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摘  要：涂层超导材料是一种有着广泛应用前景和巨大潜在商业价值的高温超导材料之一。随着人们对高性能涂

层超导带材研究的不断深入，基带材料作为涂层超导材料 YBa2Cu3O7−x(YBCO)多层结构中重要的组成部分也呈现

出新的科研成果，基底的研究在金属种类选择上和再结晶理论的研究方面都取得明显的进展。总结目前几种重要

的金属及其合金基底，从材料的制备手段，织构形成的特点和性能，存在的优缺点以及未来的发展趋势等方面介

绍了涂层导体中金属基带的研究现状。 

关键词：金属基带；Ag 合金；Ni 合金；Cu 合金；织构；再结晶 
中图分类号：TM 26       文献标识码：A 
 

A review of metal substrates for coated conductors 
 

ZHAO Yue, SUO Hong-li, LIU Min, HE dong, ZHU Yong-hua, GAO Mang-mang, ZHOU Mei-ling 
 

(College of Material Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijng, 100022, China) 

 
Abstract: Coated conductor (CCs) with large potential commercial value, which is a promising candidate for wide HTS 

materials application, has been systematically studied for many years. Though choosing and combining varied metal 

materials, the metal substrate as the essential part in YBa2Cu3O7−x (YBCO) multi-layers structure has reached a series of 

the latest achievements on both fabrication method and the understanding of recrystallization theory. The development of 

different kinds of alloy substrates used in either rolling-assistant biaxially textured substrate technique or ion beam 

assistant deposition method was reviewed. Furthermore, from the view of cost-effect, several popular substrates were 

proposed. 
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近年来，人们广泛开展以第一代高温超导材料为

主的高温超导电缆、超导限流器、超导变压器以及超

导电动机等方面的试运行实验，这标志着高温超导已

经逐渐从实验室研究阶段走向应用。但是由于第一代

高温超导线带材存在无法克服的本征问题(低的不可

逆场)和制造成本高的缺点，不能满足人们对材料性能

和价格的要求，从而限制该材料真正走向市场应用。

另一方面，近年来采用物理气相沉积方法和化学镀膜

方法制备超导层及过渡层技术的发展使得第二代涂层

超导材料，即以 YBa2Cu3O7−x(YBCO)为主的稀土类高

温超导材料，在经历较长时间的低靡后，重新成为各

国竞相研究开发的热点，并取得一系列突破性进展。

这使得人们看到高温超导线带材实现其大规模低成本

工业化生产，走向市场应用的曙光。 
由于 YBCO 的临界电流密度(Jc)受晶界间夹角的

严重限制，只有制备出像单晶一样具有双轴织构的材

料才能获得高的超导性能[1−2]。另外，为了实现上述超

导材料的大规模应用，必须将这种陶瓷超导氧化物制 
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备出一定长度的韧性线带材。基于上述思路的考虑，

如能制备出具有双轴织构的韧性基带，将“取向”直

接或通过过渡层传递给超导层以外延获得YBCO薄膜

是一种被人们普遍采用的方法，因此，制备具有双轴

织构的金属韧性基板是获得高性能超导线材的关键。

而金属基板在超导带材的结构中位于整个基板的底层

(图 1)，其主要作用是外延生长过渡层和超导层，同时

能够承受一定的应力应变。为了满足高性能超导带材

的需求，高电导率、高织构度、较小交流损耗、较大

屈服极限、抗氧化能力以及优良的表面粗糙度等性质

的获得是制备高性能的金属基带的关键。 
 

 

图 1  涂层超导材料的基本结构示意图 

Fig.1  Typical structure of coated conductors 

 

在涂层超导带材的发展过程中，有很多种金属被

选择作为涂层超导材料的基带材料。按照金属的种类

划分主要有 Ag 及其合金基带，Ni 及其合金基带，Cu
及其合金基带，不锈钢基带等；按照金属的元素组元

数量划分有纯金属基带，二元合金基带，多元合金基

带；按照织构来划分，有多晶织构金属基带和无织构

金属基带两大类。由此可见，人们根据不同的金属及

其形成织构的情况可以设计出不同性能的基带，从而

满足涂层超导体金属基带的使用需求。 
本文作者全面概述了基带发展历史过程中受到人

们广泛关注的几种金属基带，从合金的选择、材料制

备手段、再结晶特点、基带的结构等方面介绍比较成

熟的金属基带和该领域内国际上研究的热点。 
 

1  Ag 及其合金基板 
 

Ag 作为目前发现唯一不与 YBCO 反应的金属材

料，可以简化诸如上述的多层超导结构，即可以直接

在金属 Ag 基带上镀制 YBCO 超导薄膜而不需要过渡

层。Ag 的晶格常数为 0.409 nm，熔点为 961 ℃。早

期有研究者在单晶 Ag 基底上用激光外延沉积出双轴

织构的 YBCO 薄膜，提出用该种基带制备涂层导体的

可能性[3−4]。此外；研究表明 Ag 的掺入可以改善高温

超导体的力学性能和电性能[5−7]。20 世纪 90 年代采用

在多晶双轴织构 Ag 带上沉积 YBCO 的工作取得很大

的进展，用脉冲激光溅射沉积(PLD)和化学气相沉积

(CVD)在{110}<211>取向的多晶 Ag 带上制备 YBCO
薄膜，Jc达到 1.2×105 A/cm2(77 K，0 T)[8−9]。研究发现

{100}或{110}织构的 Ag 基带有利于 YBCO 超导层的

双轴取向生长。本文作者所在的研究小组长期开展织

构银基带的研究和在多晶和织构银基带上制备涂层超

导材料的相关工作，继制备出{100}<001>双轴织构银

带后，又制备出{110}<211>、{110}<001>和{110}<110>
等双轴织构银基带[10−11]。在{110}<110>织构银基带上

采用 PLD 方法直接沉积 YBCO 薄膜，其 Jc达到 7×105 
A/cm2[12]；并采用两种不同的化学办法，即金属有机

盐热分解法(MOD)和超声喷雾热分解的方法在该织构

基带上制备一定长度，Jc值超过 104A/cm2的涂层超导

带材[13−14]。 
由于纯 Ag 基板机械性能差，成本高，本研究小

组也制备出机械增强的且具有{110}<011>双轴织构的

AgMg，Ag/Ni(或 Ni 合金)金属复合基带，这些复合基

带的结构如图 2 所示。复合 Ag 基带外层为不与 YBCO
超导材料反应的纯 Ag，而芯层则是高强度的合金，如

AgMg，Ni 或 Ni 合金[15]。值得一提的是这些金属复合

带其 Ag 的用量仅为同样厚度的纯 Ag 基板的 25%，这

大大降低了成本，具有独特开创性。同时本文作者也

将这种复合带用在制备 YBCO 涂层膜。 
 

 
图 2  复合 Ag 基带截面的 SEM 像 

Fig.2  SEM cross-section image of Ag/NICrV composite tapes 
 

另外在增强 Ag 基板的机械强度方面，Toshiba 公

司[16]在 Ag 基板中掺入 Cu 和 Ni，其机械强度比纯 Ag
基板提高了 3 倍。最近，日本研究小组在无织构的 Ag
基带上用 CVD 方法制备出的涂层超导带材长度达到

210 m，临界电流值为 60~78 A[17]，这也是目前在 Ag
基带上用化学方法制备涂层超导带材的最好结果。 

但是由于 Ag 是贵金属，容易形成孪晶，不易获

得单一锐利的双轴织构，机械强度较差，基带表面缺

陷多，晶粒间沟槽深，同时由于 Ag 的熔点较低，在
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沉积 YBCO 薄膜时，难以控制生长条件阻止其向超导

层的扩散。这些缺陷都成为超导层性能进一步提高的

瓶颈，大大的限制 Ag 作为基带材料的使用。使用该

种材料作为涂层超导的基带还需要进一步的研究以克

服上述问题。 
 

2  Ni 及其合金基板 
 

1996 年，美国 ORNL 的 Norton 等[18]发现，金属

Ni 在较大变形量的冷轧以后，经过适当的热处理能够

形成较强的立方织构。这种技术被称为压延辅助双轴

织构技术(RABiTS)。Ni 的晶格常数为 0.352 4 nm，属

于立方晶系，热膨胀系数(α)为(13.0~17.4)×10−6/℃，由

于 Ni 与 YBCO 超导材料有严重的反应互扩散，必须

在 Ni 和超导层之间插入一层或多层过渡层。研究表明

Ni 与可以作为 YBCO 隔离层的 CeO2、STO、YSZ 和

LMO 等具有萤石结构或钙钛矿结构的氧化物具有良

好的晶格匹配性和热稳定性。继 ORNL 成功地用

RABiTS 技术制备出 Ni 基带后，他们在这种基带制备

了过渡层和 YBCO 薄膜，首次在金属韧性基带上获得

Jc 值高达 3×105 A/cm2，接近以单晶为基底获得的

YBCO 超导层。这一令人兴奋的结果给人们勾勒出

YBCO 涂层导体的应用前景，同时也掀起利用

(RABiTS)技术制备金属韧性基带和涂层导体在全世

界研究的热潮。1999 年 MATSUMOTO[19]首先成功的

在 Ni 基带表面制备出利于 YBCO 膜生长的双轴织构

(SOE)NiO 过渡层；2000 年，CANTONI 等[20−21]在研

究时，发现表面干净的 Ni 金属基带上可以形成 ab 面

内的(2×2)超结构，硫原子所在该结构中的晶格位置可

以与多数氧化物过渡层材料(CeO2，YSZ 等)结构中的

氧占位形成良好的匹配，有利于过渡层的形核和生长。

这些技术的开发和利用，极大地拓宽了 Ni 基带在涂层

超导材料中的应用范围。 
尽管高纯度的Ni基带容易通过RABiTS技术形成

较强的立方织构，但是由于其具有的铁磁性(0 ℃饱和

磁化强度为 57.5 Gcm3/g)[22]，屈服极限低(34 MPa，300 
K)，退火后晶界较深(几百纳米)等不可克服的本征缺

点，因此不是作为涂层超导基带的最佳选择。于是，

研究人员就提出了在 Ni 中固溶一定量的合金元素以

解决上述问题。通过这种微合金的办法，减弱了有害

杂质元素(如 S、C、Mg)对织构的不利影响，使得 Ni
合金基带保持纯 Ni 基带具有较高织构度的同时在一

定程度上弥补纯 Ni 的本征的缺点[23−24]。常用的微合

金元素有 W、V、Cr、Mo、Ta、Nb 和 Ag 等。通常合

金元素的加入将导致 Ni 层错能的下降，不同的元素影

响 Ni 合金形成立方织构的极限含量不同，如 W 的摩

尔分数超过 5%时，退火后 NiW 合金带的立方织构就

会明显的下降；对应的 NiCr 和 NiV 合金中，Cr 元素

的极限含量为 13%，V 的极限含量为 10%[25−27]。基于

以上研究，Ni 合金是一种可以大规模工业化生产的应

用于涂层导体中的金属基带，也是目前为止，研究最

系统、最深入、成果最广泛的一类基带。传统的

RABiTS 方法研究主要集中在 Ni-5%(摩尔分数)W 合

金方面。从初始铸锭的制备方法来分，主要有熔炼和

粉末冶金两种方法。德国、美国、日本、韩国、意大

利和中国等国家的不同研究小组通过对熔炼工艺、粉

末粒度的控制，对冷轧变形量即总变形量和道次变形

量的控制，以及对退火温度、时间和气氛的控制得到

了成分均匀、取向单一、表面平整的立方织构 Ni-5%W
合金基带[28−37]。X 射线衍射分析表明，这些基带的

(111)φ扫描的半高宽(FWHM)达到 5˚~8˚，(002)摇摆曲

线的 FWHM 达到 4˚~6˚。通过背散射电子衍射分析

(EBSD)在微取向角 10˚的范围内，(001)<100>立方织构

的含量接近 100%；晶内粗糙度(RMS)在 1 nm 以下，σy

在 150 MPa 以上。图 3 所示为一研究小组在制备该种 
 

 
图 3  Ni-5%W(摩尔分数)基带晶粒微取向角分布结果(a)和

基带晶粒内的 AFM 像(b) 

Fig.3  EBSD pattern(a) and AFM images(b) of Ni-5%W tape[38] 
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基带的一些结果：通过极图、ODF 和 EBSD 等现代分

析手段表明基带具有高度的双轴立方织构，在微取向

角小于 8˚的范围内 {100}<001>立方织构度达到

93.5%，晶内粗糙度小于 0.9 nm，晶界深度在 30~    
50 nm；同时研究揭示不同退火方式对基带织构及孪晶

形成的影响[38]。 

由于涂层超导带材将日渐实用化，Ni-5%W 在磁

性能和力学性能依然不能完全满足生产和应用的需

求。人们试图通过以下方法来解决上述问题。 
 
2.1  固溶强化和弥散强化金属基带 

基于 Ni-5%W 合金优越的使用性能，制备更高 W
含量(≥5%)合金基带成为研究人员的首要选择，这是

因为，随着 W 含量的不断增大，基带的一些性能有明

显的提高，如合金带强度的提高，居里温度可下降到

液氮沸点温度以下，基带表面抗热刻蚀的能力的提高；

但是正如上文提及的，层错能的下降使得轧制退火后

高 W 含量基带的立方织构含量明显减少，在这种情况

下如何提高织构度成为人们研究的重点。美国 ORNL
最近的研究结果表明，通过改变轧制工艺，可以在

Ni-9.3%W 合金中获得和 Ni-5%W 相同的轧制织构(如
图 4 所示)，通过进一步优化的退火工艺，得到立方织

构含量达到 97%的 Ni-9.3%W 基带[39]。在弥散强化方

面，德国的 IFM Dresden 研究小组，尝试用 Al 作为初

始颗粒弥散在铸锭当中，轧制后的基带通过随后的内

氧化处理得到了分散均匀的 Al2O3，屈服强度达到了

175 MPa 以上，起到了弥散强化基带的效果，但是由

于内氧化过程使得基带的织构受到了明显的影响，出

现大量孪晶[40−41]，采用这种弥散强化制备高强度的立

方织构涂层超导基带还需要进一步的研究。在该方面，

该研究小组也正在研究以 NiW 合金复合基带的关键

技术问题，并取得阶段性的成果[42−43]。 
 

 
图 4  不同 W 含量 NiW 合金基带经轧制后的 ODF 图     

(φ2＝0) 

Fig.4  ODF patterns of NiW alloy substrates with varied W 

contents after rolling (φ2＝0): (a) Ni-5%W tape after standard 

cold rolling; (b) Ni-9.3%W substrate after standard cold rolling; 

(c) Ni-9.3%W after optimized rolling 

2.2  制备三元合金或复合基带 
考虑到 W、Cr 等合金元素的固溶强化作用，以及

Al 所能够形成 Al2O3弥散强化的作用，不同的合金元

素组合可用以制备满足强度和磁性要求的 Ni 基合金

基带，目前比较成功的合金基带如表 1 所示。由于 Cr
和V等微合金元素在后续制备过渡层材料和超导层材

料的高温条件下比较容易形成氧化物，从而使整个超

导带材的性能下降。作为另外一种选择，复合基带同

样受到研究者的关注。复合基带即作为外层的基带一

般为容易形成强立方织构的 Ni 合金，而作为芯层的则

是高强度无磁性的基带，如 Ni-15%Cr[36]和 Ni-15%Cr- 
1.5%Al[44]等合金，制备这种基带的技术核心就是如何

控制条件使得内外层具有相近的再结晶温度和相似的

力学变形性能，保证复合基带的外层织构度、连接性

以及良好的表面形貌。该研究小组采用“Layer by 
layer”的思路，成功制备一系列高强度低磁性的 Ni
基合金复合基带，同时保证基带的双轴织构，因此这

种复合基带作为一种潜在的基带还有进一步的研究空

间[45−47]。另外，ORNL 在已经能够商业化生产的织构

NiFe 合金基带 [48] 的基础上，添加适量 W，即

Ni-3%W-1.7%Fe，克服了其抗氧化能力差的缺点，并

获得了高度的织构，在该种基带上制备的 YBCO 的 Jc

达到 1.9×106 A/cm2[49−50]。 
 
表 1  金属合金基带的强度及磁性[44, 49, 51] 

Table 1  Strength and magnetic properties of metal substrates 

Metal substrate 
Yield 

stress/MPa 
Curie temperature

Ni-5%W 165 335 K 

Ni-9%W 270 Nonmagnetic 

Ni-13%Cr 164 Nonmagnetic 

Ni-10%Cr-2%W 150 Nonmagnetic 

Ni-8%Cr-4%W 202 Nonmagnetic 

Ni-13%Cr-4%Al 228 Nonmagnetic 

Ni–3%W-1.7%Fe 150 Nonmagnetic 

Ni-4.5%W/ Ni-15%Cr 200 Nonmagnetic 

 

3  Cu 及其合金基带 
 

Cu 是一种廉价、高电导率、无磁性、高热容的、

易于形成立方织构的金属材料，因此作为一种具有替

代 Ni 合金潜力的基带逐渐成为目前人们研究的热点

之一。但是由于 Cu 表面抗氧化能力较差，热膨胀系
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数高及力学性能低等缺点，其应用受到一定的限制。

选择不同的过渡层结构以及合金材料的优化可以弥补

Cu 及其合金差的抗氧化性和高热膨胀系数所带来的

不足，因此从 Cu 基带本身来讲就是如何获得高强度

的 Cu 合金基带，同时保持其高的立方织构含量和无

磁性等优点[52]。在较早的研究中，人们已经能够制备

出双轴织构的 CuNi 合金[53−55]，但是强度问题并没有

得到很好的解决。近期，美国部分实验室作为一种技

术储备，启动 Cu 及其合金作为涂层导体基带的研究

计划。CHAKRAPANI 等[56]使用商业的 Cu-Fe 锭作为

初始原料，利用 RABiTS 技术制备 50 μm 厚的具有双

轴织构的基带(∆φ＝6.4˚，∆ω＝5.9˚)，Fe 作为弥散相

使得基带强度比纯 Cu 基带提高一倍，同时保持基带

的居里温度在液氮温区以下。另外，ORNL 也通过弥

散强化制备出 Cu-48% Ni-1% Al 合金基带，并在上面

制备合适的过渡层，最终获得的 YBCO 超导层的 Jc

值达到 3.5×106 A/cm2[57]；同时，该小组依然继续寻找

一种有效的弥散相和优化的退火工艺来制备强化的双

轴织构 Cu 基带。据报道，选择适当的退火工艺后，

Cu 合金基带的屈服强度可以达到 200 MPa 以上，∆ω
也保持在 5.5˚[39]。尽管如此，Cu 要想真正替代 Ni 合
金基带还要在强度、织构、过渡层的选择等方面广泛

探索，充分发挥其价格和性能优势，为制备高 Ie的超

导带提供条件。 
 

4  不锈钢基带 
 

上述的几种金属及其合金基带都是在 RABiTS 技

术上发展应用的织构基带，除此以外，无织构的金属

基带也可以作为另外一种涂层导体结构的选择。选择

这种基板制备涂层导体带材的技术思路是在无织构的

韧性金属基带上利用 IBAD(离子束辅助沉积 )和
ISD(倾斜基板沉积)两种主要的物理沉积技术沉积具

有双轴取向的过渡层，然后作为模板再提供给超导层。

在无织构的金属基带中不锈钢合金以其低廉的价格、

优越的性能一直受到人们的青睐。主要有以下几种合

金用于涂层超导带材的金属基带材料 [56−57]，即

Hastelloy C-276、Haynes 242、stainless steel SS304、
Rene 41 和 Inconel 625。其中以 Hastelloy C-276 应用

最为广泛，是目前主要使用的无织构金属基带[60−61]。

其主要成分是 Ni、Mo 和 Cr[62]，有很高的屈服强度(360 
MPa 以上)和强的抗腐蚀抗氧化能力。由于使用这种基

带的关键技术在于 IBAD 方法或 ISD 方法制备过渡

层，在此不再赘述。 

 

5  小结 
 

总之，未来的十年是超导形成高新技术产业化的

阶段，涂层超导材料是高温超导材料乃至整个超导材

料研究和发展的热点。基带作为涂层超导材料重要的

组成部分也要满足高性价比的发展趋势。随着不同学

科和领域的相互渗透，特别是过渡层材料的不断推陈

出新，给金属基带的选择和材料制备方法带来了广阔

的研究和选择空间，即金属基板材料经历了由 Ag 合

金向 Ni 合金，Cu 合金发展的阶段；铸锭制备技术逐

步从以熔炼方法为主拓宽粉末冶金和熔炼并重；此外，

基带的抛光技术，表面硫化处理等技术的应用也将进

一步提高基带的质量。这些都将为批量生产低成本的

涂层超导工艺的研发奠定基础。 
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