超导结构的物理与力学基础
课程教学大纲
一、课程说明

（一）课程基本情况
课程名称：超导结构的物理与力学基础
授课对象：力学专业硕士及博士研究生
学分：3学分
（二）课程简介、课程教学目标与任务；
超导结构的物理与力学基础为前沿交叉学科领域的特色课程，主要内容结合兰州大学超导力学研究院在超导多场耦合非线性力学领域的研究工作，系统介绍超导电磁固体力学领域的关键力学问题及最新研究成果，同时致力于超导物理与力学交叉学科领域急需的高层次人才培养。该课程的基本目标和任务包括：
(a) 结合国民经济建设的需求，了解超导在国家重大科学装置中的重要作用，引导学生解决卡脖子问题，塑造学生的家国情怀。
(b) 系统掌握超导物理相关的基础概念和理论以及超导材料与结构相关的力学问题。了解超导多尺度结构建模、超导的复合材料细观理论、超导电磁场数值模拟、超导材料力学性能测试及磁体研制等。
(c) 在掌握超导力学理论知识框架的基础上，了解超导发展历程中国内外科学家们的坚持和努力，养成研究生优秀的奋斗精神和科研精神，发扬兰州大学勤奋、求实和进取的学风。
（四）支撑课程目标的教学内容与方法
本课程的教学内容包括超导现象及主要特性、超导的基础力学实验及实验装置研制、超导多场耦合计算方法、超导临界电流的退化机制、交流损耗及失超等。教学方法包括课堂讲授、讨论及实习参观。

（五）先修课程要求，与先修相关课程之间的逻辑关系和内容衔接；
本课程的先修课程包括材料力学、弹性力学及电磁学。先修课程包含固体力学及电磁学中的基本内容，本课程的内容涉及极低温、强载流和强磁场极端使役环境下超导结构中多物理场耦合的非线性力学行为，属于固体力学与超导物理的交叉学科前沿。

（六）检验课程目标达成度的考核方法和评分标准；
本课程的考核方式由授课老师集体命题并进行考查。

（七）教材与主要参考书目。
1. 周又和. 超导电磁固体力学. 北京:科学出版社, 2022.

2. 王秋良. 高磁场超导磁体科学. 北京:科学出版社, 2008.

3. 张裕恒. 超导物理. 合肥:中国科学技术大学出版社, 2009.

二、课程内容与安排

第一章  绪论（3学时）

1.1 超导现象及主要特性

1.2 实用化的超导材料

1.3 超导的多物理场耦合特性
1.4 超导磁体结构的主要电磁装置
1.5 超导磁体研制设计的力学挑战

第二章 超导基础力学与物理实验及实验装置研制
2.1 超导应变的主要测量方法

2.2 高温超导带材横向脱层强度测量方法
2.3 极端多场环境下超导材料力学性能测量装置
2.4 电-磁-热-力全背景场加载测试装置及其主要功能

2.5 超导力学与物理量测量的磁光法

2.6 利用研制测量装置的基础实验测量

2.7 超导带材力学拉伸实验测量的主要结果
2.8 超导材料的力学与物理性能数据库简介

第三章  超导电-磁-热-力的基本方程

3.1 电磁场基本方程

3.2 超导块材（或磁体等效）的热传导基本方程

3.3 力学变形分析的基本方程
第四章 多场相互作用的非线性计算方法
4.1 超导电磁场的数值计算方法

4.2 超导材料及结构的力学计算方法

4.3 多场相互作用的非线性计算流程
第五章 临界电流测量方法与工程应用的评估
5.1 超导块材的临界电流的测量方法
5.2 临界电流计算举例——超导线材及结构
5.3  临界电流计算举例——超导薄带
5.4 超导磁体临界电流评估与失超检测方法
第六章 超导块材与超导薄膜物理特征的理论预测
6.1 超导块材裂纹尖端电流的“-1”次幂奇异性

6.2 磁-热相互作用的磁通跳跃理论模型及其预测结果

6.3 超导薄膜的磁通崩塌
第七章 力学变形对临界电流降低的退化机理研究
7.1 考虑应变能的修正金兹堡-朗道方程及其临界电流的退化

7.2 应变使临界电流降低的位错模型及机理
7.3不同变形模式下临界电流退化的唯象模型
第八章 超导结构的交流损耗及其失超的应变检测
8.1 超导电缆的交流损耗
8.2 交流损耗测量的新方法
8.3 交流损耗测量的应用举例

8.4 超导材料及磁体结构失超的应变检测新技术
第九章 超导线绞缆复合材料结构的多场耦合力学

9.1 绞缆结构的制备概述及主要特征
9.2 超导股线的理论建模及其力学行为
9.3 超导股线的跨尺度有限元模型及力学行为研究
9.4 多层级复合绞缆结构的力学行为分析
9.5 卢瑟福电缆的力学行为分析

第十章 超导带材及其复合材料结构的力学行为分析
10.1 主要制备特征概述
10.2 二代高温超导带材中的应力分析
10.3 单层超导带材剥离强度的力学行为分析
10.4 CORC超导电缆的力学模型及理论预测
10.5 TSSC高温超导电缆的力-电-磁-热耦合模型

第十一章 超导磁体非线性力学的理论模型及定量分析
11.1 高场超导磁体及力学研究的相关进展

11.2 无绝缘单饼超导线圈的热稳定性及力学行为
11.3 无绝缘层缠绕线圈的力学行为
11.4 强场超导线圈磁体研制设计中的多场耦合力学分析
第十二章 高温超导块材的力学行为理论分析
12.1 超导块材及其力学特性
12.2超导块体的磁化过程

12.3有限厚度超导圆柱体和圆环的磁致伸缩力学行为

12.4 超导块体中的断裂行为

12.5 脉冲场条件下的应力强度因子
第十三章 高温超导薄膜力学

13.1超导薄膜及薄膜应力

13.2超导薄膜应力-曲率理论模型

13.3极端环境下的激光剪切干涉方法
13.4超导薄膜在冷却和磁化过程中的应力分布
13.5本章小结

第十四章 高温超导悬浮动力学
14.1 高温超导磁悬浮系统准静态悬浮力的基础实验

14.2 高温超导磁悬浮力特征的准静态理论研究
14.3 典型实验特征及其理论研究
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