设备设计，缩短研

发周期。

3.5.3 MOD 路线

MOD制备REBCO超导层所需主要原料为低成本

的三氟乙酸盐，且在低温热解、高温REBCO超导层

晶化和后期REBCO层由四方相转为正交相的吸氧阶

段均无需真空设备，因而MOD是目前综合成本最低

的超导层制备方法。

当前面临的关键科学技术问题。① 去氟/减氟工

艺优化：MOD 技术面临的关键挑战之一，是如何在

热解与晶化过程中实现高效、彻底的氟化物去除，同

时避免因脱氟反应不充分或副产物残留而损害

REBCO 超导薄膜的织构质量、化学纯度及最终载流

性能。② 可控钉扎中心的引入及钉扎效能提升：传统

离子掺杂法形成的钉扎中心尺寸和分布难以控制。目

前主要引入零维点缺陷，探索引入一维柱状缺陷（如

通过成本可控的离子辐照）以及点-柱协同钉扎机制，

以抑制各向异性、拓展应用。钉扎中心在高温处理过

程中的稳定性需提升，防止其粗化。③ 厚膜制备工艺

优化：厚膜制备中的应力、裂纹以及钉扎中心在厚度

方向均匀分布的问题，需要将钉扎调控与厚膜生长工

艺深度集成优化。

此外，RCE路线在商业高温超导输电方面有一定

前景，本研究不做详细展开。无论是PLD、MOCVD、

MOD 还是 RCE 路线，其超导层均为脆性陶瓷材料，

普遍存在韧性差、抗拉强度低等固有弱点。具体表现

为：当带材所受拉应力达到基体屈服强度的 70%—

80%时，超导层易萌生裂纹，导致临界电流发生“断

崖式”衰减；同时，脱层应力不足与最小弯曲半径受

限，也直接影响带材在绕制、装配及运行中的可靠

性。这些力学失效机制贯穿于所有技术路线的材料设

计、制备工艺与应用场景中，是决定超导带材能否实

现规模化、高可靠应用的核心瓶颈之一。

3.6 稳定层（Ag、Cu）

在高温超导 REBCO 带材中，银 （Ag） 层与铜

（Cu）层的制备是封装与稳定化的核心工艺环节。银

层直接沉积于REBCO超导层之上，主要作为兼顾化

学防护、氧扩散通道与电接触的关键界面层；铜层则

电镀于银层之外，作为带材的主要电流稳定与热扩散

层，并提供机械支撑。二者协同作用，共同决定了带

材的长期稳定性、电流传输效率与工程应用的可

靠性。

当前面临的关键科学技术问题。① 性能平衡：铜

层厚度增加有利于稳定性和热扩散，但会降低工程电

流密度􀃊􀁉􀁛和机械强度，需根据不同应用需求优化厚度。

② 微观结构调控：铜层的纯度、晶粒结构直接影响其

电阻、热导率和机械性能，需建立其与宏观性能的定

量关系。③ 均匀性控制：电镀工艺易导致铜层沿宽度

和长度方向厚度不均，严重影响其后续应用过程中的

产品质量（如电缆尺寸、密绕型线圈绕制平整度等）

控制，需开发精密控制技术确保均匀性。另外，大长

度带材的电镀极易出现小孔洞等缺陷，电镀的完整性

控制非常重要。

当前高温超导带材工程化与产业化推进中，仍存

在诸多亟待突破的瓶颈问题，本文具体梳理10个关键

科学技术问题（表4）。

4 政策建议

为推动我国实现从基础研究领先到产业应用领跑

的转变，提出5点建议举措。

（1）加强基础研究，推进 AI 赋能材料研究新方

􀃊􀁉􀁛 基于超导带材整体截面积（包含所有非超导部分）计算的综合载流能力评价指标。
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法。持续加大基础研究投入，依托国家重大科技基

础设施，支持超导机理、新型超导材料体系探索等

原创性、颠覆性研究，为下一代技术储备源头创新；

强化应用导向研究，针对限制超导材料性能瓶颈的

成相机制、相演变规律和磁通钉扎机理等问题，设

立专项研究计划；推动人工智能与材料科学深度融

合，大力支持 AI 技术在超导材料发现、工艺优化、

性能预测、缺陷分析及机理研究中的应用，推动新

型高热导、高电导缓冲层材料设计，提升高温超导

带材稳定性。

（2）加强关键技术攻关，确保核心装备自主可控。

聚焦高温超导产业链中的“卡脖子”环节，系统布

局、重点突破。首要任务是组织优势力量和骨干企

业，攻克高性能长带材连续化制备所需的核心技术。

整个技术攻关过程应坚持以国家重大战略需求为牵

引。例如，针对可控核聚变装置对极高性能超导磁体

的要求，以及高端医疗装备国产化对高均匀度、高稳

定性医用磁体的迫切需求，设立专项研发任务，反向

驱动相关关键技术的持续攻关与迭代升级。其次需要

攻克核心装备如 IBAD系统、高速PLD沉积设备、大

型MOCVD反应腔等，并实现大功率准分子激光器及

面向高场、低温、多物理场耦合条件的高端综合测试

系统的自主可控。最终形成从核心材料、关键装备到

重大工程应用的全链条协同发展能力。

表4　高温超导带材领域亟待解决的10个关键科学技术问题

Table 4　Ten key scientific and technological problems in high-temperature superconducting tapes

基带

缓冲层

1 如何大幅提升合金基带的
屈服强度与疲劳耐受性以满
足高场应用需求？

2 如何突破各缓冲层材料在
电学和热学性能方面的固有
局限性？

3 在极薄厚度条件下如何实
现 IBAD织构的稳定性和长
带均匀性控制？

4 高速沉积环境下，不同帽
子层的生长动力学及调控机
理是什么？

5 如何提升帽子层与超导层
之间的结合强度和力-电综
合性能？

当前商用基于哈氏合金基带的高温超导带材（屈服强度约650 MPa@77 K）在面向未来40 T级以上极
高场磁体时，其机械性能面临严峻挑战。高场强带来的巨大电磁力要求高温超导带材具有更高的屈服
强度（＞1 200 MPa@77 K）和优异的抗循环载荷能力。但现有哈氏合金材料的性能提升已接近其本征
极限，这直接制约了下一代高场超导磁体的设计与安全运行

当前REBCO超导带材中的缓冲层材料均为绝缘体，其电导率和热导率均处于较低水平。这一特性在
带材实际运行中带来显著挑战：在电学方面，绝缘特性使缓冲层无法在电流冲击或局部失超时提供有
效的分流路径；在热学方面，较低的热导率限制了超导层产生的热量向金属基带的快速扩散。这些因
素共同影响了带材的稳定性和可靠性，成为制约超导带材整体性能提升的关键瓶颈之一

IBAD-MgO缓冲层的厚度仅为数纳米，是获取高质量双轴织构的“取向源头”。但其织构形成对离子束
参数（能量、角度、通量）和沉积条件极为敏感，工艺窗口较窄。在卷对卷连续生产中，微小的工艺波动
或设备状态变化（如离子束均匀性、基带张力）都会导致织构退化，从而造成千米级长带性能（如临界电
流）的显著不均匀和不可预测波动

在工业化高速沉积过程中，作为外延模板的帽子层（如LaMnO3或CeO2）表面原子迁移、界面反应等动
力学过程与实验室低速条件截然不同。不同材质的帽子层与REBCO超导层在高温、高速下的晶格匹
配行为、界面扩散机制尚不明确，这直接影响超导薄膜的初始成核、晶体质量和最终性能，是制约高速
工艺稳定性和材料选择的关键基础问题

帽子层与REBCO超导层之间的异质界面是带材多层结构中的力学薄弱环节。在磁体制备和服役经历
的热循环与电磁力作用下，易发生界面脱层，导致带材失稳或性能衰减。同时，界面处的微观结构也显
著影响电流传输和磁通钉扎行为。界面结合强度不足与力-电性能的耦合衰退机制是影响带材工程应
用可靠性的核心瓶颈之一

功能层 关键科学技术问题 说明
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超导层

6如何建立针对不同工艺的
钉扎中心形成理论，定制化
适配不同应用场景的高性能
REBCO带材？

7 如何阐明“激光参数-等离
子体羽辉-薄膜生长”的跨尺
度物理机制，并构建可预测、
可调控的工艺模型？

8 如何提升MOCVD系统的
稳定性以保证带材性能的一
致性？

9 如何厘清MOCVD制备中
的多物理场耦合机制以提高
超导层厚度和成分均匀性？

10 如何通过新材料与新结
构突破当前 REBCO带材的
成本与性能瓶颈?

在低温高场（如聚变磁体所需的4.2 K，20 T）与高温低场（如电力传输的77 K，自场）等不同应用场景
下，需要不同类型和分布的磁通钉扎中心以实现最优载流能力。然而，各类钉扎中心形成的热力学和
动力学机制在不同工艺路线中差异显著，其控制与优化已成为各技术路线发展的共性瓶颈问题。针对
PLD工艺，靶材的化学组分设计与PLD镀膜工艺参数的优化往往相互独立，缺乏系统性的协同调控理
论；针对MOCVD工艺，其生长过程趋近于热力学平衡态，不同类型的钉扎中心的形成过程存在关联，钉
扎中心形成与高温超导相生长同样存在协同和竞争关系，然而这种关系背后的机制并不清晰；针对
MOD工艺，其异位生长的特点导致在热处理过程中钉扎中心容易发生团聚，难以控制钉扎中心的尺寸
和类型，因此往往需要借助辐照等方法进行二次处理引入钉扎，但仍然无法达到令人满意的程度

激光参数（能量密度、频率、波长）与动态沉积环境（背景气压、基带运动）共同决定了等离子体羽辉的时
空演化特性，而羽辉的特性又直接控制着薄膜的生长动力学与最终微观结构。目前，对这一从等离子
体羽辉激发到薄膜生长的具体物理、化学过程尚缺乏系统认知，特别是各环节间的定量关联机制不明
确。这导致工艺优化严重依赖经验试错，难以实现对薄膜织构、缺陷密度及成分的精准控制，成为制约
长带性能均匀性与重复性的根本瓶颈

利用MOCVD技术制备超导层时涉及长距离输送前驱体有机源，在该过程中前驱体浓度易波动、管路易
堵塞，导致薄膜成分偏离。针对该问题，需研发高挥发性、低团聚的新型金属有机源，优化气路设计（如
多通道独立温控），并开发基于光谱原位监测的闭环控制系统，实现RE/Ba/Cu化学计量比长期偏差<

1%，保障千米级带材性能一致性

在MOCVD技术路线中，由于反应腔内的气流、温度、浓度场不均匀，导致超导薄膜的厚度和成分出现波
动，针对该问题需建立涵盖流体动力学、传热传质与气相反应的多物理场耦合模型，优化喷淋头结构、
基座加热方式与抽气布局等，实现12 mm宽幅带材厚度均匀性>95%

现有REBCO带材在降低成本、提升极端场下性能及拓展应用形式上遭遇瓶颈。需系统探索“宽带”与
“双面膜”技术以提升载流效率；研发Cu1234等新型材料体系寻求更高临界参数；发展超导丝材以满足
低交流损耗需求。通过前沿探索打破现有技术天花板，为下一代高温超导线带材提供材料和技术储备

（续表4）
功能层 关键科学技术问题 说明

（3）加快建设高温超导带材临界性能测试平台，

夯实工程应用数据基础。面向工程应用的高温超导带

材性能测试需求，建立千安级电流、强磁场、宽温区

及多角度磁场条件下的临界性能综合测试平台。目前

国际上具备此类综合测试能力的机构主要包括美国强

场中心（31 T/45 T）、日本东北大学（25 T）、新西兰

罗宾逊研究所（8 T）和瑞士日内瓦大学（15 T）等少

数机构，这些机构建立的工程数据库为材料评估和磁

体设计提供了重要支撑。我国已建成的高场磁体有中

国强磁场科学中心（31 T/45 T）和综合极端条件实验

装置（26 T/35 T）等，然而目前尚未建成针对高温超

导带材的测试平台，这严重制约了未来国产带材在聚

变磁体等高场应用中的可靠性验证，亟需布局建设自

主的强磁场-大电流-低温综合测试平台，并构建标准

化工程数据库，为我国高温超导相关的重大科技装备

安全运行提供数据保障和技术基础。

（4）加快完善高温超导材料标准体系建设，提升

国际竞争话语权。系统完善国内高温超导材料标准体

系并探索开发新的应用场景，进一步加快制定和完善

涵盖REBCO材料（性能、测试方法）、应用组件（电

缆、磁体）、系统工程与运维等方面的全套标准，规

范行业发展。通过牵头组建标准制定联盟、搭建第三

方权威检测平台、推动标准与市场需求深度绑定等方

式提升国际话语权，积极参与并主导相关国际标准的

制定与修订工作，推动国内标准与国际接轨，提升我

国在全球超导产业中的影响力和竞争力。

（5）贯通产学研用联合机制，加快成果示范应用

转化。围绕“材料—器件—装备—系统”全链条，构
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建高效协同的产学研用联合创新体系，打造稳定运行

的协同创新平台和产业联盟；通过设立“应用示范引

导专项”，在磁约束核聚变、粒子加速器、电网、轨

道交通、医疗等领域推动建设具有规模和影响力的示

范工程，以真实场景下的性能与成本要求，倒逼材

料、工艺和装备的迭代升级，加速技术成熟。
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Strategic research on REBCO high-temperature 

superconducting tapes

YING Tianping1 WANG Dongliang2 YANG Pengtao1 ZHAO Lin1 XU Zhongtang2 LIU Ziyi1 YAO Chao2 

MA Yanwei2 ZHOU Xingjiang1 CHENG Jinguang1* FANG Zhong1

（1 Institute of Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

2 Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract High-temperature superconducting materials, represented by REBCO (REBa2Cu3O7-δ, where RE denotes rare-earth 

elements), are of significant strategic importance in fields such as energy, healthcare, and large-scale scientific facilities due to their 

excellent performance in the liquid nitrogen temperature range. However, they still face severe challenges in long-tape uniformity, 

production cost, and engineering reliability. Future development must shift toward a “material-processing-application” collaborative 

innovation model, aiming at enhancing flux pinning, optimizing the interfaces and mechanical properties of the multilayer structure, 

and integrating scalable and intelligent fabrication technologies to promote the low-cost and stable production of high-performance 

tapes. This study analyzes the core application requirements, research and development status, trends, key scientific and technological 

bottlenecks, and domestic development pathways for REBCO tapes, providing insights to support independent innovation and 

industrial leadership in China’s High-temperature superconducting field.

Keywords REBCO high-temperature superconducting tapes, key scientific and technological bottlenecks, strategic research report, 

industrialization pathway, collaborative innovation
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