附件1
2026年严济慈英才班学术竞赛活动赛题及要求

[bookmark: _GoBack]共计10道赛题，内容如下：

赛题1：辅车相依——多层复合薄膜的应力分析
在基底上生长多层薄膜时，各层之间由于晶格常数和热膨胀系数的差异，在制备和冷却过程中会产生内应力。过大的应力可能导致薄膜开裂、剥离等缺陷，严重影响薄膜带材的性能（例如REBCO超导带材的载流性能）。因此，理解多层复合薄膜应力分布和裂纹形成机制，对于优化多层结构设计具有重要意义。
任务A（基础任务）：调研文献，建立多层复合薄膜应力分析的理论模型，推导薄膜应力与开裂临界条件的关系。
任务B（进阶任务）：调研REBCO超导带材的结构，计算其不同缓冲层材料组合的晶格失配度，绘制应力分布示意图；设计模拟方案，利用有限元方法分析多层结构的应力分布。
任务C（拓展任务）：调研REBCO超导带材生产企业的缓冲层制备工艺，分析导致裂纹形成的实际工艺因素，提出应力调控的优化策略。
赛题2：润物无声——薄膜带材的热传导研究
在带材结构设计中，如何平衡机械强度和热导率，是值得关注的问题。超导带材在运行过程中，可能因局部热扰动而发生失超（失去超导电性），并产生大量焦耳热。如果热量不能及时导出，局部温度将持续升高，可能导致超导层永久性损伤甚至带材烧毁。针对REBCO超导带材，其基带的导热性能是影响带材热稳定性的关键因素之一。
任务A（基础任务）：调研文献，学习热传导方程，编写一维热传导方程的数值求解程序。
任务B（进阶任务）：调研REBCO超导带材的结构及相关材料的参数，了解超导的失超现象；模拟局部热扰动后REBCO超导带材的温度演化过程。
任务C（拓展任务）：调研了解高温超导带材在实际应用中对热稳定性的要求，了解企业采用的失超保护技术。
赛题3：火树银花——脉冲激光沉积过程中等离子体羽辉的仿真模拟
脉冲激光沉积技术利用高能脉冲激光轰击靶材，使靶材表面瞬间蒸发、电离，形成高温高密度的等离子体羽辉。等离子体羽辉在背景气体中膨胀、传输，最终在基底表面沉积形成薄膜。整个过程涉及激光与物质相互作用、等离子体产生与演化、薄膜生长等多个复杂的物理过程。脉冲激光沉积是制备高质量REBCO超导薄膜的核心技术之一。
任务A（基础任务）：调研文献，了解脉冲激光沉积技术的基本原理、等离子体羽辉的基本特性和数值模拟的基本方法。
任务B（进阶任务）：建立脉冲激光沉积腔体及等离子体羽辉的仿真模型，模拟等离子体羽辉的演化过程。
任务C（拓展任务）：调研企业或实验室，了解脉冲激光沉积设备在国内高温超导带材企业中的应用现状和技术需求。
赛题4：经纬万端——绕制线圈的磁场分布研究
磁体在医用核磁共振成像（MRI）、科学研究（如高场磁体、核磁共振谱仪）、工业应用（如磁分离、感应加热）、前沿科技（如核聚变、高能物理）等领域具有广阔的应用前景。磁场分布决定了磁体的性能指标（如中心磁场强度、均匀度、梯度等），同时磁场分布又与线圈的结构参数、电流分布、铁磁屏蔽等因素密切相关。对于高温超导磁体而言，由于REBCO带材具有显著的各向异性（垂直于带面方向的磁场对临界电流的抑制作用更强），磁场分布的精确计算对于优化线圈设计、提高运行电流密度具有重要意义。
任务A（基础任务）：调研文献，了解超导磁体的应用背景、设计原理和磁场计算方法。
任务B（进阶任务）：建立超导线圈磁场分布的计算模型，研究线圈参数对磁场分布的影响。可选择不同复杂程度的线圈模型：简单模型：单层螺线管线圈；中等模型：多层螺线管线圈或双饼线圈；复杂模型：复杂几何形状的线圈组合，如MRI磁体中的线圈组合。
任务C（拓展任务）：有实验条件的团队，可开展磁场测量实验。使用铜导线绕制简单的实验线圈，使用霍尔探头或高斯计测量线圈周围的空间磁场分布，将测量结果与理论计算结果进行比较，分析误差来源。
赛题5：明察秋毫——材料中微观缺陷的识别与分类
微观缺陷是影响材料性能的关键因素，包括晶界、位错、第二相粒子、孔洞、裂纹等。这些缺陷既有有利的一面（如在REBCO超导带材中作为钉扎中心提高临界电流密度 J_c），也有有害的一面（如弱连接降低J_c），需要科学地识别、分类和调控。现代材料表征技术（如透射电镜、扫描电镜、原子力显微镜、X射线衍射等）能够获取丰富的微观结构信息。如何从海量表征数据中提取有价值的信息，建立微观结构与性能的关联，是材料信息学的重要研究方向。
任务A（基础任务）：学习材料中常见缺陷的类型、特征和影响；了解主要表征技术的原理和适用范围。
任务B（进阶任务）：设计REBCO超导材料中缺陷识别与分类的图像分析方法（可基于公开的微观结构图片）；或开发缺陷特征提取的算法流程。
任务C（拓展任务）：调研企业或实验室，了解微观结构表征的实际应用；分析缺陷控制与性能优化的关联策略。
赛题6：刚柔并济——金属基带材料的力学性能优化设计与评估
在薄膜结构中，‌基带‌往往可以为材料提供机械支撑。为满足高场应用需求，REBCO超导带材需要大幅提升合金基带的屈服强度与疲劳耐受性。高强度、高韧性的金属基带（如哈氏合金）是承受巨大电磁应力的基础。
任务A（基础任务）：选取一种典型的REBCO基带材料（如哈氏合金C-276），通过文献调研，建立其在不同温度（从室温到液氮温度）下的应力-应变本构模型。 
任务B（进阶任务）：设计一个简易的力学分析方案（可使用有限元软件如COMSOL或ABAQUS的学生版），模拟计算一段超导带材在特定弯曲半径（模拟线圈绕制）下的应力分布，重点关注界面处的应力集中情况。探讨通过改变基带厚度、宽度或引入复合结构对改善应力分布的潜在影响。 
任务C（拓展任务）：调研企业（如上海超导）在实际生产中对基带材料的性能检测标准和方法，了解他们在带材弯曲性能测试中遇到的具体问题。 
赛题7：云蒸霞蔚——MOCVD反应腔内气相传输与沉积均匀性模拟
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。
任务A（基础任务）：调研文献，学习MOCVD技术的基本原理，了解运用MOCVD技术制备REBCO带材的过程。
任务B（进阶任务）：利用计算流体力学（CFD）软件（如ANSYS Fluent），建立一个简化的MOCVD反应腔模型。模拟在不同气流速率、喷淋头设计、衬底温度梯度下，多种金属有机前驱体在气相中的浓度分布和到达基带表面的通量均匀性。分析哪些工艺参数对公里级带材的厚度和成分均匀性影响最大
任务C（拓展任务）：调研企业（如东部超导）运用MOCVD技术制备REBCO带材的方式，分析如何提升MOCVD设备系统稳定性。 
赛题8：点石成金——MOCVD技术在公里级REBCO带材生产中的成本效益分析与投资回报评估（开放式题目）
REBCO为代表的高温超导带材已逐步示范应用于输电电缆、高场磁共振成像、磁约束核聚变、电机/电动机等领域。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技术制备REBCO带材，有沉积面积大，薄膜致密度高，生产速率快等优势。
任务：通过企业调研和文献研究，构建一个MOCVD生产公里级带材的成本模型，模型需包含设备折旧、原材料、能源消耗、人力、良率等关键参数。与现有的PLD或MOD技术进行对比，分析MOCVD在达到何种生产规模和技术指标（如沉积速率、MO源利用率）时，才能体现出显著的成本优势。最终撰写一份面向投资人的技术商业计划书。
 赛题9：探骊得珠——新材料与新结构突破REBCO带材成本与性能瓶颈的探索（开放式题目）
第二代高温超导带材（REBCO带材）经过二十余年的发展，已实现了批量化生产，在超导电缆、超导磁体等领域开展了示范应用。然而，与常规导体材料相比，REBCO带材的成本仍然较高，限制了其大规模商业化推广。降低成本、提高性能，是当前高温超导产业面临的核心挑战。
任务：深入了解REBCO带材的成本构成、性能瓶颈和研究前沿。基于文献调研，提出具有创新性的新材料或新结构方案，并进行理论分析或初步验证。
赛题10：撒豆成兵——材料合成中机器人自动化设备的搭建（开放式题目）
高温超导带材的生产和应用过程中，存在大量需要精密操作、重复执行的工序。机器人自动化设备的应用，可以显著提高生产效率、保证产品质量、降低人工成本。开发适用于高温超导带材研发和生产的机器人自动化设备，具有重要的实用价值和市场前景。
任务：了解高温超导带材制备和应用中对自动化设备的需求，学习机器人自动化的基本技术，提出可行的设备搭建方案。完成自动化设备的相关软件编程，以实现预期功能。
