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Представлены результаты исследования многоволоконных Nb3Sn сверхпроводников, изготовленных по методу 
внутреннего источника олова, с общим барьером. Изготовлены две экспериментальные партии сверхпроводни-
ков, отличающиеся количеством субэлементов, диаметром 1.0 и 0.82 мм. Исследовано влияние конструктивных 
параметров на микроструктуру, плотность критического тока, параметр RRR и гистерезисные потери. Установ-
лено, что увеличение количества субэлементов приводит к росту плотности критического тока в магнитном поле 
12 Тл. Показано, что уменьшение диаметра сверхпроводника сопровождается искажением геометрии субэлемен-
тов и ростом гистерезисных потерь. Продемонстрировано, что применение медных разделителей, вследствие их 
деформации в процессе волочения, не обеспечивает существенного снижения гистерезисных потерь. Наиболее 
эффективным подходом к снижению потерь является использование разделителей из резистивных материалов, 
например, из сплава Cu-Mn, препятствующих электромагнитной связи между волокнами.
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1. Введение
В настоящее время ведутся проектные и научно-исследовательские работы по созда-

нию устройств термоядерного синтеза. Многие из стран участниц проекта по строительству 
Международного Термоядерного Экспериментального Реактора (ИТЭР) реализуют собствен-
ные программы по созданию национальных демонстрационных термоядерных станций. Евро-
па, Китай, Южная Корея и Япония разрабатывают проекты на базе классического токамака и 
планируют запустить их к 2050 году. Так, например, в Китае уже создан полностью сверхпро-
водящий токамак EAST и была продемонстрирована температура плазмы свыше 100 млн. К. 
Следующая установка — Китайский Термоядерный испытательный реактор (Chinese Fusion 
Engineering Testing Reactor, CFETR) должна выйти на мощность не менее 200 МВт к 2035 – 
2040 годам [1]. Наряду с разработками на базе низкотемпературных сверхпроводников (НТСП), 
таких как NbTi и Nb3Sn, в мире активно ведутся работы по созданию магнитных систем пол-
ностью на основе высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП). Прогресс в технологии 
ВТСП открывает возможности для создания как компактных, так и крупномасштабных тер-
моядерных устройств, работающих в сильных магнитных полях [2]. Однако, с экономической 
точки зрения, гибридные магниты, использующие как НТСП, так и ВТСП, представляются оп-
тимальным выбором. Для CFETR — максимальная величина магнитного поля составит 15 Тл, 
поэтому планируется использовать как низкотемпературные сверхпроводники: сильноточные 
Nb3Sn сверхпроводники, сверхпроводники Nb3Sn типа ИТЭР и NbTi сверхпроводники, так и 
высокотемпературные: Bi-2212 и REBCO [3]. Для магнитной системы европейского проекта 
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EU-DEMO также рассматривается использование сверхпроводников на основе Nb3Sn, полу-
ченных методом внутреннего источника [4].  В одном из проектов магнитной системы термо-
ядерного реактора в России [5] планировалось использование Nb3Sn сверхпроводников, по-
лученных методом внутреннего источника олова. Однако, известно, что сильноточные Nb3Sn 
сверхпроводники обладают значительным уровнем гистерезисных потерь (2500 мДж для 
цикла ± 5Тл), и для их применения в магнитных системах установок термоядерного синтеза 
необходимо разработать конструкцию сверхпроводящего композита, обеспечивающую более 
низкий уровень потерь на перемагничивание [6].

В связи с этим одной из задач является снижение уровня гистерезисных потерь таких 
стрендов. Работы в этом направлении ведутся как в России, так и других странах [7–11]. Для 
решения этой задачи применяют разделители внутри каждого субэлемента, увеличивают меж-
волоконные расстояния и используют резистивные материалы (например, сплавы меди с мар-
ганцем) для предотвращения эффекта бриджинга, который приводит наряду с увеличением 
критического тока к росту гистерезисных потерь. 

В данной работе представлены результаты исследования микроструктуры и свойств 
многоволоконных Nb3Sn стрендов, изготовленных по методу внутреннего источника олова. 
Целью исследования является установление взаимосвязи между технологическими параме-
трами и величиной гистерезисных потерь сверхпроводников. 

2. Использованные материалы и методы исследования
Для сравнительного анализа влияния конструкции стренда на его электрофизические 

характеристики в АО «ВНИИНМ» разработаны и изготовлены две экспериментальные пар-
тии сверхпроводников по методу внутреннего источника олова, отличающиеся количеством 
субэлементов (Таблица 1). Изготовленные сверхпроводники состояли из 19 и 31 субэлемента, 
окружённых общим танталовым барьером, отделяющим их от внешней медной стабилизиру-
ющей оболочки. В центре каждого субэлемента размещался оловянный пруток, а вокруг него 
в медной матрице располагались ниобиевые волокна, каждое из которых имело медную обо-
лочку; при этом ниобиевые волокна были разделены на два сектора медными разделителями 
(рис. 1б) [12]. Каждое из волокон легировано титаном за счёт вставок из сплава НТ47 согласно 
способу [13]. Оба проводника (получившие обозначения ДТ31 и ДТ19) проволочены до диа-
метров 1.0 мм и 0.82 мм.

Таблица 1. Параметры конструкции сверхпроводников на разных диаметрах.

Параметр ДТ19 ДТ31
Тип барьера Общий Ta Общий Ta
Диаметр проводника, мм 1 0.82 1 0.82
Количество субэлементов, шт. 19 31
Размер субэлемента, мкм 143.2 117.4 108.5 88.9
Количество медных разделителей, шт 19 × 2 31 × 2
Диаметр волокна, мкм 4.0 3.3 3.1 2.5

Образцы стрендов подвергали реакционной термической обработке (РТО) по режиму: 
370 °С, 100 ч + 665 °С, 40 ч в вакууме с остаточным давлением не выше 5 × 105 мм рт. ст. 

Микроструктуру поперечных сечений образцов до и после РТО исследовали на метал-
лографических шлифах с помощью инвертируемого оптического микроскопа Leica DMI8A в 
светлом поле в интервале увеличений от 100 до 1000 крат. Содержание Sn определяли на ска-
нирующем электронном микроскопе FEI Scios с приставкой для микрорентгеноспектрального 
анализа (МРС анализ).

Перед проведением РТО образцы стрендов для измерения критического тока монти-
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ровали на специальные цилиндрические оправки диаметром 32 мм типа VAMAS, а образцы 
для измерения гистерезисных потерь на цилиндрические оправки диаметром 6 мм. Критиче-
ский ток образцов после РТО определяли стандартным четырехконтактным методом в соот-
ветствии с рекомендациями стандарта IEC МЭК 61788-2 по вольт-амперным характеристикам 
во внешнем магнитном поле 8–12 Тл при температуре 4.2 К на уровне электрического поля 
0.1 мкВ/см с погрешностью не более 2%. Плотность критического тока Jc определяли с уче-
том соотношения параметра Cu/nonCu, погрешность определения которого также составля-
ла ~ 2%. Гистерезисные потери измеряли методом вибрационного магнитометра в диапазоне 
полей ± 3 Тл. Параметр RRR определяли в соответствии с требованиями стандарта IEC МЭК 
61788-11 как отношение электрических сопротивлений образца при температурах 273 и 20 К. 
Установленная погрешность определения не превышала 1%.

(а) (б) (в) (г)

Рис. 1. Микроструктура поперечных сечений: (а) — заготовки волокна, (б) — прутка (заготовки) субэлемента, (в), 
(г) — стрендов диаметром 1 мм с 31 и 19 субэлементами, соответственно.

3. Результаты и обсуждения
3.1 Исследование микроструктуры до РТО
Проведено исследование микроструктуры поперечного сечения образцов партий ДТ19 

и ДТ31 (рис. 2 и 3). Отмечено, что обе партии характеризуются целым, без разрывов, однород-
ным по толщине танталовым барьером. Многоволоконные субэлементы имеют относительно 
ровную форму, за исключением периферийных, прилегающих к барьеру (рис. 2).

Рис. 2. Поперечное сечение стренда партии ДТ19 диаметром 1.0 мм.

Уменьшение диаметра сверхпроводника с 1.0 мм до 0.82 мм должно приводить к про-
порциональному сокращению размеров всех структурных элементов: диаметра волокна, рас-
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стояния между волокнами, а также расстояния между субэлементами. Однако, в реальном 
процессе изготовления композиционного стренда при деформации структурных элементов 
заготовки, имеющих различные механические свойства, кристаллические решетки, зеренную 
структуру и исходные геометрические параметры, а также расположение внутри заготовки, 
происходит значительное искажение их формы, которое особенно заметно вблизи внутреннего 
контура диффузионного барьера. Волокна приобретают сплюснутую форму и разветвленную 
поверхность в поперечном сечении. Расстояния между волокнами в субэлементах и между 
субэлементами становятся неравномерными. Анализ поперечных сечений сверхпроводников 
ДТ19 и ДТ31 диаметром 1.0 и 0.82 мм показал, что с уменьшением диаметра расстояния между 
ниобиевыми волокнами практически исчезают, а расстояние между секторами в субэлементах 
сокращается: для ДТ19 — с 4–9 до 2–6 мкм, для ДТ31 — с 3.5–7 до 1.5–5 мкм. Подобные иска-
жения структурных элементов могут существенно влиять на величину гистерезисных потерь.

Рис. 3. Поперечное сечение стренда партии ДТ31 диаметром 1.0 мм.

3.2 Исследование микроструктуры и состава Nb3Sn слоя после РТО
Проведено исследование микроструктуры образцов двух партий после РТО по режиму 

370 °C, 100 ч + 665 °C, 40 ч (рис. 4). В процессе РТО происходит изменение геометрических 
размеров структурных составляющих композита. Увеличение волокон в результате превраще-
ния ниобия в Nb3Sn в поперечном сечении составляет 1.3–1.38 раза [14] преимущественно в 
радиальном направлении; в осевом направлении оно не превышает 1%, при этом медные про-
слойки между волокнами сокращаются в 0.7 раза.

(а) — Ø1.0 мм, ДТ19 (б) — Ø0.82 мм, ДТ19 (в) — Ø1.0 мм, ДТ31 (г) — Ø0.82 мм, ДТ31
Рис. 4. Фрагменты поперечных сечений стрендов на разных диаметрах после РТО по режиму: 370°С, 
100 ч+665 °С,40 ч.
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Как видно из рис. 4, после РТО наблюдается смещение центрального ряда волокон к 
центру субэлемента в образцах обеих партий. Данный эффект объясняется тем, что на первой 
стадии РТО (370 °C, 100 ч), которая проводится для превращения Cu и Sn в бронзу, в сверхпро-
водниках, изготовленных по методу внутреннего источника, вокруг источника Sn формиру-
ются ε-фаза (Cu3Sn) и η-фаза (Cu6Sn5) в зоне, более близкой к центру субэлемента [7]. Олово 
проникает в межволоконное пространство на расстояние 10–20 мкм от первого ряда волокон. 
На высокотемпературной ступени РТО (665 °C) η-фаза (Cu6Sn5), температура плавления кото-
рой составляет 415 °C, переходит в жидкое состояние, в этом расплаве тугоплавкие ниобиевые 
волокна перемещаются преимущественно к центру. За счет разницы скоростей диффузии Cu 
и Sn начинают возникать поры Киркендалла, которые преимущественно располагаются в зоне 
бывшего источника Sn (рис. 4) [15]. При этом каждое волокно в процессе высокотемператур-
ной ступени превращается Nb3Sn аналогично тому, как описано в [11, 16]. Образования трой-
ной Cu-Nb-Sn фазы, богатой оловом (до 68–72 ат.% Sn), не наблюдается. 

В слоях, расположенных дальше от источника олова, нарушений в расположении во-
локон не наблюдается, поскольку там образуются только α-фаза (твёрдый раствор Sn в Cu) 
и ε-фаза (Cu3Sn). В этих областях взаимодействие между Nb и Sn протекает по твердофазно-
му механизму, поэтому геометрия волокон сохраняется. Следует отметить, что в отличие от 
сверхпроводников с распределенным ниобиевым барьером, где в процессе РТО образуется 
сплошное кольцо сверхпроводящей фазы [17], здесь можно различить отдельные волокна. Это 
обусловлено изначально большими расстояниями между волокнами, использованием медных 
разделителей и большей долей меди между волоконной зоной субэлемента и центральным 
оловом. 

Результаты элементного анализа образцов ДТ31 после РТО на диаметрах 1.0 и 0.82 мм 
показали, что содержание остаточного олова в центре каждого субэлемента составляло
8.5–9 ат. %, тогда как в образовавшемся слое Nb3Sn концентрация Sn достигала 21–23 ат. %. 
При уменьшении диаметра сверхпроводника до 0.82 мм концентрация остаточного олова сни-
жается до ~7.5 ат. %, в то время как его содержание в сверхпроводящей фазе увеличивается до 
22–24 ат. %. 

Рис. 5. (а) СЭМ — изображение микроструктуры образца ДТ31 на Ø1 мм после РТО по режиму: 370 °С, 
100 ч + 665 °С, 40 ч с нанесенными профилями распределения элементов по линии; (б) — исследование элемент-
ного состава с помощью МРС анализа (картирование по элементам).

(а) (б)
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3.3 Исследование электрофизических характеристик
Параметр RRR
Проведены измерения остаточного сопротивления (параметра RRR) образцов ДТ19 и 

ДТ31 после РТО по режиму: 370 °С, 100 ч + 665 °С, 40 ч, его величина составила 252 и 269, 
соответственно. Анализ полученных результатов свидетельствует о целостности танталового 
барьера, который предотвращает диффузию олова в медную стабилизацию, и подтверждает 
результаты металлографических исследований.

 
Плотность критического тока 
Полевая зависимость плотности критического тока на сечение без меди Jc(B) для образ-

ца ДТ31 диаметром 0.82 мм после РТО по режиму: 370 °С, 100 ч + 665 °С, 40 ч и значения Jc 
в магнитном поле 12 Тл при температуре 4.2К для образцов ДТ31 и ДТ19 на диаметрах 1.0 и 
0.82 мм, соответственно, представлены на рис. 6.

Рис. 6. Jc(B, 4.2 К) на сечение без меди сверхпроводника партии ДТ31 Ø 0.82 мм; Jc(12 Тл) партии ДТ31 Ø1.0 мм 
и ДТ19 Ø0.82 мм после РТО по режиму: 370 °С, 100 ч + 665 °С, 40 ч.

Из приведенных на рис. 6 результатов следует, что увеличение количества субэлементов 
в сверхпроводнике с 19 до 31 приводит к небольшому росту электрофизических характеристик 
(~ 8%). Значение Jc в магнитном поле 12 Тл возрастает с 1223 А/мм2 (для ДТ19) до 1330 А/мм2 
(для ДТ31).

Гистерезисные потери 
Одной из характеристик сверхпроводящих материалов, работающих в переменных маг-

нитных полях, являются гистерезисные потери. Их величина определяет стабильность работы 
сверхпроводника. Гистерезисные потери обусловлены протеканием сверхпроводящих экрани-
рующих токов и определяются, в первую очередь, потерями непосредственно в сверхпрово-
дящих волокнах. Дополнительный вклад вносят потери, вызванные эффектом бриджинга, ко-
торый индуцирует слабую сверхпроводимость в прилегающих к волокнам областях матрицы. 
Величина гистерезисных потерь проводника пропорциональна коэффициенту заполнения по 
сверхпроводнику, скорости изменения магнитного поля, плотности критического тока и диа-
метру волокон. Пример петли гистерезиса, полученной при циклическом перемагничивании 
образцов ДТ19 и ДТ31, представлен на рис. 7. 

Удельные гистерезисные потери Qh за цикл равны площади петли гистерезиса:

1
0( )d ( )d ,m m

m m

B B

h B B
Q M H H M B Bµ

+ +−

− −
= ∆ = ∆∫ ∫ (1)
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где: ΔM — ширина петли гистерезиса, B — индукция внешнего магнитного поля, μ0 — магнит-
ная постоянная (1.25663706·10-6 Гн/м).

Рис. 7. Петля намагничивания М(В) для образца партии ДТ19.

Как видно из рис. 7 образец ДТ19 имеет выраженные скачки M(B) в диапазоне полей 
до ±1 Тл (похожие скачки характерны и для образца ДТ31). В соответствии с моделью крити-
ческого состояния, скачки указывают на то, что вихревые токи при низких полях превыша-
ют критическое значение. Была оценена величина гистерезисных потерь проводников ДТ19 и 
ДТ31 на разных диаметрах (рис. 8).

Рис. 8.  Зависимость величины гистерезисных потерь от диаметра проводника ДТ19 и ДТ31 после РТО по режи-
му: 370 °С, 100 ч + 665 °С, 40 ч.

Анализ полученных результатов (рис. 8) показывает, что обе партии имеют высокий 
уровень гистерезисных потерь. Уменьшение диаметра проводника с 1.0 до 0.82 мм приводит 
к их росту для обеих партий: для партии ДТ19 — с 1529 до 1719 Дж/дм3 (прирост ~ 12%), для 
партии ДТ31 — с 1650 до 2050 Дж/дм3 (прирост ~ 24%). Кроме того, образцы партии ДТ31 
характеризуются более высоким уровнем гистерезисных потерь по сравнению с ДТ19. Это, ве-
роятно, связано с особенностями их микроструктуры, в частности с более плотной упаковкой 
субэлементов и меньшим межволоконным расстоянием, что было отмечено ранее при анализе 
геометрических параметров. 

В сверхпроводниках, изготовленных методом внутреннего источника олова, эффектив-
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ный диаметр волокна Deff связан с диаметром субэлемента Dsub и согласно литературным дан-
ным Deff ≈ 1.25Dsub [18]. Однако наблюдаемый рост гистерезисных потерь при близких значени-
ях Jc (разница ~ 8 %) свидетельствует о том, что Deff в исследованных проводниках значительно 
превышает расчетные значения, соответствующие геометрическому диаметру субэлементов. 
Это обусловлено, главным образом, эффектом бриджинга, который приводит к электромагнит-
ной связи между соседними волокнами.

Оптимизация количества, размера, расстояния и положения Nb волокон в субэлементе, 
направленная на минимизацию гистерезисных потерь, осложняется их искажениями в процес-
се производства. Значительные изменения формы и положения волокон происходят как при 
обработке металлом давлением (экструзия, волочение), так и в ходе последующей РТО. Важно 
отметить, что характер этих изменений не является постоянной величиной, а определяется 
комплексом технологических параметров: исходным составом (соотношение Sn/Cu/Nb), ис-
ходным положением волокон в субэлементе и выбранным режимом РТО. 

Для оценки влияния медных разделителей на уровень гистерезисных потерь были ис-
следованы партии ВИП4-31 и 2-С4-9а-1-7, содержащие по шесть медных разделителей в ка-
ждом субэлементе. Описание конструкции данных партий подробно представлено в работе 
[17]. Более высокие значения Jc в партиях ВИП4-31 и 2-С4-9а-1-7 закономерно вносят более 
существенный вклад в увеличение уровня гистерезисных потерь, несмотря на наличие уве-
личенного (до 6 шт.) количества разделителей. Важно отметить, что использование медных 
разделителей для разбиения Nb3Sn волокон в исследованных конструкциях не является эффек-
тивным способом снижения гистерезисных потерь. Это может быть связано с тем, что медные 
разделители, склонны к деформации в процессе волочения и не предотвращают сращивание 
волокон при увеличении удельного объема, сопровождающем образование фазы Nb3Sn.

Эффективным способом снижения уровня гистерезисных потерь в многоволоконных 
Nb3Sn сверхпроводниках является использование резистивных разделителей, препятствующих 
электромагнитной связи между волокнами и субэлементами. Как показано в исследовании [8], 
применение шести разделителей из сплава Cu-Mn в проводниках с 31 субэлементом позволило 
существенно уменьшить эффективный диаметр волокна, что положительно сказалось на уров-
не гистерезисных потерь.

4. Выводы
1. Исследовано влияние конструктивных параметров Nb3Sn сверхпроводников, изготов-

ленных методом внутреннего источника олова, на их микроструктуру и электрофизические 
характеристики. 

2. Установлено, что увеличение количества субэлементов с 19 до 31 в сверхпроводнике 
диаметром 0.82 мм приводит к росту плотности критического тока Jc в магнитном поле 12 Тл 
с 1223 до 1330 А/мм2 (прирост ~ 8 %). Использование общего танталового барьера позволяет 
достичь высоких значений параметра RRR (252–269).

3. Показано, что уменьшение диаметра сверхпроводника сопровождается ростом гисте-
резисных потерь: для партии ДТ19 увеличение составляет ~ 12 %, что обусловлено эффектом 
бриджинга. 

4. Применение медных разделителей не обеспечивает существенного снижения гисте-
резисных потерь вследствие их деформации в процессе волочения. Наиболее эффективным 
подходом к снижению потерь является использование разделителей из резистивных матери-
алов, которые препятствуют возникновению электромагнитной связи между волокнами и по-
зволяют уменьшить эффективный диаметр без критического снижения токонесущей способ-
ности.
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Analysis of Nb3Sn structural and electrophysical superconductor 
characteristics under simulated deformation manufactured by the 
Internal Tin Process

N. V. Konovalova1,*, I. M. Abdyukhanov1, A. S. Tsapleva1, I. I. Savelev1, M. V. Alekseev1, 
K. A. Mareev1, D. S Novosilova1 

JSC «Advanced Research Institute of Inorganic Materials named after Academician A. A. Bochvar», 
(JSC VNIINM),123098, Moscow, Russia 
* e-mail: NViKonovalova@bochvar.ru

The results of a study on multifilamentary Nb3Sn superconductors fabricated by the internal tin method with a common 
barrier are presented. Two experimental strand of superconductors, differing in the number of subelements, with diameters 
of 1.0 mm and 0.82 mm, were manufactured. The influence of design parameters on the microstructure, critical current 
density, RRR parameter, and hysteresis losses was investigated. It was established that an increase in the number of 
subelements leads to an increase in the critical current density in a magnetic field of 12 T. Decreasing the superconductor 
diameter distorts the subelement geometry and an increase hysteresis loss. Copper separators was not provide a significant 
reduction hysteresis losses due to their deformation during the drawing process. The most effective approach to loss 
reduction is the use of separators made of resistive materials, for example, the Cu-Mn alloy, which prevent electromagnetic 
coupling between the filaments.

Keywords: superconductor; strand; Nb3Sn; microstructure; hysteresis losses; internal tin.
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