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Исследовано влияние комбинированной деформации, включающей равноканальное многоугловое 
прессование (РКМУП), низкотемпературное (77 К) волочение, и термообработки на плотность критиче-
ского тока проволочных сверхпроводников на основе сплавов Nb–Ті. Для сплава НТ-50 установлены ра-
циональные параметры деформационно-термической обработки с использованием РКМУП, обеспечи-
вающие улучшение функциональных свойств сверхпроводника на его основе. Выполнен качественный 
анализ пиннинга вихрей на структурных неоднородностях исследуемых сплавов. 

Досліджено вплив комбінованої деформації, що включає рівноканальне багатокутове пресування 
(РКБКП), низькотемпературне (77 К) волочіння, та термообробки на щільність критичного струму дро-
тяних надпровідників на основі сплавів Nb–Ті. Для сплаву НТ-50 встановлено раціональні параметри 
деформаційно-термічної обробки з використанням РКБКП, що забезпечують поліпшення функціо-
нальних властивостей надпровідника на його основі. Виконано якісний аналіз пінінгу вихорів на струк-
турних неоднорідностях сплавів, які досліджено. 

PACS: 81.40.Ef Холодная обработка, упрочнение; отжиг, регенерация, перекристаллизация; текстуры; 
61.72.Mm Границы зерен, двойниковые границы; 
74.60.Ge Пиннинг, движение магнитного потока, динамика вихревых решеток; 
74.60.Jg Критические токи. 

Ключевые слова: Nb–Ti, равноканальное многоугловое прессование, низкотемпературное (77 К) волочение, 
плотность критического тока, сила пиннинга. 

1. Введение

Высокие значения плотности критического тока Jc 
у сверхпроводников обеспечиваются в результате пин-
нинга магнитного потока на таких элементах структу-
ры как вторичные фазы, высокоугловые границы зе-
рен, скопления дислокаций [1–4]. Характер, размер, 
плотность и распределение структурных элементов 
зависят от технологических режимов применяемых 

обработок. Анализ связи между структурным состоя-
нием сверхпроводников и их критическими парамет-
рами представлен в работе [5]. 

Ранее в ДонФТИ НАН Украины был предложен ме-
тод равноканального многоуглового прессования 
(РКМУП, ECMAP) и показано, что включение РКМУП 
в технологическую схему получения сверхпроводящих 
проводов на основе сплава Nb–Ti обеспечивает фор-
мирование высокооднородной нанокристаллической 
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структуры с большой плотностью границ зерен и вы-
делений вторичной α-фазы, что позволяет значительно 
улучшить функциональные свойства сверхпроводни-
ков [6,7]. Авторами настоящей работы были установ-
лены оптимальные деформационные режимы РКМУП, 
а также температурно-временные режимы последую-
щей заключительной термообработки (ТО) [8,9]. 

В цикле работ, выполненном в ННЦ ХФТИ [10–12], 
показано, что деформация Nb–Ti сверхпроводников 
волочением при 77 К увеличивает степень дисперсно-
сти субструктуры β-твердого раствора и создает тер-
модинамические предпосылки для ускорения распада 
β-фазы с выделением α-Ti при последующих ТО. 
В этом случае существенно (в 10 раз) сокращается 
продолжительность отжига, обеспечивающего макси-
мальную объемную концентрацию мелкодисперсных 
частиц α-Ti и, соответственно, высокие значения кри-
тического тока. 

Полученные результаты обусловливают целесообраз-
ность исследования влияния комбинированного воздей-
ствия с использованием РКМУП и низкотемпературного 
волочения на функциональные свойства сверхпроводни-
ков на основе сплавов Nb–Ti с целью установления ра-
циональных параметров применяемых обработок. 

2. Материалы и методы исследований 

В качестве исходных заготовок использовали биме-
таллические (1 волокно) и многоволокнистые (211 во-
локон) прутки диаметром 15 мм с сердечником из 
сплава Nb + 50 мас.% Ti (НТ50) и Nb + 60 ат.% Ti 
(60Т) в медной (М0б) матрице. 

Часть заготовок деформировали гидроэкструзией 
(ГЭ), обеспечивающей равномерность деформации и 
низкую обрывность проводов, до диаметра 3,6 мм с 
единичной степенью деформации ε ≤ 1,2, а затем воло-
чили с частными деформациями ε ≤ 0,2 для получения 
сверхпроводящей проволоки диаметром 0,3 мм. Вто-
рую часть заготовок подвергали РКМУП с накоплен-

ной величиной деформации ε = 3,28 (4 прохода); 6,56 
(8 проходов) и 9,84 (12 проходов), после чего дефор-
мировали ГЭ и волочением по указанным выше режи-
мам и маршрутам с суммарной величиной монотонно-
го формоизменения ε = 7,82. Третья часть заготовок 
деформировалась с применением низкотемпературно-
го (77 К) волочения. Заключительную термообработ-
ку деформированных образцов проводили в вакууме 
10–5 Торр, промежуточные ТО отсутствовали. Исполь-
зованные схемы деформационно-термической обра-
ботки приведены в табл. 1. 

РКМУП осуществляли продавливанием заготовки че-
рез трехугловую деформирующую систему из четырех 
пересекающихся каналов одинакового сечения с поло-
винными углами пересечения Θ1 = 80°, Θ2 = 70°, Θ3 = 80° 
при степени деформации за один проход ε1 = 0,82. Экс-
периментальная технологическая оснастка РКМУП под-
робно описана в работе [6]. 

Низкотемпературное (77 К) волочение осуществляли 
на специальном устройстве [13], конструктивная и ки-
нематическая схема которого обеспечивала нормальный 
ход волочения за счет того, что место приложения тяго-
вого усилия и очаг деформации находились в одинако-
вых температурных условиях (среда жидкого азота). 

Коэффициент объемного содержания сплава Nb–Ti 
в исследуемых образцах определяли весовым методом: 

NbTi

Cu NbTi

1 100%,
1 1

K
m

m

= ⋅
 ρ

+ − ρ  

 

где m  и NbTim  — масса сверхпроводящей проволоки 
и сверхпроводника в ней, NbTiρ  и Cuρ  — плотность 
сверхпроводника и медной оболочки. Погрешность не 
превышала 1%. 

Микротвердость NbTi сердечника Hµ  определяли 
по стандартной методике с помощью микротвердомера 
ПМТ-3 при нагрузке на индентор 0,5 Н. Относительная 
погрешность в определении Hµ  не превышала 5%. 

Таблица 1. Параметры деформационно-термической обработки Nb–Ti сверхпроводников 

Материал 
сердечника 

Количество 
волокон 

Схема деформационной обработки Коэффициент объ-
емного содержа-
ния сплава Nb–Ti 

Параметры заключи-
тельной ТО 

НТ50 1 ГЭ + волочение (ε = 7,82) 72,2% Т = 273, 603, 623, 653, 
673 К 

Выдержка — 1 ч 
РКМУП (ε = 9,84) + ГЭ + волочение (ε = 7,82) 64,7% 

211 ГЭ + волочение (ε = 7,82) 45,87% Т = 273, 573, 598, 623, 
648, 673 К 

Выдержка — 1 ч 
РКМУП (ε = 3,28) + ГЭ + волочение (ε = 7,82) 47,78% 
РКМУП (ε = 6,56) + ГЭ + волочение (ε = 7,82) 39,78% 
РКМУП (ε = 9,84) + ГЭ + волочение (ε = 7,82) 47,1% 

60Т 1 ГЭ + волочение (ε = 7,82) 50,48% Т = 673 К 
Выдержка — 1 ч, 4 ч, 

40 ч 
РКМУП (ε = 9,84) + ГЭ + волочение (ε = 7,82) 45,47% 

РКМУП (ε = 9,84) + ГЭ + волочение (ε = 5,05) + 
низкотемпературное волочение (ε = 2,77) 

45,47% 

 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2014, т. 40, № 8 905 



В.А. Белошенко, В.Ю. Дмитренко, В.В. Чишко, В.И. Соколенко, О.И. Волчок 

Критический ток проволочных (длиной до 200 мм 
и диаметром 0,3 мм) образцов в деформированном и 
термообработанном состояниях измеряли четырехзон-
довым резистивным методом при температуре 4,2 К 
в поперечном внешнем магнитном поле с индукцией 
1–12 Тл (критерий — 0,1 мкВ/см). Величина плотности 
критического тока cJ рассчитывалась по формуле 

,c
c

I
J

S
=  

где cI  — величина критического тока, S — площадь 
сверхпроводящего сплава NbTi.  

С целью уменьшения ошибки при определении cJ  
проводили до пяти параллельных испытаний образцов, 
взятых с разных отрезков сверхпроводящей проволоки, 
на основании которых находили среднее арифметиче-
ское значение. Разброс экспериментальных данных 
при этом не превышал 5%. 

Силу пиннинга определяли по формуле 

[ ],p c= ×F J B  

где cJ  — плотность критического тока в соответст-
вующем магнитном поле В. 

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Влияние величины деформации РКМУП 
на плотность критического тока 

Зависимости cJ  сверхпроводящей биметалличе-
ской проволоки на основе сплава НТ50 от температуры 
заключительной ТО подобны установленным ранее 
для сплава 60Т [6,8]. А именно, включение РКМУП со 
степенью деформации ε = 9,84 приводит к повышению 

cJ  в деформированном состоянии на 25%. Заключи-
тельная ТО при 623 К (1 ч) незначительно (до 7%) уве-
личивает значения плотности критического тока. Об-
разцы такой проволоки, полученные с применением 
РКМУП, характеризуются более высокими значениями 

cJ  по сравнению с образцами, полученными без 
РКМУП. Увеличение температуры ТО до 673 К прак-
тически не изменяет значения плотности критического 
тока в магнитном поле 3 Тл и снижает ее в магнитных 
полях 5 и 7 Тл. При этом образцы, полученные с при-
менением РКМУП, характеризуются более низким 
уровнем плотности критического тока по сравнению с 
образцами, не подвергавшимися предварительной об-
работке РКМУП. 

Для многоволокнистой (211 волокон) проволоки на 
основе сплава НТ50 в деформированном состоянии 
максимальное значение cJ  = 1900 А/мм2 в магнитном 
поле с индукцией 5 Тл и наблюдается при той же вели-
чине деформации РКМУП ε = 9,84 (рис. 1). У образцов 
многоволокнистой проволоки, полученных по другим 
технологическим схемам (см. табл. 1), ее величина из-

меняется в пределах от 1560 до 1800 А/мм2. После от-
жига максимум cJ  = 2250 А/мм2 в поле 5 Тл достига-
ется при степени деформации РКМУП ε = 6,56 ( cJ =
= 1910 А/мм2 для образца, не подвергавшегося РКМУП) 
и температуре заключительной ТО 573 К, что можно 
считать рациональными параметрами деформационно-
термической обработки. 

3.2. Влияние деформации РКМУП в сочетании с 
низкотемпературным (77 К) волочением на 

микротвердость и плотность критического тока 

На рис. 2 приведены результаты измерений микро-
твердости биметаллической сверхпроводящей проволо-
ки на основе сплава 60Т в зависимости от длительности 
выдержки при температуре 673 К. Видно, что включе-
ние этапа низкотемпературного волочения в технологи-

Рис. 1. Зависимости плотности критического тока многоволок-
нистой (211 волокон) сверхпроводящей проволоки (Ø 0,3 мм) 
на основе сплава НТ50 от степени предварительной дефор-
мации РКМУП: до ТО (1), после ТО (573 К) (2). 

Рис. 2. Зависимости микротвердости биметаллической 
сверхпроводящей проволоки (Ø 0,3 мм) на основе сплава 60Т 
от длительности ТО (673 К) для различных схем деформа-
ции: ГЭ + волочение (ε = 7,82) (1); РКМУП (ε = 9,84) + ГЭ + 
волочение (ε = 7,82) (2); РКМУП (ε = 9,84) + ГЭ + волочение 
(ε = 5,05) + низкотемпературное волочение (ε = 2,77) (3). 
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ческую схему обработки сверхпроводника обусловли-
вает повышение Нµ  во всем исследованном интерва-
ле длительности ТО. Поскольку изменения Нµ  кор-
релируют с поведением объемного содержания α-фа-
зы при ТО [14], можно ожидать роста плотности 
критического тока. 

Комбинирование РКМУП и низкотемпературного 
волочения с традиционными методами обработки дав-
лением (ГЭ и волочением) и ТО (673 К, 1 ч) приводит 
к увеличению плотности критического тока (до 20%) 
в интервале индукций магнитного поля В = 1–4 Тл 
(рис. 3). В более высоких полях наблюдается снижение 

.cJ  Увеличение длительности ТО от 1 до 4 ч повышает 
значения cJ  в малых магнитных полях (до 10%), в сред-
них и высоких полях наблюдается ее снижение. Рост cJ  
связан с тем, что ТО приводит к увеличению объемного 
содержания выделений α-фазы, являющихся наиболее 
эффективными центрами пиннинга в малых магнитных 
полях. Наблюдаемое в средних и высоких (5–11 Тл) 
магнитных полях уменьшение cJ  связано, вероятно, 
с ростом зерен и уменьшением плотности дислокаций. 
При увеличении длительности ТО до 40 ч cJ  снижается 
практически во всем исследованном интервале магнит-
ных полей. Таким образом, подтверждается вывод, сде-
ланный в работе [9], что 1 ч является оптимальной про-
должительностью ТО для повышения .cJ  

3.3. Оценка объемной силы пиннинга 

Исследованные образцы сплавов НТ50 и 60Т харак-
теризуются различной объемной силой пиннинга Fp. 
В деформированном состоянии многоволокнистый (211 
волокон) сверхпроводник на основе сплава НТ50, по-
лученный с применением РКМУП (ε = 9,84), имеет 
более высокое значение Fp практически во всем иссле-
дованном интервале индукции внешнего магнитного 
поля (рис. 4(а)). Термическая обработка (1 ч), повышая 
значения объемной силы пиннинга, изменяет характер 
ее поведения — максимум Fp наблюдается при вели-
чине деформации РКМУП ε = 6,56 (рис. 4(б)). Эта осо-
бенность проявляется во всем исследованном интерва-
ле температур ТО (573–673 К). 

В соответствии с существующими представлениями 
[15–17] положение максимума функции Fp(В) зависит 
от типа и размеров центров пиннинга. Положение мак-
симума зависимости Fp /Fp max(B/Bc2) для многоволок-
нистого сверхпроводника на основе НТ50, получен-
ного без применения РКМУП, при B/Bc2 = 0,44 
свидетельствует о преимущественном влиянии на кри-
тический ток границ зерен (рис. 5). Расположение мак-

Рис. 3. Зависимости плотности критического тока биметал-
лической сверхпроводящей проволоки (Ø 0,3 мм) на основе 
сплава 60Т от индукции магнитного поля после применения 
различных схем деформационно-термических обработок: 
ГЭ + волочение (ε = 7,82) + ТО (673 К, 1 ч) (1); РКМУП (ε = 
= 9,84) + ГЭ + волочение (ε = 7,82) + ТО (673 К, 1 ч) (2); 
РКМУП (ε = 9,84) + ГЭ + волочение (ε = 5,05) + низкотемпе-
ратурное волочение (ε = 2,77) + ТО (673 К, 1 ч) (3); РКМУП 
(ε = 9,84) + ГЭ + волочение (ε = 5,05) + низкотемпературное 
волочение (ε = 2,77) + ТО (673 К, 4 ч) (4); РКМУП (ε = 9,84) + 
+ ГЭ + волочение (ε = 5,05) + низкотемпературное волочение 
(ε = 2,77) + ТО (673 К, 40 ч) (5). 

Рис. 4. Зависимости объемной силы пиннинга многоволок-
нистой (211 волокон) сверхпроводящей проволоки (Ø 0,3 мм) 
на основе сплава НТ50 от индукции приложенного магнит-
ного поля и степени деформации РКМУП: до ТО (а), после 
ТО (573 К, 1 ч) (б). 
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симума Fp для образца, полученного с применением 
РКМУП (ε = 6,56), в более широкой области значений 
индукции магнитного поля (B/Bc2 ≈ 0,3–0,5) по срав-
нению с образцом, не подвергавшимся такой обра-
ботке, указывает на то, что границы зерен и нанодис-
персные выделения α-Ti фактически в равной мере 
являются эффективными центрами пиннинга. Анало-
гичная картина наблюдалась ранее для сплава 60Т [6], 
где было показано, что к увеличению силы пиннинга 
и уширению области ее максимальных значений при-
водят изменение морфологии и объемного содержания 
выделений α-фазы при ТО, а также измельчение и го-
могенизация структуры под влиянием комбинирован-
ной пластической деформации [18]. 

При использовании в технологии обработки сверх-
проводящей проволоки низкотемпературного волоче-
ния обнаруженный эффект сохраняется (рис. 6). 
С увеличением длительности ТО (673 К) до 40 ч об-
ласть максимальных значений Fp смещается в сторо-
ну малых значений индукции магнитного поля. Это 
свидетельствует о том, что основными центрами пин-
нинга в данном случае являются выделения α-Ti. 
Снижение при этом cJ  (рис. 3) может быть обуслов-
лено выделением в процессе ТО α-фазы с размерами, 
далекими от оптимальных для эффективного пиннин-
га магнитного потока. 

4. Выводы 

1. Установлено, что включение РКМУП со степенью 
деформации ε = 6,56 в технологическую схему обработ-
ки многоволокнистого (211 волокон) сверхпроводящего 
провода из сплава НТ50 в медной матрице в сочетании с 
заключительной ТО (573 К, 1 ч) обеспечивает повыше-
ние до 20% плотности критического тока. 

2. Показано, что комбинирование РКМУП и низко-
температурного (77 К) волочения с традиционными ме-
тодами обработки давлением в сочетании с ТО (673 К, 
1 ч) приводит к дополнительному увеличению (≈ 20%) 
плотности критического тока сверхпроводящего про-
вода на основе сплава 60Т в интервале индукций маг-
нитного поля В = 1–4 Тл. При этом проведение дли-
тельной заключительной ТО нецелесообразно. 

Показано, что использование РКМУП при деформа-
ционно-термической обработке Nb–Ti сверхпроводни-
ков значительно увеличивает силу пиннинга и расширя-
ет область ее максимальных значений. Наблюдаемый 
эффект сохраняется при включении в технологическую 
схему получения сверхпроводящего провода этапа 
низкотемпературного волочения.  
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Influence of thermo-mechanical treatments using 
equal-channel multi-angle pressing 

and low-temperature drawing on the superconducting 
properties of niobium-titanium alloys 

V.A. Beloshenko, V.Yu. Dmitrenko, V.V. Chishko, 
V.I. Sokolenko, and O.I. Volchok 

The effect of combined deformation, including 
equal-channel multi-angle pressing (ECMAP), low-
temperature (77 K) drawing and thermal treatment on 
the critical current density of wire superconductors 
based on Nb–Ti alloys is investigated. For the alloy 
NT-50 rational parameters of the thermo-mechanical 
treatment using ECMAP are mounted that improve the 
functional properties of the superconductor on its base. 
Performed a qualitative analysis of vortex pinning on 
structure nonuniformities of the alloys. 

PACS: 81.40.Ef Cold working, strengthening; anneal-
ing, regeneration, recrystallization; textures; 
61.72.Mm Grain boundaries, twin boundaries; 
74.60.Ge Pinning, magnetic-flux motion, dy-
namics of vortex lattice; 
74.60.Jg Critical currents. 

Keywords: Nb–Ti, equal-channel multiple-angle press-
ing, low-temperature (77 K) drawing, critical-current 
density, pinning force.
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