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超导材料拉伸应力下临界电流测试装置*
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【摘要】 本文提出了一种测试装置,用于测试超导材料在拉伸应力下的临界电流特性.装置的固定臂与活动臂配

合,给样品材料施加拉伸应力.测试前对作为称重传感器的固定臂进行了应力标定,并通过理论计算验证了标定的

准确性.在此基础上,本文对固定臂进行了三维有限元分析,探究装置是否满足后续实验的要求.分析结果表明,固
定臂与活动臂相互配合可以给样品施加满足实验条件的拉伸应力.
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【Abstract】 Thispaperdescribesadesignofainstrumentformeasuringthecriticalcurrentcharacteristicsof
superconductingmaterialsundervariabletensionstress.Theflexiblearmoftheinstrumentcooperateswiththe
tensionarmtoapplytensilestresstothesamplematerial.Theflexiblearmasaloadcellwascalibrated,andthe
accuracyofthecalibrationwasverifiedbytheoreticalcalculations.Besides,athree-dimensionalfiniteelement
analysisoftheflexiblearmiscarriedouttoinvestigatewhethertheinstrumentmeetstherequirementsofthe
experiments.Theanalysisresultsshowthatthetensilestressprovidedbyflexiblearmandthetensionarmsatisfies
theexperimentalconditions.
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1 引  言

超导材料自被发现之日起就备受人们关注.经
过一系列的研究,人们发现铋系高温超导材料临界

转变温度高,载流能力强[1-2];MgB2 是是临界转变

温度最高的常规超导体,且超导体成型工艺简单,原
材料成本低廉,具有明显的技术和成本优势[3];钇钡

铜氧(YBCO)是首个超导转变温度在液氦温度以上

的高温超导材料,具有很高的实用价值和应用前

景[4];铁基超导体有较高的临界电流密度、极高的上

临界磁场和较小的各向异性[5-6].
从技术应用的角度来说,临界电流是超导材料

最重要的参量之一,对其的研究不仅可以帮助我们

了解超导材料的性能,也能为超导材料的开发与应

用提供重要参考[7].而在实际应用当中,超导体会受

到如洛伦兹力等外力的影响,使其临界电流特性发

生改变.因此,研究超导体在不同应力下的临界电流

特性是十分重要的.
本文提出了一种测试装置,用于测试超导材料

在不同拉伸应力下的临界电流[8-9].为了在实验当中

能够较准确地读取样品上的受力数值,我们在装置

中的固定臂上安装了应变片,组成惠斯通全桥电路,
进行了应力标定实验,并通过数据拟合得到了固定

臂载荷大小与全桥电路输出电压的关系.此外,我们

对固定臂进行了三维有限元分析,确定了装置结构

可以满足后续实验要求.

2 测试装置结构

超导材料拉伸应力下临界电流测试装置结构图

如图1所示.通过转动胶木手轮将转矩转递至测试

装置的旋转轴,旋转轴的转动带动驱动螺母的向下

移动,推动活动臂张开,拉伸样品,从而达到给样品

施加应力的目的.如图1(7)、(8)所示,样品可安装

在两个位置,分别是固定臂和活动臂的两长圆孔之

间以及两臂端部.实验所用的磁体系统产生的磁场

方向垂直向下,场强为0~14T.若在背景磁场下进

行样品测试实验,图1(7)样品平面将与磁场方向水

平,而图1(8)样品平面则与磁场方向垂直.该测试

装置可测试的最大样品长度为50mm.
固定臂作为称重传感器[9],材料为钛合金

Ti6Al4V,在固定臂上下面分别粘贴了两个应变片,
组成惠斯通全桥电路,实验时通过应变片输出信号

可知施加在样品上的应力大小.

图1 超导材料拉伸应力下临界电流测试装置:(1)胶木

手轮,(2)过渡法兰,(3)旋转轴1,(4)环氧管,(5)样品支

撑座;(b)应变测试装置三维图;(c)应变测试装置简图:
(6)固定臂,(7)样品,(8)样品,(9)驱动螺母,(10)活动臂,
(11)旋转轴2
Fig.1 Drawing(a)、(c)andschematicsketch(b)ofthe
tensiontestinstrument:(1)handwheel,(2)flange,(3)

rotatingshaft1,(4)epoxytube(5)holder,(6)flexiblearm,
(7)sample,(8)sample,(9)pusher(10)tensionarm,(11)

rotatingshaft2.

3 力臂标定

固定臂作为应变测试装置中的称重传感器,对
测试结果是否准确有着决定性的影响.因此在装置

使用之前,首先对固定臂进行应力标定实验,并对实

验数据进行分析.
固定臂的应力标定实验在中国科学院理化技术

研究所进行.如图2(a)所示,A为固定臂端面,LAB

=70mm.标定时,分别在固定臂中间段C处、端部

D处施加应力,模拟实验时样品给固定臂施力的状

态,LBC=70mm,LBD=87mm.
固定臂B处上下两面分别粘贴了两个应变片,

组成惠斯通全桥电路.惠斯通全桥电路是由四个电

阻组成的电桥电路,利用电阻的变化来反映被测物

理量的变化.实验时测量电阻两端的电压并进行相

应的计算,即可得到被测物理量的变化情况.
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图2 (a)固定臂实物图,(b)固定臂标定实验图

Fig.2 (a)flexiblearm,(b)pictureofexperiment

图3 (a)弯曲应力实验的应变片安装示意图,
(b)惠斯通全桥电路图

Fig.3 (a)Straingaugeinstallationdiagramforbending
stresstest,(b)Wheatstonefullbridgecircuit

标定实验分别在77K以及4.2K温度下进行,
全桥电路输入电压为5V.在固定臂受力位置施加

载荷,同时记录全桥电路的输出电压数值,并通过

Origin软件将数据进行拟合分析,发现两者存在线

性关系,如图4所示.
两个温度下的实验数据拟合结果如表1所示.
表1 77K及4.2K温度下固定臂不同受力

位置实验数据拟合结果

Tab.1 Experimentdatafittingresultsat77Kand4.2K

温度 受力位置 拟合直线斜率(△Uout

△F
)

77K
端部 0.1110

中间段 0.0962

4.2K
端部 0.1098

中间段 0.0946

图4 4.2K时全桥电路输出电压与固定臂端部

载荷大小的关系

Fig.4 Therelationshipbetweentheoutputvoltageofthefull-
bridgecircuitandtheloadattheendofflexiblearmat4.2K

  根据Ti6Al4V弹性模量数据可知,ETi6Al4V=
113.8GPa,在77K与4.2K温度下相差极小.为
了验证标定实验的可靠性,我们选取了实验数据进

行了如下计算.

图5 固定臂B处截面

Fig.5 flexiblearmsectionatB

根据:

Flh
2

I =Eε (1)

I=
bh3
12

(2)

ε=
Uout

KUin
(3)

  综合三式,可得:

Uout

F =
6lKUin

bh2E
(4)

式中:F—施加在固定臂上的力

l—受力点到应变片的距离

h—固定臂B处截面长
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b—固定臂B处截面宽

I—截面对x轴的惯性矩

E—Ti6Al4V的弹性模量

ε—固定臂应变

Uin—全桥电路输入电压

Uout—全桥电路输出电压

K—应变片灵敏度系数,K=2.09
选取77K温度下施力为300N时的实验数据,

分别对两个受力位置进行计算,计算结果如下表:

表2 
Uout

F
理论值计算结果

Tab.2 Thetheoreticalcalculationresultof
Uout

F

T(K) 受力位置 F(N) Uout

F

77 端部 300 0.1152

77 中间段 300 0.0927

  结合表1、表2可知,Uout

F
的理论值与实验数据

处理结果基本吻合,由此可知标定实验结果是准

确的.

4 结构分析与讨论

使用ANSYS软件对固定臂进行三维有限元受

力分析,以了解测试装置的极限情况.
首先为了确定固定臂在77K和4.2K温度时

的弹性模量,分别仿真分析了两个温度下在固定臂

端部施力的情况.在固定臂端面施加300N的力,通
过有限元分析的应变结果,调整软件内设定的材料

弹性模量,使分析的应变结果贴近实验结果,最后确

定77K温度时固定臂弹性模量取112GPa,4.2K
温度时取114GPa,两个温度下的有限元分析结果

如图6所示:

图6 (a)77K时的应变结果;(b)4.2K时的应变结果

Fig.6 (a)Strainresultsat77K,(b)Strainresultsat4.2K

  由于人为误差的存在,每次在固定臂中间段

安装样品时,安装位置会有些许的变化.为了探究

样品安装位置不同会给全桥电路输出电压的读数

带来什么影响,我们在固定臂的受力面取了一系

列不同的点,在这些点上使用ANSYS软件模拟施

加相同的力,并取在应变片安装位置上读出的应

变值,在Or-igin软件中进行数据分析,结果如图7
所示:

由图中可以看出,固定臂受力点离端面距离与

应变片安装位置处读出的应变呈线性关系,也就是

说,前者与全桥电路输出电压的数值也呈线性关系.
因此,即使样品安装位置产生偏差,同样可以通过输

出电压推算出样品所受的力的大小.
由于弹性模量越小,材料受力时形变越大,因此

选择在77K温度下分析测试样品时固定臂形变的

情况.
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图7 数据拟合图

Fig.7 Datafittingdiagram

  以YBCO样品带材安装在固定臂端部为例,带
材长L=22mm,截面宽b=0.1mm,高h=5mm,
77K温度时,YBCO的弹性模量E=113.4GPa.当
YBCO样品带材有0.3%的应变时,伸长量为0.066
mm,由:

F
bh
Δl
l

=E (5)

可得:施加在样品上的力F=0.17kN=170N.
在ANSYS软件中将170N的力施加在固定臂

端部上,得到形变结果,如图8.

图8 固定臂端部受力的形变结果

Fig.8 Deformationresultsoftheflexiblearm

  由图中可以看出,此时固定臂的最大位移为

1.127mm.则活动臂向外延伸的总长为L=0.066+
1.127=1.193mm.

由于磁体直径的限制,允许活动臂向外展开的

最大距离为8.1mm;而当装置的驱动螺母运动到

旋转轴最底端,使活动臂向外展开的距离达到极限

时,其展开距离长度为6.3mm,在允许范围之内.
在ANSYS软件中分别给样品和固定臂端部施加

900N的力,得到图9的形变结果.

图9 (a)固定臂受力形变结果,(b)样品受力形变结果

Fig.9 (a)Deformationresultsoftheflexiblearm,(b)Deformationresults
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  由图中可以看出,此时固定臂的最大位移

为5.9687mm,样品最大伸长量为0.3579mm,则
活动臂向外展开的总长L=5.9687+0.3579=
6.3266mm.与此同时,固定臂与样品带材产生的应

变分别为0.85%,1.65%,均超过了二者的极限范

围,即活动臂在展开到极限距离之前,在样品上施加

的应力大小就可以满足实验要求.

5 总  结

本文提出了一种在拉伸应力下测试超导材料临

界电流的装置,并对装置中重要部件固定臂进行了

应力标定实验,得到了较为准确的实验数据,为之后

装置投入实验并准确了解样品的受力情况打下基

础.根据标定实验数据,又对固定臂进行了三维有限

元分析,确定其弹性模量,并由此分析了活动臂实验

时的向外展开情况,明确了装置两臂配合使用时可

以达到实验要求.
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