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摘要: 为掌握第二代(２Ｇ)高温超导(ＨＴＳ)带材在 ０~３􀆰 ５ Ｔ 直流背景磁场下的临界电流( Ｉｃ)和 ｎ 值

变化趋势ꎬ构造和应用了一种新型分裂背场磁体系统ꎬ通过测试分析获得了背景磁场对 Ｉｃ 和 ｎ 值

的影响规律ꎮ 采用 ４􀆰 ２ Ｋ 运行温度、两个同轴分裂的 ＮｂＴｉ 线圈构成的超导磁体和样品保持器来改

变背景磁场的大小和角度(０~３􀆰 ５ Ｔ、０~９０°)ꎬ２Ｇ ＨＴＳ 带材置于液氮环境(７７ Ｋ)ꎬ设置电流源上升

速率为 １ Ａ / ｓꎬ基于四引线法原理与直流失超判据(１ μＶ / ｃｍ)获得 ２Ｇ ＨＴＳ 带材在高直流背景磁场

下的 Ｉｃ 和 ｎ 值ꎬ实验结果表明ꎬ２Ｇ ＨＴＳ 带材的 Ｉｃ 和 ｎ 值变化趋势一致ꎬ均随外界磁场强度 Ｂ 和带

材表面与磁场夹角 θ 的增大而退化ꎬ在背景磁场为 １􀆰 ４ Ｔ 时ꎬ２Ｇ ＨＴＳ 带材在垂直场下的临界电流

衰减了 ８４􀆰 ６％ꎬ是平行场下临界电流衰减程度的 １􀆰 ４７ 倍ꎮ
关键词: 分裂背场磁体ꎻ 临界电流ꎻ ｎ 值ꎻ 高温超导带材ꎻ ＮｂＴｉ
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１　 引言

高温超导体以其高载流性能[１ꎬ２] 吸引了高磁场

应用[３] 和电力工程的用户[４ꎬ５]ꎮ 高温超导 ( Ｈｉｇｈ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬＨＴＳ)材料的临界电流

是设计超导磁性器件[６]、衡量超导载流特性及超导

特性的重要参量ꎮ 目前ꎬ常用的 ＢＳＣＣＯ 和 ＲｅＢＣＯ
涂覆超导体属于氧化物陶瓷材料ꎬ本身存在弱连接、
晶粒、次相、缺陷等特征[７]ꎬ导致 ＨＴＳ 导电性能具有

明显各向异性ꎬ即在背景磁场强度大小和 ＨＴＳ 带材

表面与磁场夹角不同时ꎬＨＴＳ 带材有不同的临界电

流值ꎮ 而且在实际应用中ꎬ超导电力装置的周围电

磁环境较为复杂ꎬＨＴＳ 带材的临界电流不可避免地

会受到外界磁场的干扰ꎬ可能在运行的过程中失超ꎬ
使得系统运行中断ꎬ严重情况下还可能破坏甚至烧

毁系统ꎮ 而 ｎ 值也是超导体载流特性的重要参数ꎬ
反映了超导体从超导态转变成正常态的快慢程度ꎬ

同样受外界磁场的影响而改变[８]ꎮ 因此研究背景

磁场和方向对 ＨＴＳ 带材临界电流和 ｎ 值的影响ꎬ对
交流损耗计算、矢量分析法进行磁体临界电流计算

及失超检测阈值的设计是十分必要的ꎮ
目前 ＨＴＳ 临界电流测试系统的主要问题有:
(１)普通有铁心的二级铜绕组电磁铁不能在 ０

~３􀆰 ５ Ｔ 磁场环境下测量 ＨＴＳ 临界电流ꎮ 主要是因

为普通电磁铁的铁心存在磁通饱和现象ꎬ不能在大

空间内产生高至 ３􀆰 ５ Ｔ 磁场[９]ꎮ
(２)单个超导螺线管磁体[１０ꎬ１１] 虽然可以测量 ０

~３􀆰 ５ Ｔ 磁场下 ＨＴＳ 带材临界电流ꎬ但是需要直接

在磁体的孔内进行测量ꎬ测量 Ｉｃ 需要的带材长度大

多数大于电磁铁孔径ꎬＩｃ 测量时的超导带材样本长

度受限于单个超导螺线管的孔径[１２]ꎮ
有鉴于此ꎬ本文构造和应用了一个可测量长

ＨＴＳ 样品、磁场大小和夹角可调ꎬ最高可产生３􀆰 ５ Ｔ
磁场的低温背场磁体系统ꎬ考虑了背景磁场大小和
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方向(０ ~ ３􀆰 ５ Ｔ、０ ~ ９０°)对 ２Ｇ ＨＴＳ 带材的影响ꎬ测
试 ７７ Ｋ 液氮环境下 ＨＴＳ 带材的临界电流 Ｉｃꎬ并计算

了 ２Ｇ ＨＴＳ 超导带材 ｎ 值ꎬ获得了磁场对临界电流

Ｉｃ、ｎ 值的影响规律ꎮ

２　 低温背场磁体

低温背场磁体结构紧凑ꎬ主要包括有超导磁体、
制冷机、真空保温层、热屏蔽层、插入式杜瓦和样品

保持器ꎬ其具体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 低温背场磁体结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｃｋｆｉｅｌｄ ｍａｇｎｅｔｓ

低温背场磁体产生直流磁场来测量 ＨＴＳ 样品

临界电流ꎮ 超导磁体在垂直于 ｘｏｙ 平面的方向上产

生最大 ３􀆰 ５ Ｔ 磁场ꎬ系统其他部分按低磁体温度原

则布置ꎻ磁体采用两级传导冷却方式ꎬ制冷机通过与

冷水机相连ꎬ为磁体提供冷却回路ꎻ真空保温层通过

保持高真空水平(１０－４ Ｐａ)来消除磁体与室温之间

的热对流ꎬ其中插入式杜瓦为液氮容器ꎬ容量仅为

１􀆰 ５ Ｌꎬ需及时填充液氮ꎻ热屏蔽层进行热隔离ꎮ
超导磁体采用分裂线圈结构ꎬ方便 ＨＴＳ 带材横

向存取ꎬ其具体结构如图 ２ 所示ꎮ 磁体线圈包括 ２
个低温超导线圈、铝间隔层和上、下法兰ꎮ 两个低温

超导线圈间裂口为 ９０ ｍｍꎬ低温超导带材分别缠绕

到两个内层铜骨架上构成内层超导线圈 Ａ１ 和 Ｂ１ꎬ
其内、外径分别为 ９０ ｍｍ 和 １４７ ｍｍꎮ 然后加装外

层铜骨架ꎬ再将低温超导带材以同样方式缠绕到外

层铜骨架上构成外层超导线圈 Ａ２ 和 Ｂ２ꎬ其内、外径

分别为 １６４ ｍｍ 和 ２２０ ｍｍꎮ 并使用由高导热材料

环氧树脂制成的上、下法兰来固定分裂线圈ꎬ设计直

径为 ８０ ｍｍ 的横向孔方便带材存取ꎬ测试区域的高

度为 ２４８ ｍｍꎬ体积 Φ２０ ｍｍ×５０ ｍｍ 圆柱体磁场均

匀度可以达到 ９５％ꎮ

３　 ０~ ３􀆰 ５ Ｔ 背场下临界电流的测试

３􀆰 １　 测试样品

测量临界电流所用的 ＹＢＣＯ / Ｃｕ 带材基本参数

图 ２　 分裂线圈结构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｌｉｔ ｃｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 高温超导 ＹＢＣＯ / Ｃｕ 带材的基本参数

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＹＢＣＯ / Ｃｕ ＨＴＳ ｔａｐｅｓ

参数 数值

生产厂家 韩国 ＳｕＮＡＭ 公司

带材宽度 / ｍｍ ４􀆰 １５±０􀆰 １０

带材厚度 / μｍ ２４０±１５

基底磁性 无磁性

临界温度 / Ｋ ９１
临界电流 Ｉｃ０ / Ａ ２６２(７７ Ｋꎬ ０ Ｔ)

３􀆰 ２　 实验原理

应用低温背场磁体的带材临界电流实验原理如

图 ３ 所示ꎮ 为了测试不同磁场下 ２Ｇ ＨＴＳ 带材的临

界电流大小ꎬ需要将 ＨＴＳ 带材置于均匀的磁场环境

下ꎮ 低温背场磁体可以通过 ＮｂＴｉ 线圈与铜骨架产

生均匀度极高的强磁场ꎬ通过改变背场磁体的通流

大小使磁体产生不同大小的磁场(０ ~ ３􀆰 ５ Ｔ)ꎬ通过

旋转手柄ꎬ可使 ＨＴＳ 带材得到一个稳定夹角可调的

外磁场(０~９０°)ꎮ 电流源通过两根电流引线供电给

带材ꎬ纳伏表通过靠内侧的两根电压引线测量带材

两端电压 ＵｘꎬＨＴＳ 带材出现明显漂移电压时的电流

即为临界电流 Ｉｃꎮ

图 ３　 ０~３􀆰 ５ Ｔ 背场下带材临界电流测量系统

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｉｐ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
０~３􀆰 ５ Ｔ ｂａｃｋ ｆｉｅｌｄ
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３􀆰 ３　 ０~ ３􀆰 ５ Ｔ 背场磁体系统

背景磁场和低温冷却的集成系统如图 ４ 所示ꎮ
热屏蔽层安装于磁体外侧ꎬ真空保温层安装于热

屏蔽层外侧ꎻ制冷机与磁体外层的真空保温层的

接口相连ꎬ冷水机与制冷机相连ꎬ为其提供冷却回

路ꎻ一级冷头与磁体相连ꎬ二级冷头与热屏蔽层相

连ꎮ

图 ４　 背景磁场和低温冷却系统

Ｆｉｇ.４　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

杜瓦未填充液氮时ꎬ将磁体从室温冷却到 ４􀆰 ０
Ｋ 低温环境需要约 ５０ ｈꎻ真空保温层最终稳定在

４􀆰 ０×１０－４ Ｐａ 下ꎻ当热屏蔽层温度约为 ４４ Ｋ 时ꎬ第一

和第二阶段的冷头温度分别为 ４２ Ｋ 和 ３􀆰 ８ Ｋꎻ背景

磁体的供电电流为 ７２ Ａ 时ꎬ中心磁场高达 ３􀆰 ５ Ｔꎬ其
磁场满足临界电流测试所需背景磁场ꎮ

样品保持器如图 ５ 所示ꎮ 背场磁体为同轴分

裂状态ꎬ可以为 ＨＴＳ 带材骨架提供摆放和旋转的

空间ꎻ通过调节超导磁体通流大小和旋转手柄ꎬ可
以得到 ０ ~ ３􀆰 ５ Ｔ 磁场和 ０ ~ ９０°范围变化的背景磁

场ꎮ

图 ５　 样品保持器

Ｆｉｇ.５　 ＨＴＳ ｓａｍｐｌｅ ｈｏｌｄｅｒ

３􀆰 ４　 测试系统

临界电流特性测试设备的参数如表 ２ 所示ꎮ 临

界电流测试平台如图 ６ 所示ꎬ主要由低温背场磁体

和临界电流测试装置组成ꎮ 低温背场磁体产生大直

流背场ꎻ３ ｋＡ 直流电源为带材和磁体系统供电ꎻＮＩ
数据采集系统采集纳伏表所测量分流器和带材上的

电压降后ꎬ同电流信号一起送至上位机进行信号处

理ꎮ

表 ２　 临界电流特性测量设备的参数

Ｔａｂ.２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 型号 参数

３ ｋＡ 直流
电源

日本 ＭＡＴＳＵＡＤＡ 输出电压 ０~２０ Ｖ
输出电流 ０~３ ｋＡ

分流器 ＦＬ－５００ Ａ / ７５ ｍＶ 精度±０􀆰 ５％
纳伏表 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２１２８Ａ 电压量程 １０ ｍＶ~１００ Ｖ
多通道

切换仪器
Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ３７０６Ａ 通道数 ５７６

图 ６　 临界电流测试平台

Ｆｉｇ.６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

测试时ꎬ待低温背场磁体的 ＮｂＴｉ 线圈和带材完

全冷却后ꎬ固定带材表面与直流背景磁场的夹角 θꎬ
通过改变超导磁体通流大小改变低温背场磁体产生

磁场 Ｂ 的大小ꎬ设置带材的供电电流源上升速率为

１ Ａ / ｓꎮ 纳伏表分别测量带材和分流器的端电压 Ｕ
和 Ｕｘꎬ采用 ３７０６ 多通道采集系统同时采集两路电

压信号后ꎬ通过数据通信接口发送至 ＰＣ 端的 Ｌａｂ￣
ｖｉｅｗ 上位机程序ꎬ由上位机程序显示和保存相对应

的电压 Ｕ 和电流值 Ｉꎮ 电压 Ｕ 达到直流失超判据(１
μＶ / ｃｍ)时对应的电流值即为 Ｉｃꎬ然后旋转手柄及转

盘改变夹角 θꎬ重复上面的测试过程ꎬ最终测量得出

Ｉｃ 与磁场强度 Ｂ 和夹角 θ 的关系ꎮ

４　 实验结果分析

应用低温背场磁体和临界电流测量平台对 ２Ｇ
ＨＴＳ 带材在外加不同磁场强度、磁场方向等因素共

同作用下测量 Ｉｃꎮ 并针对带材的 Ｉ￣Ｅ 曲线ꎬ采用式

(１)推导出与 Ｉｃ 对应的 ｎ 值ꎬ如式(２)所示[１３]ꎮ
Ｅ ＝ Ｅｃ( Ｉ / Ｉｃ) ｎ (１)

ｎ ＝ ｌｎＥ
ｌｎ[Ｅｃ( Ｉ / Ｉｃ)]

(２)

式中ꎬＥ 为电场强度ꎻＩ 为流过带材的电流ꎻＩｃ 为临界

电流(Ａ)ꎻｎ 为 ０􀆰 １~１ μＶ / ｃｍ 范围内电压￣电流对数
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坐标曲线(ｌｎ Ｖ－ｌｎ Ｉ)的斜率ꎻＥｃ 为 ＨＴＳ 带材失超判

据ꎮ
４􀆰 １　 自场下临界电流特性

自场(７７ Ｋꎬ ０ Ｔ)下带材的 Ｉ￣Ｅ 曲线如图 ７ 所

示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬＹＢＣＯ / Ｃｕ 带材在自场下的临界电

流 Ｉｃ０为 ２６２ Ａ(７７ Ｋꎬ ０ Ｔ)ꎬ与表 １ 中的数据一致ꎬ虽
然 ＨＴＳ 带材端电压在实验中存在大量干扰信号ꎬ但
实验和计算得到的 Ｉ￣Ｅ 曲线重合度很高ꎬ所以 ｎ 值

模型公式可以高度拟合 ＨＴＳ 带材的伏安特性ꎬ并且

证明了本文采用的临界电流测试平台准确可靠ꎮ

图 ７　 ＨＴＳ 带材的 Ｉ￣Ｅ 曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｉ￣Ｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＨＴＳ ｔａｐｅ

４􀆰 ２　 直流背景磁场下临界电流特性

实验测量 ＨＴＳ 带材在不同磁场夹角 θ 下临界

电流 Ｉｃ 随直流背景磁场强度 Ｂ 的变化曲线ꎬ如图 ８
所示ꎮ ＨＴＳ 带材在不同磁场强度 Ｂ 下临界电流 Ｉｃ
随磁场夹角 θ 的变化曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 不同夹角 θ 下磁场强度 Ｂ 对临界电流 Ｉｃ 的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ

θ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｂ

由图 ８ 和图 ９ 可知ꎬ２Ｇ ＨＴＳ 带材 Ｉｃ 不仅与背景

磁场大小 Ｂ 有关ꎬ还与磁场夹角 θ 有关ꎮ θ 为 ０°时ꎬ
随着 Ｂ 增大 Ｉｃ 大幅衰减ꎬ且 Ｉｃ 随 θ 的增大而衰减ꎬ
但 θ 大于 ４０°后ꎬ随着磁场的增大ꎬＩｃ 衰减趋于平缓

且一致ꎮ 可以看出ꎬＹＢＣＯ / Ｃｕ 带材的各向异性在磁

场角度大于 ４０°时ꎬ不同磁场下临界电流的差异很

图 ９　 不同磁场强度 Ｂ 下夹角 θ 对临界电流 Ｉｃ 的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｂ ｏｆ ａｎｇｌｅ θ

小ꎬ几乎可以忽略ꎬ各向异性主要体现在 ０~４０°范围

内ꎬ但是磁场夹角引起临界电流的退化程度相较于

磁场大小引起的退化要小很多ꎮ
４􀆰 ３　 直流背景磁场下 ｎ 值特性

根据实验所测 Ｉｃꎬ通过式(２)得到的不同磁场

强度 Ｂ 下夹角 θ 对 ｎ 值的影响曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可知ꎬｎ 值随带材表面与磁场夹角 θ 的增大

而减小ꎬ而且 θ 小于 ４０°时的衰减程度大于 θ 大于

４０°时的衰减程度ꎬ与 Ｉｃ 衰减趋势一致ꎬ即带材各向

异性的差异主要体现在 ０~４０°范围内ꎮ 当磁场大小

和夹角愈大时ꎬ临界电流和 ｎ 值衰减愈大ꎬ导致超导

带材载流极限愈小ꎬ严重影响超导电力设备稳定性ꎮ

图 １０　 不同磁场强度 Ｂ 下夹角 θ 对 ｎ 值的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ θ ｏｎ ｖａｌｕｅ ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｂ

４􀆰 ４　 临界电流与磁场关系特性

为表示 ２Ｇ ＨＴＳ 带材 Ｉｃ 随 Ｂ 的衰减程度ꎬ定义

ＨＴＳ 带材在背景磁场下的临界电流退化率 ｋ ＝ ( Ｉｃ /
Ｉｃ０)×１００％ꎮ 通过数据拟合后可以得到一定夹角时任

一磁场强度下的临界电流退化率ꎬ后续可以简化测试

条件ꎮ 本文通过拟合平行场(θ ＝ ０°)和垂直场(θ ＝
９０°)下的临界电流退化率 ｋꎬ以确定背景磁场下临界
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电流的变化范围ꎮ 通过多次拟合试验后ꎬ确定采用拟

合精度较高的 ４ 次二项式函数进行数据拟合ꎬ拟合公

式如式(３)(平行场)和式(４)(垂直场)所示ꎬ实验和

拟合结果比较如图 １１ 和表 ３ 所示ꎮ
ｙ ＝ １ － １􀆰 ０４２ｘ ＋ １􀆰 １６０ｘ２ － ０􀆰 ８５１ｘ３ ＋ ０􀆰 ２４４ｘ４

(３)
ｙ ＝ １ － ２􀆰 ０８７ｘ ＋ ２􀆰 ０９７ｘ２ － ０􀆰 ９６３ｘ３ ＋ ０􀆰 １５７ｘ４

(４)
式中ꎬｙ 为临界电流ꎻｘ 为磁场强度ꎮ

图 １１　 ｋ￣Ｂ￣θ 拟合曲线

Ｆｉｇ.１１　 ｋ￣Ｂ￣θ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

表 ３　 (１－ｋ) ￣Ｂ￣θ 实验结果

Ｔａｂ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ (１－ｋ) ￣Ｂ￣θ

θ / (°) Ｂ / Ｔ (１－ｋ)(％)

０
０􀆰 ５
１

１􀆰 ４

３３􀆰 ６
４９􀆰 ２
５７􀆰 ７

９０
０􀆰 ５
１

１􀆰 ４

５８􀆰 ３
７９􀆰 ２
８４􀆰 ６

平行场和垂直场下拟合函数与实验数据的拟合

相关度高达 ０􀆰 ９９７ꎬ相关系数愈趋于 １ 则说明拟合

误差愈小ꎬ所以ꎬ该 ４ 次二项式函数拟合程度较高ꎬ
通过式(３)和式(４)可以得到任一磁场强度下的 ２Ｇ
ＨＴＳ 带材临界电流值ꎮ

由图 １１ 可知ꎬ相比于平行场ꎬ垂直场下的 ２Ｇ
ＨＴＳ 带材临界电流衰减程度更大ꎮ 将带材置于低温

背场磁体产生的直流外场的临界电流退化率如表 ３
所示ꎬ当 θ 一定时ꎬｋ 随着磁场大小的增大退化现象

越明显ꎬ而且 θ 愈大ꎬｋ 愈小ꎬ完全符合 ＨＴＳ 的各向

异性变化趋势ꎮ 可以看出ꎬＩｃ 和 ｎ 值随磁场强度和

夹角的增大而衰减ꎬ并且在磁场较小时的临界电流

衰减程度大于在磁场较大时的临界电流衰减程度ꎬ
Ｉｃ 的各向异性主要体现在 ０ ~ ４０°范围内ꎬ直流背场

夹角变化对 ２Ｇ ＨＴＳ 带材稳定性影响较大ꎮ

５　 结论

本文设计并构造了 ２Ｇ ＨＴＳ 带材临界电流 Ｉｃ 测

试的低温背场磁体测试系统ꎬ它具有传导冷却超导

磁体和插入式液氮杜瓦ꎬ可产生 ０ ~ ３􀆰 ５ Ｔ 可调磁

场ꎬＨＴＳ 样品表面与磁场方向夹角为 ０ ~ ９０°ꎮ 基于

四引线法原理ꎬ应用低温背场磁体产生的背景磁场ꎬ
获得 ２Ｇ ＨＴＳ 带材 Ｉｃ 和 ｎ 值随磁场影响的变化规

律ꎮ 测试结果表明ꎬ２Ｇ ＨＴＳ 带材 Ｉｃ 和 ｎ 值不仅与

背场强度 Ｂ 有关ꎬ还与磁场夹角 θ 有关ꎬ带材的 Ｉｃ
和 ｎ 值随 θ 的增大而减小ꎬ而且 θ 小于 ４０°时的衰减

程度大于 θ 大于 ４０°时的衰减程度ꎬ即带材各向异

性的差异主要体现在 ０~４０°范围内ꎮ 另外ꎬ在 ０􀆰 ５ Ｔ
的平行场下ꎬ临界电流衰减了 ３３􀆰 ６％ꎻ而在垂直场

下临界电流衰减了 ５８􀆰 ３％ꎻ在 １􀆰 ４ Ｔ 的平行场下ꎬ临
界电流衰减了 ５７􀆰 ７％ꎬ在垂直场下ꎬ临界电流衰减

了 ８４􀆰 ６％ꎮ 因此磁场大小和夹角愈大时ꎬ临界电流

愈低ꎬ临界电流衰减程度愈大ꎮ
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