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À.Ä. Íèêóëèí, À.Ê. Øèêîâ, È.È. Àêèìîâ
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ðàññìîòðåíû ìàòåðèàëîâåä÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èçãîòîâëåíèÿ ñèëüíî-
òî÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìåòîäîì � ïîðîøîê â òðóáå � íà îñíîâå ñîåäèíåíèé âèñìóòî-
âîé ñèñòåìû ( Bi-2212 è Bi-2223) è ìàññèâíîé êåðàìèêè ìåòîäîì MTG. Ïîêàçàíî êîì-
ïëåêñíîå âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ è ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ íà òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïðîâîäíèêîâ. Ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè îäíî-
æèëüíûõ è ìíîãîæèëüíûõ ÂÒÑÏ-ïðîâîäíèêîâ áîëüøîé äëèíû.

Îïèñàíû íåêîòîðûå ïðèìåíåíèÿ ÂÒÑÏ-ïðîâîäíèêîâ â êðèîãåííîé ýëåêòðîòåõíèêå.

Ââåäåíèå

Ñ îòêðûòèåì êåðàìè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (Áåäíîðö, Ìþëëåð 1986 ã., ëàáîðà-
òîðèÿ IBM âØâåéöàðèè) ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäà (Òê) è
ìàãíèòíûõ ïîëåé îòêðûëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êðèîãåííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå îòíîñèòåëüíî äåøåâîãî è óäîáíîãî â ýêñïëóàòàöèè

êðèîàãåíòà − æèäêîãî àçîòà. Çàäà÷à ðàçðàáîòêè òàêèõ óñòðîéñòâ áûëà ñèëüíî îñëîæíåíà

âûñîêîé õðóïêîñòüþ âíîâü îòêðûòûõ ñîåäèíåíèé, èõ íèçêîé õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ,
ñêëîííîñòüþ ê ôàçîâûì ïðåâðàùåíèÿì è ìèãðàöèè êèñëîðîäà è ðåçêîé àíèçîòðîïèåé ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå è êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà. Ýòè ïðîáëåìû ÿâëÿëèñü
ñëåäñòâèåì ñëîæíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è
ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Â ñëó÷àå ñèëüíîòî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ÂÒÑÏ ïðåäïîëàãàëîñü ïîëó÷åíèå íà îñíîâå
ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé ãèáêèõ îáìîòî÷íûõ ïðîâîäîâ ñ âûñîêîé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ,
êîòîðûå ÿâëÿëèñü áû òåõíè÷åñêèìè àíàëîãàìè ñâåðõïðîâîäíèêîâ NbTi è Nb3Sn, íî ýêñ-
ïëóàòèðîâàëèñü áû â óñëîâèÿõ àçîòíîãî îõëàæäåíèÿ. Â îòëè÷èå îò íèîáèé-òèòàíîâûõ è
íèîáèé-îëîâÿííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óñòàíîâëåíî ñòðîãîé
êîððåëÿöèè ìåæäó ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé. Âìåñòå ñ òåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî
ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìîðôîëîãèÿ è ðàçìåðû ÷àñòèö èñõîäíîãî ïðåêóðñîðà, ðå-
æèìû äåôîðìàöèè è òåðìîîáðàáîòêè êîìïîçèòà Ag-ÂÒÑÏ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé
è ñõåìà äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì âëèÿþò íà òîêîíåñóùèþ ñïîñîáíîñòü
ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Êîìïëåêñíîå âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò õàðàêòåð è ñòåïåíü âûðàæåí-
íîñòè òåêñòóðû, ôàçîâûé ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå âòîðûõ ôàç â êåðàìè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñèíòåçà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîåäèíåíèÿ ïðè òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò óäàëîñü ñîçäàòü îñíîâû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
îäíîæèëüíûõ è ìíîãîæèëüíûõ ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé
âèñìóòîâîé ñèñòåìû (Bi-2212 è Bi-2223) ñ êðèòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íå óñòó-
ïàþùèìè ìèðîâîìó óðîâíþ. Îäíàêî äëÿ ðåàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
â òåõíèêå íåîáõîäèìî áûëî, âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äëèíó ïðîâîäíèêîâ (äî
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ), âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ïðîâîäíèêîâ, êîòîðàÿ
áû ïîçâîëÿëà ýêñïëóàòèðîâàòü èçäåëèÿ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòó-
ðû è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, â-òðåòüèõ, ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé
èç ýëåêòðîèçîëèðîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ.
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Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàëî íå òîëüêî óâåëè÷åíèå îáúåìîâ èçãîòàâëèâàåìûõ
ïîðîøêîâ è ìåòàëëè÷åñêèõ îáîëî÷åê, íî è îïòèìèçàöèþ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÂÍÈÈÍÌ èì. À.À.Áî÷âàðà ñîçäàíû îñíîâû òåõíîëîãèè, ïîçâî-
ëÿþùåé èçãîòàâëèâàòü äî 500 ìåòðîâ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ â ìåñÿö ñ âûñîêîé òîêîíåñóùåé
ñïîñîáíîñòüþ è íà÷àòü îïðîáîâàíèå òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â êðèîãåííûõ ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÍÈÈ Ýëåêòðîìàøèí (ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) óäàëîñü èçãîòîâèòü è óñïåøíî èñïûòàòü â ðàáîòå ïåðâûé â Åâðîïå êðèîãåí-
íûé ãåíåðàòîð äèñêîâîãî òèïà, ðîòîð êîòîðîãî âûïîëíåí èç ÂÒÑÏ-ïðîâîäíèêà.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé è ðàçðàáî-
òîê, îñóùåñòâëåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû âî ÂÍÈÈÍÌ è íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå îñíîâ
òåõíîëîãèè è ïðèìåíåíèå äëèííîìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå
ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåòîäîì �ïîðîøîê-â-òðóáå� è ìàññèâíûõ èçäåëèé èç
ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðàìèêè, ïîëó÷àåìîé ïî ìåòîäó MTG.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé

Âî ÂÍÈÈÍÌ ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ
ÂÒÑÏ-ïîðîøêîâ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü òåõíè÷åñêèå ïðèìåíèìûå êîëè÷åñòâà ÂÒÑÏ-
ñîåäèíåíèé. Ýòèìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ êðèîõèìè÷åñêèé , ìåòîä ïèðîëèçà àýðîçîëåé è ìå-
òîä ñîâìåñòíîãî îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðîâ îêñàëàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè
îòðàáîòêå ýòèõ ìåòîäîâ áûëè îïòèìèçèðîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, ìîäåðíèçèðî-
âàíî îáîðóäîâàíèå è ïîäãîòîâëåíû óñëîâèÿ äëÿ íàðàùèâàíèÿ îáúåìîâ âûïóñêà ïîðîø-
êîâ. Óäàëîñü äîáèòüñÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé, à èìåííî, äî-
ñòè÷ü âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ïîðîøêà (èõ ðàçìåð íå áîëåå 3 ìêì) è âûñîêîé ãî-
ìîãåííîñòè ïîðîøêà ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâó.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîðîøêè, ïîëó÷àåìûå óêàçàííûìè òðåìÿ ìåòîäàìè, ïî-
çâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü ñâåðõïðîâîäíèêè âûñîêîãî êà÷åñòâà. Âìåñòå ñ òåì ïðè ïåðåõîäå îò
ëàáîðàòîðíîé ê ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ìåòîäîâ,
îïðåäåëÿþùèå ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà. Íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåêóðñîðà, îáåñïå-
÷èâàþùèå âûñîêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè, äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êðèîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà, îäíàêî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà íåâûñîêà. Ïèðîëèç
àýðîçîëåé îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî åãî èñïîëüçîâàíèå ñâÿçàíî ñî
ñëîæíîñòüþ àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ è âîçìîæíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ïîðîøêîâ â ïðî-
öåññå ïèðîëèçà. Îêñàëàòíîå ñîîñàæäåíèå ëèøåíî íåäîñòàòêîâ, ñâîéñòâåííûõ äâóì óïîìÿ-
íóòûì ìåòîäàì, íî òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ïðè¸ìîâ îáðàáîòêè ïîðîøêà è íåêîòîðîãî èç-
ìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ñâåðõðîâîäíèêà.

Èçãîòîâëåíèå êîìïîçèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

Îñíîâíûì ìåòîäîì èçãîòîâëåíèÿ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä �ïîðîøîê-â-
òðóáå�. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ïðîâîäíèêîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå

îáîëî÷êè − ñåðåáðî èëè óïðî÷íåííûå ñïëàâû íà îñíîâå ñåðåáðà. Òàêèå ìàòåðèàëû ñî-

âìåñòèìû ñ âûñîêî ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîé êåðàìè÷åñêîé ñåðäöåâèíîé, íå ïðèâîäÿò ê äå-
ãðàäàöèè êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäíèêà, îáåñïå÷èâàþò ñâîáîäíûé ãàçîîáìåí êåðàìè-
÷åñêîé ñåðäöåâèíû ñî ñðåäîé îòæèãà ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ïî-
çâîëÿþò äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîâîäíèêà. Â ïðîöåññå âûïîë-
íåíèÿ ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû ñïëàâû íà îñíîâå ñåðåáðà, óïðî÷íÿåìûå ìåòîäîì âíóò-
ðåííåãî îêèñëåíèÿ è çàìåòíî ïîâûøàþùèå ñòîéêîñòü ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ ê òåðìîöèêëè-
ðîâàíèþ è èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ çàïîëíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ïîðîøêîì áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âèáðî-
çàïîëíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîãî âèáðîñòåíäà, ïîçâîëÿþùåãî
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çàïîëíÿòü òðóáû äèàìåòðîì äî 50 ìì è äëèíîé äî 2 ìåòðîâ â ñóõîé êîíòðîëèðóåìîé àò-
ìîñôåðå. Òàêàÿ ìåòîäèêà çàïîëíåíèÿ ïîðîøêîì ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ ðàâíîìåðíîé
ïëîòíîñòè ïîðîøêà ïî äëèíå òðóáû è èñêëþ÷èòü çàãðÿçíåíèå è óâëàæíåíèå ïîðîøêà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçèöèîííûõ ïðîâîäíèêîâ îòðàáàòûâàëèñü êàê êîíñòðóê-
öèè, ò.å. îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷èñëî è ðàçìåð æèë, èõ âçàèìîðàñ-
ïîëîæåíèå, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû îáðàáîòêè äàâëåíèåì êàê îäíîæèëüíûõ, òàê è
ìíîãîæèëüíûõ çàãîòîâîê �ìåòàëë-ïîðîøîê�. Ðÿä ïîëó÷åííûõ êîíñòðóêöèé ÂÒÑÏ-
êîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1. Óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðîâîäíèêè ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì
êà÷åñòâîì ãåîìåòðèè êåðàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñ ÷èñëîì æèë äî 1500 êàê ëåíòî÷íîé
ôîðìû, òàê è ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü òå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò êîíñòðóêöèÿ
ìíîãîæèëüíîãî ïðîâîäíèêà â ñðàâíåíèè ñ îäíîæèëüíûì. Âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àå ìíîãî-
æèëüíîãî êîìïîçèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà
�ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà- êåðàìè÷åñêàÿ æèëà�. Ïðè îïòèìàëüíîé òîëùèíå æèëû 5-7 ìêì
ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà è òåêñòóðèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîåäè-
íåíèÿ. Âî-âòîðûõ, õàðàêòåð ðàñòðåñêèâàíèÿ òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ æèë ïðè ïðîìåæó-
òî÷íûõ äåôîðìàöèÿõ (íàïðèìåð, ïðîêàòêîé) ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî çàëå÷èâàòü âîçíè-
êàþùèå òðåùèíû ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé, â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè â îäíîæèëüíîì
ïðîâîäíèêå. Â-òðåòüèõ, ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêèõ çíà÷åíèé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè â
ñðàâíåíèè ñ îäíîæèëüíûì ïðîâîäíèêîì, ìíîãîæèëüíûå ïðîâîäíèêè ãîðàçäî áîëåå ñòîé-
êè ê âîçäåéñòâèþ öèêëè÷åñêèõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ò.å. áî-
ëåå òåõíè÷åñêè ïåðñïåêòèâíû.

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè äëèííîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Òèï
ïðîâîäíèêà

Ìàòåðèàë
îáîëî÷êè

×èñëî
æèë

Äëèíà,
ì

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå,
ìì2

Êðèòè÷. ïëîòíîñòü

òîêà êîðîòêîãî îáðàçöà−
àíàëîãà,

À/ñì2, (77 Ê, 0 Òë)

Bi-2212 ñåðåáðî 361 50 0,25 ×4, 5 2,0 × 105 (4,2Ê, 0Òë)

8,0×104(4,2Ê, 4Òë)
Êîðîòêèé îáðàçåö

Bi-2223 ñåðåáðî 1 0,03 0,18 × 3,4 4,0 × 104

1,3×105(4,2Ê, 5Òë)
Äëèííîìåðíûå îáðàçöû

Bi-2223 ñåðåáðî 1 1,0 0,09 ×2,0 3,1 × 104

Bi-2223 ñïëàâ
Ag-Ni-Y

19 110 0,17 × 4,9 1,2 × 104

Bi-2223 ñåðåáðî 61 200 0,3 × 4,2 3,0×104
1,35×105(4,2Ê,0Òë)

Bi-2223 ñåðåáðî 703 50 0,25 × 4,5

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îòæèãîâ äëèííîìåðíûõ êîìïîçèòîâ â ïå-
÷àõ ñ îãðàíè÷åííûì ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îñíàñòêà èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Ni-Cr, íå âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ìàòåðèàëîì îáîëî÷êè
ïðîâîäíèêîâ è ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäíèêîâ äëèíîé äî
250 ìåòðîâ â îäíîì êóñêå.
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Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ ðàáîò ïîçâîëèë äîñòè÷ü ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ðåçóëüòà-
òîâ:

− âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà áîëøå

3 × 104 À/ñì2 (77 Ê, 0 Òë) äëÿ êîðîòêèõ îáðàçöîâ ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ

Bi-2223, èçãîòàâëèâàåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî îñàæèâàíèÿ ìåæäó öèêëà-
ìè òåðìîîáðàáîòêè;

− âîñïðîèçâîäèìîãî äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà

2,5 − 3 × 104À/ñì2 (77 Ê, 0 Òë) äëÿ îáðàçöîâ - àíàëîãîâ äëèííîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ íà

îñíîâå ñîåäèíåíèÿ Bi-2223, ïîëó÷àåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ïðîêàòêè
ìåæäó öèêëàìè òåðìîîáðàáîòêè;

− íà êîðîòêîì îáðàçöå ïðîâîäíèêà íà îñíîâå Bi-2223 â îáîëî÷êå èç ñåðåáðà äîñòè÷ü

êîíñòðóêòèâíîé ïëîòíîñòè òîêà 9,95 × 103 À/ñì2 (77 Ê, 0 Òë);

− â ïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ Bi-2212, êàê ëåíòî÷íîé ôîðìû, òàê è ñ êðóãëûì

ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, äîñòè÷ü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà áîëåå ÷åì 2 × 105 À/ñì2

(4,2 Ê, 4 Òë).

Íåêîòîðûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ â êðèîãåííûõ
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ðåàëüíûõ
êðèîãåííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ íåîáõîäèìî íå òîëüêî ðàçðàáîòàòü òåõíî-
ëîãèþ ïîëó÷åíèÿ äëèííîìåðíûõ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ, íî è ìåòîäèêó èõ ýëåêòðîèçî-
ëèðîâàíèÿ.

Êîìïëåêñ ðàáîò, ïðîâåäåííûé ïî âûáîðó ìàòåðèàëà è ìåòîäà íàíåñåíèÿ ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîé èçîëÿöèè íà îáîëî÷êó äëèííîìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ,
ïîçâîëèë ïîëó÷àòü ïðîâîäíèêè ñ äëèíîé äî 250 ìåòðîâ ñ íàíåñåííûì íà èõ îáîëî÷êó

ýëåêòðîèçîëèðóþùèì êåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì íà îñíîâå ZrO2 òîëùèíîé 4−6 ìêì. Ñ

ýòîé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ïîëóàâòîìàòèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà äëÿ íà-
íåñåíèÿ òàêîãî ïîêðûòèÿ.

Èç ýëåêòðîèçîëèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êîìïîçèöèîííûõ ïðîâîäíèêîâ áûëè èçãîòîâëå-
íû ìîäåëüíûå ñîëåíîèäû ãàëåòíîãî òèïà (ðèñ.2) ìåòîäàìè �íàìîòêà-îòæèã� è �îòæèã-
íàìîòêà�.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ ñîëåíîèäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.
Òàêèå ñîëåíîèäû ÿâèëèñü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëüíûõ êðèîãåííûõ ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ. Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÍÈÈ Ýëåêòðîìàøèí (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) áûë
èçãîòîâëåí êðèîãåííûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð äèñêîâîãî òèïà, ðîòîð êîòîðîãî âûïîë-
íåí èç 19-æèëüíîãî ëåíòî÷íîãî êîìïîçèöèîííîãî ïðîâîäíèêà Bi-2223/Ag. Ñèíõðîííûå

ÂÒÑÏ−ìàøèíû ïåðñïåêòèâíû â êà÷åñòâå êîìïàêòíûõ, â òîì ÷èñëå ïåðåäâèæíûõ, èñòî÷-

íèêîâ ïèòàíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ óäàëåííûõ îò öèâèëèçàöèè ðàéîíîâ.
Îáìîòêà ðîòîðà ýòîé ìàøèíû âûïîëíåíà èç 19-æèëüíîãî ëåíòî÷íîãî êîìïîçèöè-

îííîãî ÂÒÑÏ-ïðîâîäíèêà Bi-2223/Ag îáùåé äëèíîé îêîëî 100 ìåòðîâ, èçãîòîâëåííîãî
ìåòîäîì �ïîðîøîê-â-òðóáå�. Èç òàêîãî ïðîâîäíèêà áûëè ñôîðìèðîâàíû 8 öèëèíäðè÷å-
ñêèõ êàòóøåê ãàëåòíîãî òèïà. Ìîäåëü ñèíõðîííîé ìàøèíû èñïûòûâàëè âî ÂÍÈÈ Ýëåê-
òðîìàøèí ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà è ðàáî÷åì òîêå â êàòóøêàõ 10 À.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñàìîé ìîäåëè è

ÂÒÑÏ−êàòóøåê. Ïî îöåíêàì, ìîäåëü ðàçâèâàåò ìîùíîñòü äî 2 êÂò ïðè 25 Ê.
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Ìîäåëüíûå ãàëåòíûå ñîëåíîèäû íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêà Bi-2223/Ag.
Ðèñ.2

Òàáëèöà 2

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ñîëåíîèäîâ ãàëåòíîãî òèïà,
ïðîèçâîäèìûõ âî ÂÍÈÈÍÌ.

Òèï Òèï Îáùàÿ ×èñëî Êðèòè÷åñêèé òîê, À

ïðîâîäíèêà ìàãíèòà äëèíà, ì âèòêîâ 77 K, ñîáñòâåííîå
ïîëå

4,2 K, ñîá-
ñòâåííîå ïîëå

Bi-2223/Ag
îäíîæèëüíûé

ãàëåòíûé èç 3-õ
ñîâìåñòíî íà-
ìîòàííûõ ëåíò

3 êóñêà ïî 5 ì,
îáùàÿ 15 ì

70 11,3

Bi-2223/Ag
îäíîæèëüíûé

ñòîïêà èç 5 ãà-
ëåò

50 60 5,0 60

Bi-2223/Ag
19-æèëüíûé

ãàëåòà 10 70 8,3 87

Bi-2223/Ag
19-æèëüíûé

ãàëåòà 10 70 10 100

Bi-2223/AgNiY
19-æèëüíûé

äâîéíàÿ ãàëåòà
ôîðìû

�ðåéñòðåê�*

110 110 7,3
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Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëü òîêîââîäà,
ìîíòèðóåìîãî â ãåëèåâûé òðàíñïîðòíûé ñîñóä. Òàêîé òîêîââîä âûïîëíåí èç 61-æèëüíîãî
ëåíòî÷íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Bi-2223/Ag. Ðåçóëüòàòû òîêîâûõ èñïûòàíèé ýòîé êîíñòðóê-
öèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ, êîíå÷íî, ïðè
óñëîâèè çàìåíû ñåðåáðÿíîé îáîëî÷êè íà ìåíåå òåïëîïðîâîäíóþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ðàçðàáîòàíû îñíîâû òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äëèííîìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé ñèñòåìû
Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O, âêëþ÷àþùàÿ:

− ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óêðóïíåííûõ
ïàðòèé ÂÒÑÏ-ïîðîøêîâ, îáëàäàþùèõ íåîáõîäèìûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì êà÷åñòâîì;

− ìåòîäû è îáîðóäîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè äàâëåíèåì êîìïîçèöèîííûõ çàãîòîâîê �ìåòàëë-
ïîðîøîê�, ïîçâîëÿþùèå èçãîòàâëèâàòü ïðîâîäíèêè ñ äëèíîé åäèíè÷íîãî êóñêà äî 250
ìåòðîâ, ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì æèë, ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ëåíòî÷íîé ôîðìû è
ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì;

− ìåòîäèêó, îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû òåðìè÷åñêîé è òåðìîìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïðîâîäíèêîâ, ïîçâîëÿþùèå äîñòèãàòü â íèõ âûñîêèõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.

2. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ïðîòîòèïîâ êðèîãåííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ òèïà ìàãíèòíîé êàòóøêè, âêëþ÷àþùèå:

− ìåòîäèêó è îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ óëüòðàòîíêîãî ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî êåðà-
ìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ;

− ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ èçäåëèé ìåòîäîì �íàìîòêà-îòæèã� è �îòæèã-íàìîòêà�,
ñ äëèíîé ÂÒÑÏ-ïðîâîäíèêà äî 110 ìåòðîâ.

����Ñ èñïîëüçîâàíèåì 19-æèëüíîãî ÂÒÑÏ-êîìïîçèòà Bi-2223/Ag, èçãîòîâëåííîãî âî
ÂÍÈÈÍÌ, ñîçäàí è óñïåøíî èñïûòàí ñèíõðîííûé êðèîãåííûé ãåíåðàòîð äèñêîâîãî
òèïà, ðàçâèâàþùèé ìîùíîñòü äî 2 êÂò ïðè 25 Ê.

����Îïðîáîâàíû ÂÒÑÏ-êîìïîçèòû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîêîââîäîâ.


