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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2007 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 18 ìàðòà 2008 ã.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîìáèíèðîâàííîé äåôîðìàöèè, âêëþ÷àþùåé ðàâíîêàíàëüíîå ìíîãîóãëîâîå

ïðåññîâàíèå (ÐÊÌÓÏ), è òåðìîîáðàáîòêè íà ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðîâîëî÷íîãî ñâåðõïðî-

âîäíèêà íà îñíîâå ñïëàâà Nb + 60 àò. % Ò³. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ äåôîðìàöèÿ, âêëþ÷àþ-

ùàÿ ÐÊÌÓÏ, ïîçâîëÿåò äî äâóõ ðàç ïîâûñèòü ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñâÿ-

çè ìåæäó õàðàêòåðîì ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ñèëîé ïèííèíãà. Ýôôåêòèâíîñòü ïèííèíãà

ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàíîñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì ñïëàâà.

Äîñë³äæåíî âïëèâ êîìá³íîâàíî¿ äåôîðìàö³¿, ùî âêëþ÷àº ðiâíîêàíàëüíå áàãàòîêóòîâå ïðåñóâàííÿ

(ÐÊÁÊÏ), ³ òåðìîîáðîáêè íà ù³ëüí³ñòü êðèòè÷íîãî ñòðóìó äðîòîâîãî íàäïðîâ³äíèêà íà îñíîâ³ ñïëàâó

Nb + 60 àò. % Ò³. Âñòàíîâëåíî, ùî êîìá³íîâàíà äåôîðìàö³ÿ, ùî âêëþ÷àº ÐÊÁÊÏ, äîçâîëÿº äî äâîõ

ðàç³â ï³äâèùèòè ù³ëüí³ñòü êðèòè÷íîãî ñòðóìó. Çðîáëåíî îö³íêó çâ’ÿçêó ì³æ õàðàêòåðîì ñòðóêòóðíèõ

íåîäíîðiäíîñòåé ³ ñèëîþ ïiíiíãó. Åôåêòèâí³ñòü ïiíiíãó çâ’ÿçóºòüñÿ ç íàíîñòðóêòóðíèì ñòàíîì ñïëàâó.

PACS: 81.40 Ef Õîëîäíàÿ îáðàáîòêà, óïðî÷íåíèå; îòæèã, ðåãåíåðàöèÿ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ; òåêñòóðû;
61.72 Mm Ãðàíèöû çåðåí, äâîéíèêîâûå ãðàíèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: NbTi, ðàâíîêàíàëüíîå ìíîãîóãëîâîå ïðåññîâàíèå, ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà,
ñèëà ïèííèíãà.

Ââåäåíèå

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé êîìáèíàöèåé ìåõàíè÷åñ-

êèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ äî 10 Òë ïðè 4,2 Ê ñðåäè ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ îáëàäàþò äâîéíûå ñïëàâû íèîáèÿ ñ òèòàíîì.

Ïîâûøåíèå òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýòèõ ñïëàâîâ

äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîñîáîâ è

ðåæèìîâ õîëîäíîé äåôîðìàöèè è òåðìîîáðàáîòêè,
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÷òî ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòî-

ÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè

ïèííèíãà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà, êîëè÷åñòâà è ãåî-

ìåòðèè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

îáúÿñíÿþò âûñîêóþ òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü òàêèõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ [1–3]. Îäíà èç íèõ — ìîäåëü

Àíäåðñîíà–Êèìà [4] — îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèÿõ

î âèõðåâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïðèñóòñòâèè òðàíñïîðò-

íîãî òîêà è ïèííèíãå âèõðåé íà íåîäíîðîäíîñòÿõ

ñòðóêòóðû ñâåðõïðîâîäíèêà. Óêàçàííàÿ ìîäåëü íàè-

áîëåå ïðèìåíèìà äëÿ ñëó÷àÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðî-

âàííûõ îäíîðîäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà, à

òàêæå äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äèñïåðñíûìè âûäåëå-

íèÿìè íåñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò

èññëåäóåìûé ñïëàâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîâûøåíèÿ

êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçî-

âîãî ñîñòîÿíèÿ íà ýòàïå îáðàáîòêè ïðóòêîâîé çàãîòîâêè

ñïëàâà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íåìîíîòîííîãî, áåç èçìåíå-

íèÿ ñå÷åíèÿ, ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîêà-

íàëüíûì ìíîãîóãëîâûì ïðåññîâàíèåì (ÐÊÌÓÏ).

Ðàíåå íàìè îòìå÷àëîñü [5–7], ÷òî íåìîíîòîííàÿ

õîëîäíàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòîäîì ÐÊÌÓÏ â ñî÷åòàíèè ñ

ïîñëåäóþùèì ìîíîòîííûì äåôîðìèðîâàíèåì ãèäðî-

ýêñòðóçèåé (ÃÝ) è âîëî÷åíèåì (Â), à òàêæå òåðìîîáðà-

áîòêîé, îáåñïå÷èâàÿ ñîçäàíèå â ñïëàâå Nb-Ti îäíîðîä-

íîé ïî îáúåìó íàíîñòðóêòóðû ñ ðàâíîîñíûìè çåðíàìè

�-ôàçû è íàíîäèñïåðñíûìè âûäåëåíèÿìè âòîðè÷íîé

�-ôàçû, ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíûå ñâîé-

ñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàòü âëèÿíèå âå-

ëè÷èíû äåôîðìàöèè ÐÊÌÓÏ íà ïëîòíîñòü êðèòè÷åñ-

êîãî òîêà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè è îöåíèòü

ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðîì öåíòðîâ ïèííèíãà è ñèëîé

ïèííèíãà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ çàãîòîâîê èñïîëüçîâàëè áèìå-

òàëëè÷åñêèå ãîðÿ÷åïðåññîâàííûå ïðóòêè ñïëàâà íèî-

áèé–òèòàí (Nb – 60 aò.% Ti) â ìåäíîé (Ì0á) ìàòðèöå

äèàìåòðîì 15 ìì. ×àñòü çàãîòîâîê äåôîðìèðîâàëè ÃÝ

äî äèàìåòðà 3,6 ìì ñ åäèíè÷íîé ñòåïåíüþ äåôîðìà-

öèè å � 1,2, à çàòåì âîëî÷èëè ñ ÷àñòíûìè äåôîðìàöèÿ-

ìè å � 0,2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè

äèàìåòðîì 0,3 ìì. Äðóãóþ ÷àñòü çàãîòîâîê ïîäâåð-

ãàëè ÐÊÌÓÏ ñ íàêîïëåííîé âåëè÷èíîé äåôîðìàöèè

å = 3,28 (4 ïðîõîäà); 6,56 (8 ïðîõîäîâ) è 9,84 (12 ïðî-

õîäîâ), ïîñëå ÷åãî äåôîðìèðîâàëè ÃÝ è Â ïî óêàçàí-

íûì âûøå ðåæèìàì è ìàðøðóòàì ñ ñóììàðíîé âåëè-

÷èíîé ìîíîòîííîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ å = 7,82.

ÐÊÌÓÏ îñóùåñòâëÿëè ïî ñõåìå ïðîäàâëèâàíèÿ çà-

ãîòîâêè ÷åðåç òðåõóãëîâóþ äåôîðìèðóþùóþ ñèñòåìó

èç ÷åòûðåõ ïåðåñåêàþùèõñÿ êàíàëîâ îäèíàêîâîãî

ñå÷åíèÿ ñ ïîëîâèííûìè óãëàìè ïåðåñå÷åíèÿ �1= 80î,

�2 = 70î, �3 = 80î (ðèñ. 1) ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè çà

ïðîõîä å1= 0,82 [8].

Èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc îñóùå-

ñòâëÿëè íà îáðàçöàõ â äåôîðìèðîâàííîì è îòîææåí-

íîì ñîñòîÿíèÿõ. Òåðìîîáðàáîòêó (ÒÎ) äåôîðìèðî-

âàííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â âàêóóìå 10–5 ìì ðò. ñò. â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300–450 °Ñ ñ âûäåðæêîé â òå÷å-

íèå 1 ÷àñà. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðîâîëî÷-

íûõ (äëèíîé äî 200 ìì è äèàìåòðîì 0,3 ìì) îáðàçöîâ

èçìåðÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê â ïîïåðå÷íîì âíåø-

íåì ìàãíèòíîì ïîëå äî 12 Òë. Äëÿ îöåíêè ñèëû ïèí-

íèíãà âûáðàíû îáðàçöû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè,

ïîëó÷åííûå ïî äâóì ñõåìàì: ñ ïðèìåíåíèåì ÐÊÌÓÏ

(å = 9,84) è áåç íåãî. Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïî

ñïëàâó Val èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿë 0,4547 è

0,5048 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ (ÎÊÐ

RCS) DRCS, óðîâåíü ìèêðîíàïðÿæåíèé êðèñòàëëè÷åñ-

êîé ðåøåòêè �à/à è ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà èçó÷àëè íà

äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ–ÓÌ1 ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ

êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçîâ, ïðè ýòîì

îøèáêà èçìåðåíèé âòîðè÷íîé �-ôàçû ñîñòàâëÿëà 1%,

ðàçìåðà ÎÊÐ è óðîâíÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé — 10%. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé èñïîëüçîâàíà ìî-

äåëü, ó÷èòûâàþùàÿ òîëüêî âêëàä ìèêðîíàïðÿæåíèé

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [9]:

�d
a/a

b
� 8

2

�
,

ãäå �a/a — óðîâåíü ìèêðîíàïðÿæåíèé, b — âåêòîð

Áþðãåðñà.

Âëèÿíèå êîìáèíèðîâàííîé äåôîðìàöèè è òåðìîîáðàáîòêè íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñïëàâà
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Ðèñ. 1. Óãëîâàÿ ñõåìà äåôîðìèðóþùåãî êàíàëà ïðè

ÐÊÌÓÏ.



Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Âëèÿíèå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ÐÊÌÓÏ íà

ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà

Îáðàçöû ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíå-

íèåì ÐÊÌÓÏ, èìåþò áîëåå âûñîêèå òîêîâûå õàðàêòå-

ðèñòèêè âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì, èçãîòîâëåííûì áåç

ïðèìåíåíèÿ ÐÊÌÓÏ (ðèñ. 2). Íàêîïëåíèå äåôîðìàöèè

ÐÊÌÓÏ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå 0–3,28–6,56–9,84

â ñî÷åòàíèè ñ çàêëþ÷èòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêîé

(400 îÑ, 1 ÷) ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó ïîâûøåíèþ

ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òî-

êà îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ÐÊÌÓÏ, íå äîñòèãàþùèõ

íàñûùåíèÿ â ñëó÷àå îòîææåííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2),

ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæåíèÿ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè âåëè÷èíû äåôîðìàöèè

ÐÊÌÓÏ â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà.

Îöåíêà îáúåìíîé ñèëû ïèííèíãà.

Â ïðîâîëî÷íûõ îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëî-

ãèè, âêëþ÷àþùåé ÐÊÌÓÏ (å = 9,84), îáúåìíàÿ ñèëà

ïèííèíãà Fð ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ÒÎ âîçðàñ-

òàåò äî ìàêñèìóìà ïðè 400 îÑ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé â

ïîëå 5 è 6 Òë ñîîòâåòñòâåííî 6,25 è 6,24 ÃÍ/ì3 (ðèñ.

3). Äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ áåç ïðèìåíåíèÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíîé äåôîðìàöèè ÐÊÌÓÏ, ïðè óêàçàííîé òåì-

ïåðàòóðå ÒÎ (400 îÑ) íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì Fp (ðèñ.

4). Âåëè÷èíà ñèëû ïèííèíãà òàêèõ îáðàçöîâ íèæå è

ñîñòàâëÿåò 5,34 ÃÍ/ì3 â ïîëå 6 Òë (ÒÎ – 350 îÑ) è

5,5 ÃÍ/ì3 â ïîëå 5 Òë (ÒÎ – 450 îÑ).

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, è â äåôîð-

ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, è â òåðìîîáðàáîòàííîì îá-

ðàçöû, ïîëó÷åííûå áåç ïðèìåíåíèÿ ÐÊÌÓÏ, õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñèëû ïèííèíãà.

Òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå ÒÎ 450 îÑ â ïîëå 5 Òë ñèëà

ïèííèíãà òàêèõ îáðàçöîâ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó Fp îá-

ðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÐÊÌÓÏ. Ïðåèìó-

ùåñòâà êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì

ÐÊÌÓÏ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èññëåäî-

âàííîì èíòåðâàëå (2–8 Òë) ïðèëîæåííûõ âíåøíèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîä âîçäåé-

ñòâèåì êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè è îáúÿñíÿþòñÿ

òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå íàêîïëåíèå äåôîðìàöèè

âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ÐÊÌÓÏ ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-

âàíèþ áîëåå ñîâåðøåííîé, îäíîðîäíîé ïî îáúåìó

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà [7]. Çà âûñîêóþ êðèòè÷åñêóþ

ïëîòíîñòü òîêà îòâåòñòâåííû óïîðÿäî÷åííîå ðàâíî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñïëàâà

60Ò îò âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè ìåòîäîì

ÐÊÌÓÏ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îáúåìíîé ñèëû ïèííèíãà îò ïðèëî-

æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ÒÎ ñïëàâà 60Ò

ïðè äåôîðìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ÐÊÌÓÏ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îáúåìíîé ñèëû ïèííèíãà îò ïðèëî-

æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ÒÎ ñïëàâà 60Ò

ïðè äåôîðìàöèè áåç ïðèìåíåíèÿ ÐÊÌÓÏ.



âåñíîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå �-ìàòðèöû ñïëàâà

ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè òîíêîé ñòðóêòóðû: ðàç-

ìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ DRCS = 120 íì,

óðîâåíü ìèêðîèñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

�à/à 	 0,5·10–3, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé �d ~ 1,4·1012 ñì–2.

Ïðè ýòîì îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìåëêîäèñïåðñíûõ âû-

äåëåíèé âòîðè÷íîé �-ôàçû ñîñòàâëÿåò 	 3,5 %.

Ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðîì öåíòðîâ ïèííèíãà è ñèëîé

ïèííèíãà â ñâåðõïðîâîäíèêå.

Ôîðìà çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåííîé ñèëû ïèííèíãà

Fp/Fp max îò ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Í/ÍÑ2 îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé èç-

ãîòîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà (ðèñ. 5,6). Çàâèñèìîñòè

Fp/Fp max(Í/ÍÑ2, Ò) ïðîâîëî÷íûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷àå-

ìûõ áåç ïðèìåíåíèÿ ÐÊÌÓÏ, èìåþò ÷åòêî âûðàæåí-

íûé ìàêñèìóì (ðèñ. 5). Êàæäîé òåìïåðàòóðå ÒÎ èç

èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà è ñîçäàííîìó ïðè ýòîì

ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ïîëåâîé

ìàêñèìóì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåä-

ñòàâëåíèÿìè [1,4,10] àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ôóíê-

öèè Fp(Í) è ïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà çàâèñÿò îò òèïà

è ðàçìåðîâ öåíòðîâ ïèííèíãà. Òåðìîîáðàáîòêà ïðè

400 è 450 îÑ ôîðìèðóåò öåíòðû ïèííèíãà, ñâÿçàííûå ñ

âûäåëåíèÿìè âòîðè÷íûõ íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç è èí-

òåðìåòàëëèäîâ (N-öåíòðîâ), êîòîðûå ýôôåêòèâíû â ìà-

ëûõ è ñðåäíèõ ïîëÿõ. Òåðìîîáðàáîòêà ïðè 300 è 350 îÑ

ôîðìèðóåò öåíòðû ïèííèíãà, ñâÿçàííûå ñ òåêñòóðîé è

äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðîé (�
-öåíòðû), êîòîðûì ñî-

îòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû â ñðåäíèõ è âûñîêèõ ïîëÿõ.

Çàâèñèìîñòè Fp/Fp max(Í/ÍÑ2, Ò) ïðîâîëî÷íûõ

îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÐÊÌÓÏ, íå

èìåþò, çà èñêëþ÷åíèåì äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, ðåçêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 6). Ó÷àñòêè

êðèâûõ ñî çíà÷åíèÿìè ñèëû ïèííèíãà, áëèçêèìè ê

ìàêñèìàëüíîìó, áîëåå ðàñòÿíóòû ïî ïîëþ. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñòðóêòóðû ñïëàâà 60Ò ïðè êîìáèíèðîâàííîé äåôîð-

ìàöèè, âêëþ÷àþùåé ÐÊÌÓÏ, â ñî÷åòàíèè ñ òåðìîîá-

ðàáîòêîé, à òàêæå î òîì, ÷òî ãðàíèöû çåðåí è íàíîäèñ-

ïåðñíûå âûäåëåíèÿ �-Ti ôàêòè÷åñêè â ðàâíîé ìåðå

ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà. Ïðè

ýòîì ðàçìåðû äåôåêòîâ, îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå äå-

ôîðìàöèè è òåðìîîáðàáîòêè, âåðîÿòíî, ñîèçìåðèìû ñ

äëèíîé êîãåðåíòíîñòè.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Fp/Fp max(Í/ÍÑ2) è ïîëîæå-

íèå åå ìàêñèìóìà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîëó÷åííîãî ñ

ïðèìåíåíèåì ÐÊÌÓÏ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíîì

âëèÿíèè íà êðèòè÷åñêèé òîê äèñëîêàöèé, íàíîçåðåí,

ãðàíèö çåðåí, ôëóêòóàöèé ñîñòàâà (�
-öåíòðû) â îáëàñ-

òè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (Í/ÍÑ2 = 0,5–0,7) è ìåë-

êèõ, îáúåìíûõ, ïëîñêèõ è òî÷å÷íûõ íîðìàëüíûõ ÷àñ-

òèö (N-öåíòðîâ) â îáëàñòè ñëàáûõ (Í/ÍÑ2 = 0,2–0,4)

ìàãíèòíûõ ïîëåé [11].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè èç-

âåñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ñèëó ïèííèíãà

â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Âêëþ÷åíèå ÐÊÌÓÏ â ñõåìó îáðàáîòêè ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ñïëàâà 60Ò ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

(~ äâóõêðàòíîìó) ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî

òîêà. Ïðè ýòîì â èíòåðâàëå èññëåäîâàííûõ âåëè÷èí äå-

ôîðìàöèè ÐÊÌÓÏ (0–9,84) íàñûùåíèå íå äîñòèãàåòñÿ.

2. Îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ â ïîëîæåíèÿõ ìàêñèìóìà

ôóíêöèè Fp/Fp max(Í/ÍÑ2) äëÿ äâóõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñõåì ïîëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ñ ïðèìåíåíèåì

ÐÊÌÓÏ è áåç íåãî), îòðàæàþùèå ñâÿçü ìåæäó ðàçìå-

ðîì, ãåîìåòðèåé è òèïîì öåíòðîâ ïèííèíãà è ñèëîé

Âëèÿíèå êîìáèíèðîâàííîé äåôîðìàöèè è òåðìîîáðàáîòêè íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñïëàâà
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ñèëû ïèííèíãà îò ïðèâå-

äåííîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ÒÎ

ñïëàâà 60Ò ïðè äåôîðìàöèè áåç ïðèìåíåíèÿ ÐÊÌÓÏ.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ñèëû ïèííèíãà îò ïðè-

âåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû

ÒÎ ñïëàâà 60Ò ïðè äåôîðìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ÐÊÌÓÏ.



ïèííèíãà. Ïðåèìóùåñòâà êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîò-

êè ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïðèìåíåíèåì ÐÊÌÓÏ, âûÿâ-

ëåííûå ïðè îöåíêå ñèëû ïèííèíãà, ïðîÿâëÿþòñÿ â øè-

ðîêîì (2–8 Òë) èíòåðâàëå ïðèëîæåííûõ âíåøíèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýôôåêòèâíîñòü ïèííèíãîâàíèÿ

ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì â ñïëàâå íàíîñòðóêòóðíîãî

ñîñòîÿíèÿ.

Ýòà ðàáîòà áûëà ÷àñòüþ èññëåäîâàòåëüñêîé ïðî-

ãðàììû Polish National Scientific Network «Materials

with strongly correlated electrons».
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Influence of combined deformation and thermal

treatment on superconductive properties of

niobium-titanium alloy

V.A. Beloshenko, N.I. Matrosov, V.V. Chishko,

O.N. Mironova, E.A. Medvedskaya, D. Gajda,

A.J. Zaleski, V.P. Dyakonov, R. PuŸniak,

and H. Szymczak

The influence of combined deformation involv-

ing equal-channel multiangle pressing (ECMAP)

and thermal treatment on critical current density of

wire superconductor based Nb + 60 at.% Ti on the

alloy has been investigated. It is found that the

combined deformation involving ECMAP results in

almost a two times increase of the critical current

density. Relation between the character of structure

nonuniformities and pinning force has been esti-

mated. The pinning efficiency is related with the

nanostructural state of the alloy.

PACS: 81.40. Ef Cold working, work hardening; an-

nealing, post-deformation annealing, quench-

ing, tempering recovery, and crystallization;

61.72. Mm Grain and twin boundaries.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: NbTi, equal-channel multiangle

pressing, critical current density, pinning force.
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