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This article is studying high-current wires based on high-temperature superconductors of the second generation (2G HTS) 
for large-scale winding of electromagnetic systems. A short overview of the main directions of development of high-
current 2G HTS wires is given. Mathematical model and measuring equipment for studying the characteristics of high-
current 2G HTS wires are presented. The results of theoretical and experimental studies of the critical current of the 
primary current-carrying elements of high-current wire stacks of 2G HTS tapes as a function of the number of tapes in 
the stack are analyzed. There had been described the technology for joining 2G HTS tapes into a single stack and the 
results of studies of the influence of tensile deformation on the critical current of 2G HTS tapes in stacks. The results of 
the development and research of the critical current of a prototype of a high-current VSS (V-Shape with Stacks) wire are 
presented. A two-stage scheme for the formation of multi-tape stacks for wire is proposed, in which, at the first stage, 
soldered stacks containing a limited number of tapes (3‒10 tapes) are formed, followed by the formation and soldering of 
the final stack. The results of overload resistance tests on a manufactured prototype of a VSS-type wire are presented. The 
prototype withstood an overload of 1.7 times of the critical current without changing its initial characteristics.
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В статье рассмотрены сильноточные провода на основе высокотемпературных сверхпроводящих лент второго 
поколения (ВТСП-2) для обмоток крупномасштабных электромагнитных систем. 
Приведен краткий обзор основных направлений разработки сильноточных ВТСП-2 проводов. Представлены раз-
работанные математическая модель и измерительное оборудование для исследования характеристик сильноточ-
ных ВТСП-2 проводов, с помощью которых проведены теоретические и экспериментальные исследования кри-
тического тока первичных токонесущих элементов сильноточных проводов ⸻ стопок ВТСП-2 лент как функции 
количества лент в стопке. Так же описана разработанная технология соединения ВТСП-2 лент в единую стопку 
и результаты исследований влияния деформации растяжения на критический ток ВТСП-2 лент в стопках. Пред-
ставлены результаты разработки макетного образца сильноточного провода VSS (V-Shape with Stacks) и исследо-
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ваний его критического тока. Для провода предложена двухстадийная схема формирования многоленточных сто-
пок, при которой на первой стадии формируются пропаянные стопки с содержанием ограниченного количества 
лент (3‒10 лент) с последующим формированием и пропайкой финальной стопки.
Приведены результаты испытаний на стойкость к перегрузкам изготовленного макетного образца провода типа 
VSS. Образец выдержал перегрузку в 1.7 раза по отношению к критическому току без изменения исходных ха-
рактеристик.

Ключевые слова: ВТСП провода; ВТСП-2 ленты; стопки ВТСП-2 лент; провода типа VSS; критический ток.

1. Введение
Вопросы создания сильноточных сверхпроводящих проводов для обмоток электромаг-

нитных систем крупномасштабных электротехнических изделий, таких как комплексы физики 
высоких энергий, установки термоядерного синтеза (УТС), индуктивные накопители энергии 
и др., имеет давнюю историю и активно разрабатываются в большинстве развитых стран мира. 
Предварительные концептуальные проекты компактных высокоэффективных магнитных си-
стем крупных электротехнических установок предусматривают разработку технических ре-
шений для сверхпроводящей электромагнитной системы с использованием как низкотемпера-
турно сверхпроводящих (НТСП) проводников, так и высокотемпературно сверхпроводящих 
(ВТСП) проводников. Достижение высокой конструктивной плотности тока в обмотках при 
величине магнитного поля до 20 Тл и выше является обязательным условием таких разрабо-
ток. Одной из основных проблем, которые необходимо решить для успешной реализации та-
ких проектов, является создание сильноточных сверхпроводящих проводов. При этом весьма 
часто используется конструкция типа «кабель в оболочке» (в англоязычной литературе: «cable-
in-conduit conductor» или CICC) в различных вариациях. В ряде случаев предусматривается 
комбинация в одной установке как обмоток с НТСП, так и с ВТСП проводами.

Однако в силу зависимости критического тока сверхпроводников от магнитного поля и 
температуры Ic(B,Т), возможность использования традиционных НТСП проводников в подоб-
ных рабочих условиях практически исчерпана. Необходимыми свойствами обладают только 
ВТСП проводники, в первую очередь, ВТСП-2 проводники, в связи, с чем возникает необхо-
димость разработки сильноточных проводов, изготовленных из ВТСП-2 проводников, способ-
ных работать в сильных магнитных полях. При этом дополнительным преимуществом данных 
проводников является возможность работы при температуре выше температуры кипения жид-
кого гелия при атмосферном давлении. Уникальные характеристики ВТСП-2 материалов по-
зволяют увеличить индукцию магнитного поля в рабочем объёме, уменьшить размер и снизить 
стоимость установки. Это особенно важно, когда речь идет об электромагнитных установках 
термоядерного синтеза, для которых, ключевым параметром является индукция магнитного 
поля на оси плазмы, так как высвобождаемая термоядерная энергия пропорциональна индук-
ции в четвертой степени. Именно установки термоядерного синтеза в настоящее время при-
влекают значительное внимание. 

Теоретическое и экспериментальное исследование характеристик стопок ВТСП-2 лент 
как функции количества лент в стопке, а также в составе сильноточного провода для крупных 
электромагнитных систем таких как УТС является целью данной статьи. 

2. Основные направления разработки ВТСП-2 проводов для крупных электромаг-
нитных систем

Важным критерием работоспособности сверхпроводниковых устройств являются свой-
ства материалов, из которых они изготовлены.  Более чем 50-летний опыт создания практи-
ческих низкотемпературных сверхпроводников и, почти 30-летний опыт разработок высоко-
температурных сверхпроводников, привел к разработке широкой номенклатуры различных 
сверхпроводящих материалов, из которых могут быть созданы всевозможные сверхпроводни-
ковые устройства. Обзор основных характеристик ВТСП-2 материалов и их практического 
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применения приведен в работах [1, 2]. Рисунок 1 демонстрирует очевидные преимущества 
ВТСП-2 материала или REBCO (YBa2Cu3Oy) при создании ЭМС, генерирующих сильные маг-
нитные поля. На рис. 1 представлена диаграмма зависимости плотности критического тока от 
температуры и поля.

Рис. 1. Критические поверхности практических сверхпроводников [3].

Как уже сказано выше, существенным преимуществом ВТСП-2 проводников является 
их работоспособность в высоких магнитных полях при температурах, заметно превышающих 
температуру кипения жидкого гелия (рис. 1). Это дает возможность поднять рабочую темпе-
ратуру установки и, одновременно, обеспечить большой запас по температуре. Повышение 
рабочей температуры сверхпроводниковой ЭМС повышает КПД криогенной установки и, сле-
довательно, снижает её стоимость при фиксированной холодопроизводительности.

ВТСП-2 проводники выпускаются в форме тонких многослойных лент с токонесущей 
способностью в несколько сотен ампер в поле ~ 20 Тл при температуре 4.2 К. Стоит заметить, 
что в форме многожильных проволок круглого сечения выпускаются только ВТСП первого 
поколения (Bi-2212).

Рабочие токи крупномасштабных ЭМС составляют от нескольких десятков до, в неко-
торых проектируемых системах, 100 кА. Таким образом, возникает задача агрегатирования 
большого количества сверхпроводящих лент (обычно 100‒400 лент) в единую токопроводя-
щую систему. При этом следует добиться равномерного распределения токов между всеми 
лентами, что не является тривиальной задачей в связи с тем, что омическое сопротивление 
ВТСП-2 лент в рабочем режиме равно нулю, следовательно, общий ток между лентами распре-
деляется обратно-пропорционально их индуктивностям. 

В связи с большим количеством ВТСП-2 лент в сильноточном проводе на первом этапе 
изготовления формируются стопки, содержащие 20‒60 лент, которые в дальнейшем организу-
ют токонесущую систему провода. Эти провода называют «провода из стопок лент» (Stacked-
Tape Conductor). На рис. 2 показаны примеры таких проводов. Первичным элементом служит 
стопка ВТСП-2 лент, которая располагается в плоскости (рис. 2а) [4], или скручивается вдоль 
продольной оси (рис. 2б) [5]. На втором этапе изготовления провода несколько стопок лент 
скручиваются вокруг центрального канала (рис. 2в, г, д) [6‒8] или нормальнопроводящего 
сердечника (рис. 2е, ж) [6‒8] или с структурной переукладкой (рис. 2з) [9]  Практически во 
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всех указанных конструкциях первичным токонесущим элементом провода является стопка
ВТСП-2 лент, характеристики которой в существенной степени предопределяют характери-
стики всего провода.

Рис. 2. Типичные конструкции сильноточных ВТСП проводов.

3. Теоретическое и экспериментальное исследование зависимости токовых харак-
теристик стопок от количества ВТСП-2 лент в нем 

Первичные элементы в Stacked-Tape Conductors не являются транспонированными, что 
приводит к разной индуктивности отдельных сверхпроводящих лент. Как известно, в парал-
лельных сверхпроводящих цепях ток распределяется обратно пропорционально индуктивно-
сти цепей. Следовательно, ток между ВТСП-2 лентами в первичных элементах (стопках) рас-
пределяется неравномерно. В процессе увеличения тока имеет место перетекание тока между 
лентами, что приводит к уменьшению критического тока провода, снижению стабильности и 
увеличению потерь энергии при изменении индукции магнитного поля. Для повышения ста-
бильности и снижения потерь энергии при перераспределении тока ленты в стопке обычно 
спаивают низкоомными припоями. Ниже приведены результаты исследования критических 
характеристик стопок как функции количества лент. Также были исследованы и механические 
характеристики стопок. Теоретические расчеты и экспериментальные исследования проводи-
лись, исходя из характеристик ВТСП-2 лент производства компании ООО «С-Инновация» 
шириной 4 мм и общей толщиной 60 мкм [10, 11].

Основным параметром ВТСП-2 ленты, как и любого сверхпроводника является значе-
ние критического тока при заданных значениях индукции магнитного поля и температуры. 
Критический ток характеризует переход сверхпроводника в нормальнопроводящее состояние. 
Напряженность электрического поля в сверхпроводнике при его переходе в нормальное состо-
яние хорошо описывается степенным законом:

0 ,( )
n

c

E I E I
I
 

=  
 

где E0 = 1мкВ/см ⸻ условный критерий, при достижении которого принято считать критиче-
ским ток, протекающий по ленте Ic, n ⸻ параметр нарастания степенной функции.

Пример экспериментальной вольтамперной характеристики ВТСП-2 ленты и аппрокси-
мация её функцией (1) показаны на рис. 3.

На рис. 4 приведены зависимости критического тока ВТСП-2 ленты от индукции внеш-
него магнитного поля параллельного кристаллографической оси с ленты [11, 13] при темпе-
ратурах 77 (рис. 4а) и 20К (рис. 4б). Из графиков видно, что при увеличении поля от нуля до 

(1)

В. E. Сытников, В. В. Зубко, К. Р. Власкин и др.



9

0.5 Тл при температуре 77 К, и от нуля до 4 Тл при температуре 20 К, величина критического 
тока уменьшается в более чем в 3.5 раза. Следовательно, при увеличении количества лент в 
стопке с увеличением тока и, в результате, собственного поля следует ожидать существенного 
снижения токонесущей способности в пересчете на единичную ленту. Однако следует отме-
тить, что при больших значениях внешнего магнитного поля имеется менее резкая зависимость 
критического тока ленты от поля (рис. 4а и 4б), что приведет к смягчению негативного влияния 
собственного поля на токонесущую способность стопки ВТСП-2 лент. При понижении тем-
пературы от температуры кипения жидкого азота до рабочих температур крупных магнитов 
5.0‒20.0 К происходит существенное увеличение величины критического тока ленты (рис. 4б).

Рис. 3. Измеренная при температуре 77 К вольтамперная характеристика и результаты аппроксимации функци-
ей (1), зеленой линией показан уровень E0 = 1мкВ/см.

Рис. 4. Зависимость критического тока для ленты «С-Инновация» от внешнего магнитного поля при температуре 
77 К (а) и 20 К (б).

Представленные на рис. 4 значения критических токов лент являются основными ис-
ходными данными при расчетах характеристик стопок. Для расчёта распределения магнитного 
поля в стопках ВТСП-2 лент использовались уравнения Максвелла в дифференциальной фор-
ме, применяемые в магнитостатике:

Сверхпроводимость: фундаментальные и прикладные исследования, 2026, том 4 (1)
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,H J∆× = 0 ,B Hµ µ=0,B∆ = (2)

где B и H ⸻ индукция и напряженность магнитного поля; J ⸻ плотность тока; μ0 ⸻ магнитная 
постоянная; μ ⸻ относительная магнитная проницаемость.

Для решения уравнений (2) была использована численная модель на основе метода ко-
нечных элементов (МКЭ), реализованная с использованием пакета ANSYS/Multiphysics [14]. 
Критическим током стопки ВТСП-2 лент Ic, ст будем считать ток, при котором в локальной зоне 
одной из ВТСП-2 лент стопки будет достигнут критический ток ленты. Данный подход позво-
ляет определить начало процесса перехода в нормальнопроводящее состояние лент в стопке. 
При дальнейшем увеличении общего тока, ток из лент, в которых достигнуто критическое со-
стояние будет перетекать в соседние ленты, находящиеся в сверхпроводящем состоянии. Мы 
останавливаемся на процессе начала перехода отдельных ВТСП-2 лент в стопке, потому что 
это состояние не должно достигаться в работающем магните. 

На рис. 5 приведены результаты расчетов для различного количества ВТСП-2  лент в 
стопке в собственном поле при температуре 77 К. Из рис. 5а следует, что, например, при увели-
чении количества лент в 12 раз ⸻  с 5 до 60 шт. ⸻ критический ток стопки ВТСП-2 лент увели-
чивается только в 6.7 раза. Данное отношение показывает уменьшение критического тока под 
влиянием собственного магнитного поля стопки. Из рис. 5б видно, что основная деградация 
происходит, при числе лент в стопке до 20.

Для изготовления экспериментальных стопок лент в ОАО «ВНИИКП» была разработа-
на технология соединения в единую стопку до 60 лент методом пайки. Пайка производилась 
путем протягивания через ванну с расплавом легкоплавкого припоя марки ПоИн52 предвари-
тельно облуженных лент с последующим формированием стопок. На первой стадии форми-
ровались стопки из 5 лент, а на второй стадии из 5-ленточных стопок формировались стопки, 
содержащие до 60 лент.

Рис. 5. Зависимость критического тока стопки (а) и относительной величины тока стопки (б) от числа ВТСП лент 
при температуре 77 К в собственном поле.

Стопка, содержащая 5 лент, имела толщину 0.32 мм и допускала намотку на стандарт-
ную отдающую тару с диаметром шейки порядка 250 мм. 

Для определения критического тока стопок использовалась измерительная схема, пред-
ставленная на рис. 6. Находящийся в криостате с жидким азотом образец (д) запитывался то-
ком от управляемого лабораторного источника (а). Управление источником осуществляется с 
помощью внешнего генератора сигналов (б). Для измерения тока в испытуемом изделии слу-
жил датчик тока (в) сигнал с которого поступал на систему сбора данных (г) Yokogawa DL-750. 

В. E. Сытников, В. В. Зубко, К. Р. Власкин и др.
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Сигнал напряжения с потенциальных контактов на образце также поступал в систему сбора 
данных для синхронной записи. 

При измерениях осуществлялся линейный ввод тока до заданного максимального зна-
чения. В качестве первой точки выбрано значение, соответствующее 50% расчетного. 

На каждом последующем шаге осуществлялось повышение максимального значения 
вводимого тока не более, чем на 10% с выдержкой по времени не менее 1 мин между шагами. 
Финальным шагом являлось такое значение максимального тока, при котором напряжение на 
потенциальных контактах составило не менее 2 мкВ/см в пересчете на длину сверхпроводника 
между потенциальными контактами.

Рис. 6. Схема измерения критического тока.

На рис. 7 показаны измеренные вольтамперные характеристики стопок, содержащих 
5, 20 и 40 лент. Результаты измерения с высокой точностью соответствуют результатам теоре-
тических расчетов, представленных на рис. 5а. Измеренная величина критического тока для 
нескольких стопок из 20 лент была в пределах 1700‒1830 А, а из 40 лент порядка 2850 А, что 
практически в точности соответствует теоретическому прогнозу.

Это свидетельствует, с одной стороны, об адекватности теоретической модели, а с дру-
гой стороны ⸻ о соответствии разработанной технологии формирования стопок задаче сохра-
нения исходных характеристик ВТСП-2 лент.

Рис. 7. Вольтамперные характеристики стопок, содержащих 5, 20 и 40 ВТСП лент.

Вышеприведенные эксперименты показали, что при «плоском изгибе» спаянных 
стопок, содержащих 20 и 40 лент на радиус до 0.6 м не происходит существенной деградации 
критических характеристик. Это объясняется тем, что, например, для стопки из 40 лент, 
толщиной 2.54 мм относительная деформация растяжения верхних лент при изгибе стопки 
на радиус 0.6 метра составляет 0.21% при допустимой деформации растяжения для исходной 
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ленты 0.4% [11]. Тем не менее, такие стопки нуждаются в дополнительной стабилизации и при 
40 лентах не должны выпрямляться после изгиба в процессе технологических переделов при 
изготовлении сверхпроводниковых магнитов. Данные по влиянию деформации растяжения до 
1% на критический ток ВТСП-2 лент приведены в работе [15].

Следует отметить, что качественных стопок из 60 лент сформировать не удалось
из-за больших термомеханических напряжений, приводящих к искажению геометрической 
формы стопок и расслоению ВТСП-2 лент. По мере увеличения количества лент в паянной 
стопке увеличивается ее толщина и, как следствие, при намотке требуется использование тары 
большего диаметра.

Проведенные исследования влияния внешнего магнитного поля, ориентированного 
перпендикулярно плоскости ленты, показали, что в сильных магнитных полях эффект 
собственного поля подавляется и распределение магнитных полей и токов становится более 
равномерным (рис. 8). При этом чем больше индукция внешнего магнитного поля, тем 
больше степень подавления эффекта собственного поля и меньше степень неоднородности 
характеристик в стопке. Сравнение рис. 5б, 8а и 8б показывает, что при увеличении индукции 
внешнего поля с нуля до 9 Тл относительный критический ток стопки (отношение критического 
тока стопки к сумме критических токов лент), содержащей 60 лент увеличивается от 0.38 до 
0.87. Для стопки из 40 лент относительный критический ток увеличивается с 0.4 в собственном 
поле до 0.89 в поле 9 Тл при 20 К. 

Зависимости величины относительного критического тока от индукции максимального 
магнитного поля обмотки и количества лент в стопке, показанные на рис. 5 и 8 могут служить 
наравне с другими одним из параметров, определяющих рекомендации по выбору рабочего 
тока магнита.

Рис. 8. Зависимость критического тока стопки ВТСП-2 лент и соответствующего магнитного поля (а), а также 
зависимость отношения критического тока стопки ВТСП-2 лент Ic, ст к сумме критических токов исходных лент 
(б) от числа лент в стопке при температуре 20 К и Bвн = 9 Тл.

4. Разработка и испытание макетного образца токонесущего элемента сильноточ-
ного провода

Следующим этапом работы стало исследование поведения стопок из ВТСП-2 лент в 
составе токонесущей системы сильноточного провода на примере провода конструкции VSS 
(V-Shape with Stacks) [6, 8], включающей шесть стопок лент. Для образца выбраны типич-
ные параметры провода, характерные для крупных сверхпроводниковых магнитов [8, 9, 16], 
а именно: рабочий ток 50 кА при 9 Тл и 20 К. В связи с тем, что стопки ВТСП лент в проводе 
типа VSS являются транспонированными по отношению к внешнему и собственному полю, 
рабочий ток каждой стопки ВТСП-2 лент может быть задан на уровне 50 кА/6= 8.34 кА или бо-
лее. Из рис. 7а видно, что такой критический ток соответствует стопке, состоящей из 25 лент в 
поле 9.75 Тл, и что этот вариант позволяет несколько увеличить запас по току. При испытании 

В. E. Сытников, В. В. Зубко, К. Р. Власкин и др.



13

образцов в жидком азоте в собственном поле, в соответствии с рис. 5а следует ожидать крити-
ческий ток стопки ВТСП-2 лент порядка 2.0 кА и критический ток макетного образца провода 
на уровне 12.0 кА или несколько ниже из-за влияния суммарного поля соседних стопок.

Распределение собственного магнитного поля в проводе и во внутреннем витке солено-
ида генерирующем поле с индукцией 9 Тл показаны на рис. 9.

Рис. 9. Распределение индукции собственного магнитного поля в проводе (а) и поля в соленоиде (б) при рабочем 
токе 50 кА.

В случае собственного поля (рис. 9а) все стопки ВТСП-2 лент находятся в одинаковых 
условиях, что характерно для единичного прямолинейного проводника с током. Провод в об-
мотке магнита подвержен влиянию собственного магнитного поля провода так и внешнего 
поля, создаваемого обмоткой (рис. 9б). При этом максимальное поле индукцией 9 Тл дости-
гается на внутренней стороне провода, обращенной к оси соленоида. Как видно из расчетов, 
магнитное поле изменяется примерно на 1.6 Тл по ширине ВТСП-2 ленты. Кроме того, вслед-
ствие скрутки стопок в проводе вдоль продольной оси ориентация ленты по отношению к 
вектору магнитной индукции изменяется по длине провода. При этом все стопки ВТСП-2 лент 
последовательно проходят положение, когда вектор магнитной индукции ориентирован пер-
пендикулярно плоскости ленты и, именно характеристики ленты в этом положении достигают 
минимальных значений, тем самым определяя критический ток стопки ВТСП-2 лент и прово-
да в целом.

На рис. 10 показан эскиз поперечного сечения токонесушей части провода, изготовлен-
ного для проведения испытаний. Образец включал 150 ВТСП лент шириной 4 мм, сформован-
ные в 6 стопок по 25 ВТСП-2 лент и 15 медных лент в каждом, в стопке ленты располагались 
в следующем порядке:  5 медных + 5 ВТСП + 5 медных + 20 ВТСП + 5 медных. Все ленты в 
стопке были спаяны между собой.

Стопки в образце были скручены вдоль продольной оси с шагом 600 мм. Испытания 
образца проводились на стенде компании «КРИОЭНЕРГОСИСТЕМЫ» в городе Владимире. 
Стенд располагает источниками питания на 25000 А, азотной ванной площадь 2 на 3 м2 ёмко-
стью с жидким азотом и измерительной аппаратурой. На рис. 11 показан вид стенда в помеще-
нии и фотография ванны с размещенным образцом перед заполнением ванны жидким азотом. 
Измерительная схема аналогична схеме, представленной на рис. 6. Первоначально испытывал-
ся образец в прямом состоянии. Затем он отогревался до комнатной температуры, изгибался на 
оправку заданного диаметра, закреплялся на ней, размещался в ванну, захолаживался и испы-
тывался. Процедура повторялась по мере уменьшения радиуса изгиба образца.
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Рис. 10. Эскиз поперечного сечения токонесущей части провода и фото образца, подготовленного к испытаниям. 
1 ⸻ ВТСП стопки, 2 ⸻ медный сектор, 3 ⸻ медная трубка.

Рис. 11. Вид испытательного стенда и фото ванны с образцом.

Экспериментальные вольтамперные  характеристики испытанного макетного образца 
провода VSS приведены на рис. 12.

Рис. 12. Вольтамперные характеристика макетного образца токонесущего элемента провода типа VSS при раз-
личных радиусах изгиба.
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Результаты испытаний прямого образца и образцов, изогнутых на радиус 175 и 150 см 
равны или очень близки к прогнозируемой величине 12 кА. Анализ вольтамперных характе-
ристик (рис. 12) выявил важную особенность: для радиусов изгиба 100 и 125 см отчетливо 
наблюдается монотонное повышение напряжения при токах, превышающих 2000 А. Это сви-
детельствует о появлении резистивной составляющей в образце, хотя формально критерий 
перехода в нормальное состояние (1 мкВ/см) еще не достигнут. Данный эффект указывает 
на начальную стадию деградации сверхпроводящих свойств, вызванную механическими на-
пряжениями и деформациями при изгибе. Этот эффект связан с тем, что по длине изогнутого 
образца каждая паянная стопка лент проходит положение, в котором испытывает изгиб «на ре-
бро». При этом локальные деформации на внешней стороне стопки превосходят допустимые 
величины, и именно это ограничивает минимальный радиус изгиба провода при изготовлении 
обмотки магнита. 

Для уменьшения допустимого радиуса изгиба возможно использование технологии, 
при которой обмотка магнита наматывается из провода, в котором стопки ВТСП ленты не 
спаяны между собой, а окончательная пропайка осуществляется после формирования обмотки 
[17, 18]. Разумеется, такая технология требует создания специального оборудования и сложной 
технологии для равномерной пропайки большого количества лент в стопках провода, образу-
ющего обмотку магнита. Однако она сулит возможность существенного снижения величины 
допустимого радиуса изгиба ВТСП-2 проводов. При этом, исходя из нашего опыта по исследо-
ванию стопок различной конструкции, возможно модифицировать мировой опыт следующим 
образом. Первоначально формировать и пропаивать стопки из небольшого количества лент, 
например из 5, с итоговой толщиной около 0.23 мм, которая допускает изгибы на малые ради-
усы. Затем из этих стопок формировать обмотку и после этого пропитывать припоем провод, 
содержащий уменьшенное количество спаиваемых элементов. При этом, между этими элемен-
тами могут быть проложены тонкие нелуженные ленты из металлов, снижающих коэффици-
ент трения между элементами при изгибе и уменьшающих потери энергии в изменяющихся 
магнитных полях.  Полученные результаты позволяют установить на уровне 150 см минималь-
ный допустимый радиус изгиба, обеспечивающий сохранение эксплуатационных характери-
стик проводов, изготовленных из предварительно пропаянных стопок лент.

5. Испытание макетного образца провода VSS на стойкость к перегрузкам
Макетный образец провода VSS после его изгиба на радиус 100 см был испытан на 

перегрузку по постоянному току. С целью подтверждения достаточности конструктивной ста-
билизации, была проведена серия экспериментов по исследованию устойчивости макетного 
образца провода VSS к токовым перегрузкам, превышающим критический ток. В процессе ис-
пытаний образец принудительно переводился из сверхпроводящего в резистивное состояние, 
а затем, после полного снятия нагрузки, проводилось повторное измерение вольтамперной ха-
рактеристики. На рис. 12 представлена вольтамперная характеристика образца, измеренная до 
испытаний на перегрузку. Критический ток был равен 10.7 кА. Во время испытаний в течение 
100 сек в провод линейно вводился ток до 19 кА, удерживался на плато 10 сек затем ток выво-
дился в течение 5 сек. Ток 19 кА превышал критический в 1.7 раза. Испытания проводились 
при температуре жидкого азота. На рис. 13 представлена зависимость напряжения от тока ма-
кетного образца типа VSS в процессе перегрузки. Из графика видно, что после достижения 
определенного тока начинается перераспределение тока между сверхпроводящими лентами 
и медной матрицей-стабилизатором. При этом образец нагревается из-за нарастающей рези-
стивности. При достижении тока около 13 кА, практически весь ток резко перетекает в медные 
стабилизирующие элементы провода VSS. При быстром выводе тока он продолжает протекать 
по стабилизатору и не возвращается в сверхпроводник из-за нагрева образца, выше критиче-
ской температуры. Мощность тепловыделений в режиме перегрузки в образце приблизитель-
но составляла 3 кВт.  После каждого цикла перегрузки провод выдерживался без нагрузки 
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для полного захолаживания в течение 5 минут, после чего процедура ввода тока повторялась. 
Всего было проведено 5 идентичных циклов перегрузки.

Рис. 13. Зависимость напряженности от тока в макетном образце провода VSS при вводе и выводе тока до 19 кА.

После завершения всех испытаний на перегрузку провод был выдержан для стабилиза-
ции температуры в течение 10 минут, после чего было проведено контрольное измерение его 
критического тока. Критический ток провода остался неизменным и составил около 10.7 кА, 
также полностью сохранился вид вольтамперной характеристики (в точности повторяет ВАХ 
«100 см» рис. 12). Это однозначно подтверждает, что конструкция провода типа VSS обладает 
достаточным сечением медного стабилизатора, чтобы выдерживать значительные токовые пе-
регрузки без перегрева и разрушения, а его сверхпроводящие свойства полностью восстанав-
ливаются после снятия аварийной нагрузки.

6. Выводы
Разработана и экспериментально подтверждена методика расчета критического тока 

стопки ВТСП-2 лент как функция количества лент, индукции собственного и внешнего маг-
нитных полей и характеристик ленты. Показано, что увеличение общего количества лент в 
стопках приводит к увеличению неоднородности распределения тока между лентами и сниже-
нию величины относительного критического тока.

Предложена двухстадийная схема формирования многоленточных стопок, при которой 
на первой стадии формируются пропаянные стопки с содержанием ограниченного количества 
лент (3‒10 лент) с последующим формированием и пропайкой финальной стопки.  

Изготовлен и испытан макетный образец провода типа VSS с использованием полно-
стью пропаянной стопки лент, состоящей из 25 ВТСП-2 лент и 15 медных лент. Испытания 
макетного образца подтвердили предварительные теоретические оценки и определили мини-
мальный радиус изгиба для данной конструкции, равный полутора метрам. Образец выдержал 
перегрузку в 1.7 раза по отношению к критическому току без изменения исходных характери-
стик.

Для проведения дальнейших работ по разработке ВТСП-2 проводов с уменьшенным 
допустимым радиусом изгиба и повышенными рабочими характеристиками для реальных 
крупных магнитов существует критическая необходимость создания стендов для проведения 
экспериментальных исследований в сильных магнитных полях при температурах 5‒20К.  
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