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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. История развития физики убедитель­
но демонстрирует, что многие важные результаты получены на стыках 
таких ее направлений, которые на первый взгляд представляются мало 
связанными друг с другом. Наглядным подтверждением этому является 
совокупность специфических явлений, наблюдающихся в нагруженных 
или деформируемых сверхпроводниках, которая отражает связь элект­
ромагнитных и деформационных процессов и объединена под общим наз­
ванием деформационные эффекты в сверхпроводниках. К этим явлениям 
несомненно следует отнести эффект пластификации сверхпроводников 
при сверхпроводящем переходе,открытие которого дало мощный импульс 
развитию теоретических представлений о взаимодействии подвижных 
дислокаций с электронной подсистемой в частности и с элементарными 
возбуждениями вообще. В результате появился ряд работ, где предло­
жены модели, учитывающие роль вязкости в преодолении дислокациями 
локальных барьеров. Основными среди этих моделей являются инерци­
онная, термофлуктуационная и термоинерционная. В эксперименталь­
ном плане к моменту начала исследований, представленных в настоя­
щей работе, в основном было закончено накопление первичных резуль­
татов и были установлены главные закономерности эффекта пластифи­
кации (влияние температуры, степени деформации, скорости деформи­
рования) и его проявления в различных режимах деформирования (ак­
тивная деформация с постоянной скоростью, ползучесть, релаксация 
напряжений). Эти данные в подавляющем большинстве случаев были по­
лучены на чистых пластичных металлах (свинец, индий, олово), явля­
ющихся сверхпроводниками первого рода. Чрезвычайно важным предста­
вляется распространение таких исследований на более широкий класс 
материалов, в частности на сверхпроводники второго рода и сверх­
проводящие композиты. Эти эксперименты открывают ряд новых возмож-
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ностей и перспектив. Например, исследование пластичности сверхпро­
водников второго рода в смешанном состоянии позволяет регулировать 
относительную долю нормальной и сверхпроводящей фаз, что дает воз­
можность наблюдать тонкие эффекты взаимодействия подвижных дисло­
каций с вихревой структурой магнитного потока. Что касается сверх­
проводящих композитов, то в первую очередь интерес к ним обусло­
влен практическими потребностями, т.к. они являются основой быст­
ро развивающегося в Последнее время сверхпроводникового электрома­
шиностроения. Необходимо отметить, что здесь круг задач значите­
льно шире, причем он определяется тем обстоятельством, что в про­
цессе эксплуатации сверхпроводящих магнитных систем в них развива­
ются большие механические напряжения различной природы. Тремя 
главными источниками напряжений являются:
1.Растягивающие и изгибные деформации при намотке магнита.
2.Термически введенные деформации при захолаживании до криогенной 

температуры эксплуатации, возникающие в результате различий ко­
эффициентов теплового расширения, как между компонентами самого 
сверхпроводящего композита, так и между элементами сверхпроводя­
щей магнитной системы.

3.Пондеромоторные силы, действующие на проводник с током во внеш­
нем магнитном поле. Например, виток радиусом 10 см с плотностью 
тока 3*10J А/см2 в поле 5 Тл испытывает напряжение 50 кГ/мм*. 
Эта величина превышает предел текучести меди и близка к пределу 
прочности сверхпроводящих сплавов Nb-Ti и интерметаллидов группы 
А15.

Такие большие механические напряжения, во-первых, вызывают 
необходимость исследования пластических и прочностных свойств 
сверхпроводящих композитов при температуре эксплуатации и поиска 
путей повышения этих свойств.

Во-вторых, статические механические нагрузки могут вызы­
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вать значительные изменения основных сверхпроводящих характеристик 
композитов.

Наконец, в-третьих, релаксация указанных напряжений может 
приводить к динамическим деформационным эффектам, сопровождающимся 
тепловыделениями стационарного и импульсного характера, которые 
вызывают неустойчивости сверхпроводящего состояния и обуславливают 
деградацию токонесущей способности композитов.

Следует отметить, что эти вопросы далеки от окончательного 
решения, особенно остро ощущается отсутствие комплексных работ, 
где с единых позиций исследовался бы весь круг указанных проблем.

Цель исследований. Целью настоящей работы является: изуче­
ние эффекта пластификации в мягких и жестких сверхпроводниках вто­
рого рода, включая сверхпроводящие композиты; изучение влияния 
концентрации и морфологии нормальной фазы на деформирующее напря­
жение сверхпроводников в смешанном состоянии; исследование пласти­
ческих и прочностных свойств новых типов сверхпроводящих компози­
тов в широком интервале температур (4,2-ЗООК); исследование влия­
ния статических нагрузок при деформациях различного типа на крити­
ческие параметры сверхпроводящих композитов; изучение устойчивости 
сверхпроводящего состояния к различным внешним возмущениям (плас­
тическая деформация, внешнее трение, растрескивание и отслаивание 
компаунда); моделирование процессов тренировки сверхпроводящих ма­
гнитных систем.

Научная новизна работы определяется тем, что полученные в 
ней результаты расширяют и углубляют представления о электронном 
торможении дислокаций и связи электромагнитных и деформационных 
процессов в сверхпроводниках. Подавляющее число результатов полу­
чено впервые:
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1. Показано,что наличие захваченного магнитного потока приводит к 
значительным погрешностям при определении величины эффекта плас­
тификации при сверхпроводящем переходе. Указаны и продемонстри­
рованы способы учета этих погрешностей.

2. При изучении эффекта пластификации в смешанном состоянии сверх­
проводников второго рода показано, что существует сопоставимость 
характерного размера областей нормальной фазы и активационной 
площади при термоактивированной пластической деформации. Это об­
стоятельство не позволяет использовать для анализа полученных 
данных теоретические представления основанные на простом усред­
нении подвижности дислокаций в нормальной и сверхпроводящей фа­
зах.

3. Изучен эффект пластификации при сверхпроводящем переходе в ком­
позитах и обнаружено проявление эффекта близости.

4. В широком температурном интервале изучены механические свойства 
нового типа in situ композитов медь-ниобий.

5. Исследованы статические деформационные эффекты в модельных и 
промышленных сверхпроводящих композитах и обнаружена аномально 
высокая чувствительность к нагрузке температуры сверхпроводящего 
перехода и второго критического поля.

6.Установлен и изучен спектр механических возмущений, вызывающих 
неустойчивости сверхпроводящего состояния в сверхпроводящих ком­
позитах.

7.Промоделирован и изучен механизм тренировки сверхпроводящих маг­
нитных систем.

Практическая значимость работы. Результаты сформулирован­
ные в пунктах 5-7 определяют практическую ценность работы, т.к.
они могут быть использованы для обеспечения конструкторских разра­
боток сверхпроводящих магнитных систем. Это связано с тем, что
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конструкция магнитной системы, ее эффективность и стоимость в зна­
чительной мере определяются необходимостью обеспечения достаточно­
го запаса устойчивости к возникающим в процессе эксплуатации еоз-  

мущениям. В работе установлены элементарные физико - механические 
процессы, связанные с пластической деформацией, внешним трением и 
компаундированием,которые в реальной магнитной системе могут стать 
источниками возмущений сверхпроводящего состояния, механизмы воз­
никновения и развития этих возмущений, а также их уровень. Это, с 
одной стороны дает ключ к поиску путей их устранения, а с другой - 
позволяет заложить при конструировании оптимальный запас устойчи­
вости, т.е. способствует наиболее эффективному использованию преи­
муществ сверхпроводников при создании магнитных систем.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ
1. При циклической смене состояния с помощью магнитного поля в 

процессе деформирования сверхпроводников второго рода наблю­
дается существенный захват магнитного потока, величина которого 
зависит от деформации, температуры, концентрации и состояния 
примеси. Полученные без учета захваченного потока данные о эф­
фекте пластификации при сверхпроводящем переходе в ряде случаев 
содержат большую погрешность в величине эффекта, а характер ее 
зависимостей от различных параметров не адекватен истинной кар­
тине явления.

2. Различие в зависимости деформирующего напряжения от концентра­
ции нормальной фазы в сверхпроводниках первого и второго рода 
обусловлено морфологией нормальной фазы. В частности, сопоста­
вимость характерного размера вихря магнитного потока в сверх­
проводнике второго рода с длиной дислокационного сегмента, оп­
ределяющей элементарный акт пластической деформации, не позво­
ляет использовать имеющиеся теоретические представления о зави-
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сииости деформирующего напряжения от концентрации нормальной 
фазы, которые основаны на учете количества элементарных актов 
пластической деформации, совершающихся в нормальной и сверхпро­
водящей фазах соответственно.

3. Наблюдение эффекта пластификации в сверхпроводящих композитах 
на стадии упругой деформации сверхпроводящей армирующей фазы и 
пластической деформации несверхпроводящей матрицы является сви­
детельством проявления эффекта близости.

4. Подавление скачкообразной пластической деформации в сверхпрово­
дящем состоянии подтверждает гипотезу о термомеханической при­
роде неустойчивости пластического течения и отражает то обсто­
ятельство, что в сверхпроводящем состоянии повышение температу­
ры может приводить к уменьшению скорости пластической деформа­
ции за счет возрастания вязкости, обусловленного увеличением 
доли нормальных электронов.

5. Вся совокупность пластических и прочностных свойств In situ 
композитов определяется дисперсностью структурных составляющих 
и не зависит от угла между направлением армирования и осью рас­
тяжения, что подтверждает гипотезу о природе аномально высокой 
прочности этого класса композитов, согласно которой их проч­
ность определяется рекордно высокой плотностью дислокаций в 
обеих фазах, обусловленной наличием большого числа межфазных 
границ.

6. Аномально высокие значения второго критического поля, а также 
чувствительности второго критического поля и критической темпе­
ратуры сверхпроводящих композитов к нагрузке определяются их 
дефекной структурой, основным мотивом которой является ячеистая 
дислокационная структура, и деформационно стимулированными 
структурными превращениями.

7. Механические возмущения при пластической деформации, внешнем
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трении, растрескивании и отслаивании компаунда вызывают неус­
тойчивости сверхпроводящего состояния в композитах, проявляющи­
еся в скачках магнитного потока, а также возникновении и рас­
пространении макроскопических нормальных зон, динамика которых 
определяется степенью локализации, инициировавших их тепловыде- 
лений.

8. С помощью тренировки мосно устранить только ту часть деградации 
токонесущей способности, которая обусловлена исчерпывающимися 
при нагружении возмущениями (отслаивание компаунда от композита, 
растрескивание компаунда или армирующей фазы). Другая часть де­
градации, обусловленная возмущениями при пластической деформа­
ции, в силу сложного упруго-пластического поведения компонент 
композита, связанного с термически введенными напряжениями и 
деформационно стимулированными структурными превращениями, мо­
жет быть устранена тренировкой лишь частично.

Апробация работы. Основные результаты и положения, вошед­
шие в настоящую работу доложены и обсуждены на следующих конферен­
циях: 2-5 Школа по физике пластичности и прочности (Харьков, 1981г. 
1984г., 1987г.,1990г.); Всесоюзная конференция "Механизмы релакса­
ционных явлений в твердых телах"-Каунас,1974г.; 4-th Intern. Conf. 
on the Strength of Metals and Alloys, Nancy,1977; Всесоюзный семи­
нар "Роль электронов проводимости в пластичности металлов"-Звени­
город, 1981; X и XII Всесоюзные конференции по физике пластичнос­
ти и прочности, Куйбышев,1983,1990; Всесоюзная конференция "Ме­
таллофизика сверхпроводников"-Киев,1986; 11 Всесоюзная конференция 
“Прочность материалов и конструкций при низких температурах"-Жито­
мир, 1986; 1 и 11 Всесоюзные конференции "Действие электромагнитных 
полей на пластичность и прочность металлов и сплавов''-Юрмала, 1987,
1989.



- 10-

Обьем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 
восьми глав, заключения, приложения и списка цитированной литера­
туры. Объем работы составляет 201 страницу, включая 103 рисунка и 
10 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обосновывается актуальность выбранного напра­
вления исследований; определяется его цель; характеризуется новиз­
на и практическая значимость работы; формулируются основные поло­
жения, выносимые на защиту.

В первой главе описаны объекты исследования и эксперимен­
тальные методики, использованные при выполнении работы. Исследова­
ние особенностей эффекта пластификации в сверхпроводниках второго 
рода проводилось в основном на сплавах свинца - Pb-In, Pb-Bi, Pb- 
Sn, Pb-Cd, Pb-Ni. Сплавы в области твердого раствора исследовались 
в отожженном при предплавильных температурах состоянии. Пересыщен­
ные твердые растворы изучались как в закаленном состоянии, что по­
зволяло фиксировать твердый раствор, так и после старения, позво­
ляющего регулировать содержание второй фазы. Влияние нагрузок и 
деформаций на критические параметры сверхпроводников и устойчи­
вость сверхпроводящего состояния к механическим возмущениям раз­
личной природы исследовались на сверхпроводящих композитах. Испо­
льзовались композиты трех типов: полученные прокаткой или волоче­
нием, так называемые in situ композиты медь-ниобий; промышленные 
сверхпроводящие многожильные композиты на основе сплава ниобий-ти­
тан НТ-50; полупромышленные композиты на основе станнида ниобия 
Nb3Sn, полученные по бронзовой технологии.

Часть использованных экспериментальных методик являлась
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модификацией стандартных низкотемпературных методик исследования 
физико-механических свойств материалов. К этим, методикам относятся: 
исследование пластичности и прочности, получение и стабилизация 
низких температур, фрактография, резистометрия и т.д. Среди новых 
методических решений, разработанных специально для выполнения нас­
тоящей работы, следует отметить оригинальную методику комплексного 
исследования неустойчивостей сверхпроводящего состояния в процессе 
пластической деформации, внешнего трения или отслаивания и растре­
скивания эпоксидного компаунда. Эта методика позволяет фиксировать 
чрезвычайно малые быстропротекающие возмущения, в частности, дина­
мику нормальных зон, инициированных механическими эффектами.

Во второй главе приводятся данные по исследованию, обнару­
женного в настоящей работе, влияния захваченного магнитного потока 
на эффект пластификации при сверхпроводящем переходе. Наличие за­
хваченного потока, в рамках обычно применяемой для исследования 
эффекта пластификации методики многократного разрушения сверхпро­
водимости магнитным полем, означает, что сверхпроводящие переходы 
реализуются не во всем образце, а лишь в его части. Это приводит к 
тому, что измеряемая величина эффекта пластификации оказывается
заниженной. В работе предложены два метода получения истинной ве­
личины эффекта, один из которых заключается в измерении величины 
захваченного потока, определении доли образца, которая претерпева­
ет сверхпроводящий переход, и коррекции измеренной величины в
предположении о линейной зависимости величины эффекта от концент­
рации нормальной фазы. Второй метод основан на том, что первое
включение поля позволяет осуществить полный переход образца из
сверхпроводящего состояния в нормальное, т.е. однократно можно по­
лучить истинную величину эффекта. Эту ситуацию можно многократно 
воспроизводить с помощью отогрева образца выше температуры сверх­
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проводящего перехода, удаляя при этом ранее введенный захваченный 
поток. К сожалению эту методику можно применять только при актив­
ной деформации, так как в процессе ползучести и релаксации напря­
жений экспериментально наблюдаемый эффект реализуется только при 
выключении поля, т.е. при переводе образца из нормального • состоя­
ния в сверхпроводящее.

Использование указанных методов позволило уточнить или 
даже пересмотреть ряд полученных ранее зависимостей величины ска­
чка деформирующего напряжения при сверхпроводящем переходе ( A S bj ) 
от различных параметров. Так, в ряде случаев, измеренная величина 

уменьшается с деформацией, в то время как исправленная рас­
тет. Еще более кардинальные изменения претерпевает концентрацион­
ная зависимость величины эффекта. Ранее в нескольких работах был 
обнаружен минимум на этой зависимости при концентрации примеси 
около 2 ат.%, что рассматривалось как свидетельство перехода от 
термофлуктуационного к инерционному механизму эффекта пластифика­
ции. Однако, как показано в настоящей работе, этот минимум связан 
с тем, что вблизи этой концентрации сплавы на основе свинца стано­
вятся сверхпроводниками второго рода и появляется захваченный маг­
нитный поток. На истинной концентрационной зависимости наблюдается 
монотонный рост величины эффекта при увеличении концентрации при­
меси. Состаренные сплавы, в которых имеются выделения нормальной 
фазы - эффективные центры пиннинга - обнаруживают наибольшую вели­
чину захваченного потока, достигающую 85 %. Поэтому измереная ве­
личина ДбЧа здесь чрезвычайно мала. Однако истинная величина 
Д Є ПІ совпадает с соответствующими данными для закаленного 

сплава, где выделения второй фазы отсутствуют и захват потока по­
является лишь при больших степенях деформации.

При исследовании влияния температуры на захват потока и 
эффект пластификации в сплавах свинец-олово показано, что при на­
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личии выделений второй фазы величина захваченного магнитного пото­
ка растет с понижением температуры пропорционально второму крити­
ческому полю. Это означает, что доля образца, претерпевающая свер­
хпроводящий переход, не зависит от температуры. Коррекция темпера­
турной зависимости величины эффекта пластификации, сводящаяся в 
этом случае к простой перенормировке измеренных данных, приводит к 
единой универсальной зависимости для всех сплавов. В сплавах без 
выделений захваченный поток появляется при температуре ниже крити­
ческой и больших степенях деформации, причем он очень быстро рас­
тет с понижением температуры, что свидетельствует о термоактивиру­
емом характере преодоления созданных в процессе деформации центров 
пиннинга. Последнее подтверждается также поведением захваченного 
потока в процеесе деформации. При большой скорости деформации зах­
ваченный поток удаляется из образца за время порядка 10 сек, а при 
малой - за это же время заметных изменений в его величине не наб­
людается, что связано с различием в мощности тепловыделений в про­
цессе деформации с разными скоростями. Сильная температурная зави­
симость величины захваченного потока приводит в этом случае к по­
явлению максимума на температурной зависимости измеренной величины 
эффекта пластификации, который исчезает при коррекции.

В третьей главе приведены данные по исследованию эффекта 
пластификации сверхпроводников второго рода в смешанном состоянии. 
Эксперименты проводились на сплавах свинца с одновременным контро­
лем магнитной индукции для учета возможного захваченного потока. 
Оказалось, что величина скачка деформирующего напряжения нелинейно 
связана с концентрацией нормальной фазы (с„.)- наблюдается инверсия 
этой зависимости относительно линии прямой пропорциональности при 
с„.-0,7. Анализ существующих по этому вопросу теоретических предс­
тавлений позволил указать на их непременимость для объяснения по­
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лученных данных. Это связано с тем, что при выводе соответствующих 
зависимостей предполагалось соответствие концентрации нормальной 
фазы и относительной доли элементарных актов пластической деформа­
ции, совершающейся в этой фазе.Это предположение справедливо толь­
ко в том случае, если размеры нормальных областей превышают харак­
терные длины дислокационных сегментов, которые определяют элемен­
тарный акт при термоактивируемой пластической деформации. Между 
тем в реальной ситуации эти размеры соизмеримы и это приводит к 
тому, что при движении дислокации через сетку локальных препятст­
вий и вихрей магнитного потока при небольших концентрациях норма­
льной фазы лишь отдельные части дислокационного сегмента находятся 
в ядре вихря потока, где только в центре достигается истинно нор­
мальное состояние. Качественое рассмотрение позволяет предположить, 
что сопротивление движению дислокаций в такой структуре будет 
меньше, чем в случае когда относительная часть сегментов, равная 
сп, полностью находилась бы в нормальной фазе. При больших концен­
трациях нормальной фазы вихри перекрываются и магнитная структура 
смешанного состояния совершенно иная. В этом случае все дислокаци­
онные сегменты находятся в среде с переменной вязкостью, которая, 
однако, близка к вязкости в нормальном состоянии. По аналогии с 
первым предельным случаем можно полагать, что здесь сопротивление 
движению дислокаций будет больше, чем в случае, когда относитель­
ная часть сегментов, равная (1-е*,), полностью находилась бы в све­
рхпроводящем состоянии. Указанные рассуждения позволяют объяснить 
инверсию относительно линии прямой пропорциональности зависимости 
величины эффекта от концентрации нормальной фазы.

Привлекательна возможность проверки приведенных соображе­
ний путем изменения соотношения между характерными размерами фаз в 
сверхпроводнике и длинами дислокационных сегментов. Реализовать 
эту возможность удалось при изучении сверхпроводников первого рода
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в промежуточном состоянии, где характерные размеры фаз могут быть 
намного больше. Оказалось, что в этом случае инверсии действитель­
но нет.

Кроме того в этой главе приведены результаты изучения во­
зможности устранения захваченного потока с помощью обратного поля, 
что было бы удобным способом получения истинной величины эффекта 
пластификации при сверхпроводящем переходе. Оказалось, что при ну­
левой средней индукции деформирующее напряжение не достигает уров­
ня соответствующего сверхпроводящему состоянию. Это связано с со­
существованием в образце согласно модели критического состояния 
разнонаправленных магнитных потоков.

Четвертая глава посвящена исследованию низкотемпературной 
пластичности и прочности нового класса материалов, так называемых 
in situ композитов. Эти материалы, которые получают прокаткой или 
волочением гетерофазных сплавов, обладают рядом преимуществ по 
сравнению с искусственными композитами и в последнее время на­
ходят применение как непосредственно в качестве высокопрочного 
проводникового материала, так и в качестве основы для изготовления 
сверхпроводящих композитов.

В работе исследовались сплавы медь-ниобий в виде плоских 
образцов (прокатка) и проволочные образцы (волочение). Плоские об­
разцы выштамповывались из прокатанного листа, так что ось растяже­
ния образовывала с направленим армирования углы 9 равные 0, 45 и
90°. Оказалось, что механические свойства этих образцов, изученные 
в интервале температур 2 - 300 К, не зависят от угла 6. Этот резу­
льтат свидетельствует о кардинальном отличии in situ композитов от

Оискусственных композитов, где при 9 = 45 наблюдается глубокий ми­
нимум прочностных характеристик, связанный с тем, что при такой 
ориентации высокопрочная армирующая компонента композита практиче-
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ски не воспринимает нагрузку. В in situ композитах обе компоненты 
не отличаются высокими прочностными показателями, но обладают дос­
таточно хорошей пластичностью, что позволяет обеспечить высокие 
степени деформации при прокатке или волочении. При этом за счет 
высокой плотности межфазных границ достигается рекордная плотность

13 -2дислокаций (**10 см ) в обеих фазах. В результате прочностные ха­
рактеристики значительно превосходят рассчитанные в самом оптимис­
тичном варианте по правилу смеси показатели и не зависят от угла 
между направлением армирования и осью растяжения.

Еще более высокие прочностные показатели имеют проволоч­
ные образцы, причем чем выше дисперсность их структурных составля­
ющих, тем эти показатели выше. На проволочных образцах проведены 
также фрактографические исследования, которые свидетельствуют о 
вязком характере разрушения при самых высоких степенях деформации 
и вплоть до гелиевых температур. Это является важным фактором для 
их практического использования.

В пятой главе представлены результаты первого исследования 
влияния сверхпроводящих переходов на пластичность композитов. Эти 
исследования проведены при активной деформации на полученных про­
каткой in situ композитах медь-ниобий, механические свойства кото­
рых описаны в предыдущей главе. Оказалось, что, как и в ранее изу­
ченных материалах, наблюдается два проявления этого эффекта.Первое 
из них заключается в усилении скачкообразной деформации в нормаль­
ном состоянии. Аналогичный результат, полученный ранее на однофаз­
ных материалах, трактовался как доказательство того, что термоме­
ханическая неустойчивость не может быть причиной скачкообразной 
деформации. Это связано с тем, что при сверхпроводящем переходе 
происходит такое изменение теплофизических характеристик, которое 
должно было бы усиливать разогрев образца за счет диссипируемой
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при пластической деформации энергии. Это, в свою очередь, должно 
было бы приводить к увеличение вероятности выполнения критерия те­
рмомеханической неустойчивости, т.е. к усилению скачкообразной де­
формации в сверхпроводящем состоянии. Однако, проведенный в насто­
ящей работе анализ, показал, что при этом не учитывается одно не­
маловажное обстоятельство, связанное с различным влиянием темпера­
туры на скорость пластической деформации в нормальном и сверхпро­
водящем состояниях. Дело в том, что в критерии термомеханической 
неустойчивости A(dln£e/dT +дН/кТа ) > 1 множитель А,содержащий теп­
лофизические параметры, действительно увеличивается при сверхпро­
водящем переходе. В скобке же первым слагаемым обычно пренебрегают, 
полагая его малым по сравнению со вторым слагаемым, которое быстро 
растет при понижении температуры,что может обеспечить выполнимость 
критерия. Допустимость пренебрежения указанным слагаемым в подав­
ляющем большинстве случаев,в том числе в нормальном состоянии, не 
вызывает сомнения, однако в сверхпроводящем состоянии предэкспо- 
нента £0 экспоненциально растет с понижением температуры за счет 
уменьшения коэффициента вязкого торможения, обусловленного умень­
шением доли нормальных электронов. В этой связи первое слагаемое в 
скобке в сверхпроводящем состоянии отрицательно, поэтому выполни­
мость критерия обусловлена соотношением всех трех величин. Как по­
казывает оценка, первое слагаемое по абсолютной величине может 
стать даже больше второго, т.е. скобка будет отрицательной и тогда 
критерий в принципе не выполним.

мирующее напряжение установлено, что величина эффекта Д Єп-s кор­
релирует с чувствительностью деформирующего напряжения к скорости 
деформации. Обе эти величины при переходе от первой стадии кривой 
упрочнения ко второй увеличиваются в несколько разу причем,. Д(3л*__

При изучении влияния сверхпроводящего перехода на дефор-

достигает величины 4 МПа, что превосходит І І' --Ї И. СтеФаниі
типичные ДЛЯ
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сплавов значения примерно на порядок. Отмеченная корреляция указы­
вает на динамическую природу эффекта пластификации и позволяет от­
дать предпочтение тем теориям эффекта, которые основаны на термо- 
флуктуационных представлениях, т.е. в первую очередь термофлуктуа- 
ционной и термоинерционной моделям.

Наличие эффекта пластификации на первой стадии требует 
специального объяснения, поскольку здесь пластически деформируется 
лишь медь, т.е. несверхпроводящая фаза. Одно из возможных объясне­
ний этого явления связано с эффектом близости, благодаря которому 
возможно туннелирование куперовских пар в нормальный металл, нахо­
дящийся в контакте со сверхпроводником на некоторую глубину S . 
Расчет показывает, что для изученного композита&=0,45 мкм при те­
мпературе 4,2 К. Суммарно это составляет приблизительно четверть 
объема медной фазы, что по-видимому, может обеспечить наблюдаемый 
эффект. Понижение температуры согласно теории эффекта близости 
приводит к увеличению S ,что должно проявиться в увеличении A S n s. 
Специальный эксперимент при температуре 2,2 К показал примерно 
двукратный рост ДбГг,5 . Этот рост нельзя объяснить температурной 
зависимостью величины A&n-s , так как экспериментальные и теоре­
тические данные свидетельствуют о независимости величины эффекта 
от температуры при Т < Те/2 (Тс для исследованного композита около 
8 К).

Шестая глава посвящена изучению влияния статических на­
грузок и деформаций на критические параметры сверхпроводящих ком­
позитов. Поведение второго критического поля HCl исследовалось на 
проволочных композитах медь - ниобий с различной степенью предва­
рительной деформации, накопленной в процессе волочения. Установле­
но, что по величине НСг во всех композитах в несколько раз прево­
сходив табличные данные для ниобия, причем эта разница растет по
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мере увеличения степени предварительной деформации. Кроме того,чу­
вствительность второго критического поля к одноосной растягивающей 
нагрузке, также оказалась чрезвычайно большой. Анализ указанных 
данных в рамках соотношения НСг=і/23ЄНс позволил сделать заключе­
ние о том, что аномально высокие значения НСг в этих композитах 
связаны в основном с ростом параметра Гинзбурга - Ландау ае , обу­
словленным уменьшением длины свободного пробега электронов за счет 
частичного растворения меди в ниобии и большой плотностью дислока­
ций, полученной в процессе волочения. Кроме того, определенную 
роль, по-видимому, играет здесь ячеистая дислокационная структура.

13 - 2В стенках ячеек плотность дислокаций достигает 10 см , что за 
счет концентрации напряжений и размягчения фононного спектра может 
привести к локальному увеличению, как 7Є , так и Нс .

Что касается зависимости второго критического поля от на­
пряжения, то на ней, как и на кривой упрочнения при циклировании 
нагрузки, также наблюдаются петли гистерезиса. Перестройка указан­
ных данных в координатах Нс2 - деформация приводит к тому, что все 
ветви этой зависимости описываются единой кривой до тех пор пока 
не превзойден предел текучести ниобия. Это означает, что НС2 явля­
ется универсальной функцией напряжения действующего на ниобий.

Так как основные изменения второго критического поля про­
исходят в области упругой деформации ниобия, т.е. без дополнитель­
ного накопления дефектов, связать это можно только с изменением 
термодинамического критического поля Нс , которое, происходит, по- 
видимому, в стенках ячеек. Это подтверждается измерениями первого 
критического поля, которое также как и НС2 растет с увеличением 
нагрузки, что нельзя было бы объяснить ростом ЗЄ , так как HCf= 
нс1пае/аеУ2.

Влияние нагрузок и деформаций на критическую температуру 
изучалось как на композитах Cu-Nb, так и на промышленных компози-
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тах Cu-NbTi и бронза-NbjSn. Как и в случае второго критического 
поля зависимость Тс от напряжения аналогична кривой упрочнения, 
причем в композите Cu-Nb Тс растет под нагрузкой, а в композитах 
Cu-NbTi и бронза-Nb^Sn - снижается. Перестройка этих зависимостей 
в координатах Т - деформация также приводит к универсальным кри­
вым. Как и ранее это означает, что критическая температура являет­
ся функцией напряжения действующего на ниобий.

В крупных магнитных системах композиты испытывают воздей­
ствия трехосных напряжений, причем поперечные напряжения, как пра­
вило, являются сжимающими. В этой связи были проведены эксперимен­
ты по изучению влияния поперечных сжимающих нагрузок на Тс всех 
композитов. Оказалось, что в композите Cu-Nb критическая ^темпера- 
ратура растет под нагрузкой, причем сдвижка Тс достигает 0,4К при 
при погонной нагрузке 1,5 МН/м. В композите бронза-Nb., Sn Тс снижа­
ется на 0,5К при погонной нагрузке 0,45 МН/м. Что касается компо­
зита Cu-NbTi, то заметных изменений критической температуры при 
таких воздействиях обнаружено не было.

В седьмой главе приведены результаты комплексного иссле­
дования неустойчивостей сверхпроводящего состояния, связанных с 
релаксацией запасенной механической энергии в сверхпроводящих маг­
нитных системах. На коротких образцах моделировались три возможных 
канала релаксации энергии: пластическая деформация композита,внеш­
нее трение при шевелении витков, а также отслаивание и растрес­
кивание компаунда. Во всех случаях производилось нагружение в де­
формационной машине при температуре 4.2К некоторого узла, модели­
рующего соответствующую ситуацию с синхронной регистрацией нагру­
зки, позволяющей получить данные о высвобождающейся механической 
энергии, и инициированных этим процессом неустойчивостей сверхпро­
водящего состояния. Для регистрации последних использовались две
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методики: наблюдение за поведением захваченного магнитного потока, 
специально вводимого в исследуемый образец композита, и изучение 
динамики нормальных зон, возникающих при развитии указанных неус­
тойчивостей.

Первый метод является чрезвычайно чувствительным, так как 
захваченный магнитный поток находящийся в метастабильном состоя­
нии, обусловленным балансом сил Лоренца и сил пиннинга, реагирует 
на любые сколь угодно малые повышения температуры. Второй метод 
применим только тогда, когда температура в процессе развития неус­
тойчивости превышает Те.

При пластической деформации композитов установлено сущес­
твование трех типов скачков захваченного магнитного потока. Один 
из них связан с присущей при низких температурах практически всем 
материалам механической неустойчивостью, так называемой скачкооб­
разной деформацией. При этом, чем больше скачок деформирующего 
напряжения, тем больше величина скачка захваченного потока и при 
Лв  =25 МПа захваченный поток удаляется полностью. Второй тип 
скачка потока обусловлен тем, что внешне такой же скачок деформи­
рующего напряжения можно вызвать искусственно - импульсным подгру­
женном деформируемого образЦа. И, наконец, третий тип наблюдается 
только в нестабилизированном композите, которому присуща термомаг­
нитная неустойчивость, в силу того, что диаметр сверхпроводящей 
жилы в нем больше критического. Эксперименты с помощью нескольких 
измерительных катушек показали, что в первом случае возмущение вы­
звано локализованным тепловыделением, в то время как во втором и в 
третьем - делокализованным. Это связано с тем, что естественный 
скачок деформирующего напряжения, как известно, обусловлен локаль­
ным удлинением образца, а при искусственном скачке вдоль образца 
распространяется упругая волна, срывающая как вихри магнитного по­
тока с центров пиннинга, так и дислокации с центров закрепления.



- 22 -

Последнее вызывает скачок А & , однако разогрев при этом относи­
тельно однороден по длине образца. В случае термомагнитной неусто­
йчивости затравочным возмущением является однородный разогрев при 
пластической деформации и скачок потока происходит одновременно по 
всей длине образца.

В соответствии с локализацией тепловыделения нормальная 
зона при естественном скачке деформирующего напряжения распростра­
няется вдоль образца вместе с тепловой волной. При искусственном 
скачке A S  нормальная зона возникает одновременно на всей длине 
образца. Такая же ситуация имеет место в случае термомагнитной не­
устойчивости. Для естественного скачка Дб проведено количествен­
ное сопоставление динамики нормальной зоны, полученной в экспери­
менте, с известными расчетными данными о длине нормальной зоны, 
инициированной точечным источником тепла. Оказалось, что наблюда­
ется хорошее согласие эксперимента с теорией.

При исследовании влияния внешнего трения на устойчивость 
сверхпроводящего состояния композитов производилось нагружение об­
разца с плотно намотанной на него медной спиралью. Этот узел поме­
щался в захват цангового типа, позволяющий регулировать степень 
обжатия спирали. Установлено, что по мере увеличения степени обжа­
тия происходит эволюция от стабильного к полустабильному и неста­
бильному трению, характеризующемуся большими скачками силы трения- 

.Увеличение разрешения по нагрузке показывает,что при стабильном 
трении также наблюдаются небольшие скачки ^ . Как и в случае пла­
стической деформации скачки силы трения можно вызвать искусственно
- импульсом нагрузки. Для всех этих скачков можно наблюдать как 
скачки захваченного магнитного потока, так и развитие нормальных 
зон. Сопоставление высвобождающейся механической энергии (опреде­
ленной по скачку силы трения) с рассчитанным количеством тепла, 
необходимым для перевода соответствующего участка образца в норма­
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льное состояние, показывает их хорошее соответствие.
Для исследования влияния компаундирования на устойчивость 

сверхпрповодящих композитов использовался модифицированный поли­
мерный клей ВТ-10. При этом установлено, что механические неустой­
чивости могут возникать вследствие трещинообразования в компаунде, 
актов отслаивания компаунда от композита и, после полной потери 
связи, вследствие трения в паре компаунд - композит. Кроме того 
эти неустойчивости также можно вызвать искусственно. Как и в пре­
дыдущем случае высвобождающаяся при механической неустойчивости 
энергия хорошо количественно соответствует тепловой, необходимой 
для возникновения зарегистрированных нормальных зон.

Заключительная восьмая глава посвящена изучению трениров­
ки - процесса, который в реальной магнитной системе позволяет пос­
ле нескольких последовательных циклов запитки частично устранить 
деградацию токонесущей способности, обусловленную описанными выше 
термомагнитомеханическими неустойчивостями. Явлениё тренировки мо­
делировалось на коротких образцах композита для всех трех возмож­
ных каналов релаксации механической энергии с помощью циклирования 
нагрузки при нагружении соответствующего узла. Дело в том, что с 
механической точки зрения композит в магнитной системе в процессе 
тренировки подвергается последовательным циклам нагружения и раз- 
гружения под действием магнитных сил. Эксперименты показали, что в 
тех случаях, когда механические возмущения исчерпываются в ходе 
нагружения (отслаивание и растрескивание компаунда, растрескивание 
интерметаллида Nb^Sn) неустойчивости сверхпроводящего состояния 
возобновляются лишь при превышении уровня предыдущего нагружения, 
т.е. здесь полная тренировка в принципе возможна. Однако при этом 
появляются другие отрицательные факторы: растрескивание интерме­
таллида NbjSn приводит к необратимому ухудшению его сверхпроводя­
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щих свойств; отслаивание компаунда от композита дает возможность 
реализации механо-фрикционных процессов в паре компаунд - композит 

и т.д.
Еще более сложная ситуация наблюдается при пластической 

деформации, так как в этом случае при циклическом нагружении появ­
ляются неустранимые при большом количестве циклов петли гистерези­
са. Эти петли связаны с различиями коэффициентов теплового расши­
рения компонент композита, вызывающими большие механические нап­
ряжения при захолаживании, которые обуславливают сложное упруго­
пластическое поведение (в частности, пластическое сжатие матрицы 
на стадии разгрузки) композита. Для композита Cu-NbTi дополнитель­
ным фактором, приводящим к гистерезисному характеру петель нагру­
зка - разгрузка могут быть деформационно стимулированные структур­
ные превращения.

Установлено, что количество скачков захваченного магнит­
ного потока, по которым регистрировались неустойчивости сверхпро­
водящего состояния, и которые наблюдаются на обеих ветвях петли 
гистерезиса, несколько уменьшается в первых 2-3 циклах нагружения- 
разгружения, а затем остается постоянным.Что касается тех неустой­
чивостей, с которыми связано появление нормальных зон, то примерно 
за полтора десятка циклов они устраняются. Характерно, что отогрев 
до комнатной температуры приводит к частичной растренировке, так 
как полная тренировка (исчезновение неустойчивостей приводящих к 
появлению нормальных зон) достигается после этого за меньшее число 
циклов.

Следует подчеркнуть, что эти эксперименты, как кстати и 
эксперименты описанные в предыдущей главе, проведены в мягких ус­
ловиях - в отсутствии большого транспортного тока, наличие которо­
го может значительно усугубить ситуацию в смысле устойчивости ком­
позитов к изученным возмущениям.



- 25 -

ВЫВОДЫ.

1.Проведено комплексное исследование магнитных и деформационных 
свойств сверхпроводников второго рода. Установлено, что их исхо­
дная и деформационная структуры способствуют значительному зах­
вату магнитного потока, который вносит большие погрешности в из­
меряемую величину эффекта пластификации при сверхпроводящих пе­
реходах. На основе предложенных методов получения истинной ве­
личины эффекта и коррекции измеренной величины эффекта уточнены 
зависимости величины эффекта пластификации при сверхпроводящем 
переходе от деформации, концентрации и состояния примеси, а так­
же температуры.

2.Изучено влияние концентрации нормальной фазы на деформирующее 
напряжение сверхпроводников в смешанном и промежуточном состоя­
ниях. В рамках качественного анализа термоактивационного движе­
ния дислокаций через сетку локальных препятствий показано, что 
существенно нелинейный характер концентрационной зависимости де­
формирующего напряжения в сверхпроводниках второго рода, заклю­
чающийся в инверсии э'гой зависимости относительно линии пря­
мой пропорциональности, связан с вихревой природой их магнитной 
структуры.

3.Впервые изучены низкотемпературные пластические и прочностные 
свойства нового типа in situ композитов медь-ниобий. Установлено, 
что вся совокупность их механических характеристик определяется 
дисперсностью структурных составляющих и не зависит от угла меж­
ду направлением армирования и осью растяжения, чем подтверждена 
гипотеза о природе аномально высокой прочности этого класса ком­
позитов, согласно которой она определяется рекордно высокой пло­
тностью дислокаций в обеих фазах, достигнутой в процессе волоче­
ния или прокатки.
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4.Впервые изучено влияние сверхпроводящего перехода на пластич­
ность композиционных материалов. Обнаружено, что эффект пласти­
фикации наблюдается не только на стадии пластической деформации 
сверхпроводящей фазы, но и в той области, где пластически дефор­
мируется лишь несверхпроводящая матрица. На основе оценки глу­
бины туннелирования куперовских пар и температурной зависимости 
величины эффекта высказана гипотеза,что причиной этого неожидан­
ного явления может быть эффект близости.

5.Установлено, что в композите, как и в однофазных материалах, в 
сверхпроводящем состоянии происходит подавление скачкообразной 
пластической деформации. Анализ этого эффекта с учетом различия 
температурной зависимости чувствительности скорости пластичес­
кой деформации к температуре в нормальном и сверхпроводящем сос­
тояниях позволил прийти к принцийиально отличному от высказанно­
го ранее выводу о том, что причиной скачкообразной деформации 
является термомеханическая неустойчивость.

6. Исследовано влияние одноосного растяжения и поперечного сжатия 
на критические параметры сверхпроводящих композитов. Показано, 
что в in situ композитах значительное повышение второго крити­
ческого поля обусловлено ростом параметра Гинзбурга - Ландау, а 
высокая чувствительность НЄі и Тс к нагрузке связана с происхо­
дящими в стенках дислокационных ячеек вариациями термодинамичес­
кого критического поля. В промышленных композитах Cu-NbTi пони­
жение Тс под нагрузкой вызвано деформационно стимулированным 
структурным превращением.

7.Определен спектр механических возмущений, способных инициировать 
неустойчивости сверхпроводящего состояния, приводящие к деграда­
ции токонесущей способности сверхпроводящих магнитных систем: 
скачкообразная пластическая деформация, скачкообразное внешнее 
трение, растрескивание и отслаивание компаунда. Для всех указан­



- 27 -

ных типов возмущений обнаружены два проявления неустойчивости 
сверхпроводящего состояния - скачок захваченного магнитного по­
тока, а также возникновение и распространение нормальных зон.

8.Установлено, что динамика нормальных зон полностью определяется 
степенью локализации тепловыделения, которое ее инициировало. 
Показано, что наблюдается хорошее количественное соответствие 
между высвобождающейся в результате механической релаксации 
энергией и рассчитанным количеством тепла, необходимым для за­
рождения зарегистрированных нормальных зон.

9.Для всех трех возможных каналов релаксации запасенной механичес­
кой энергии проведено моделирование на коротких образцах процес­
са тренировки сверхпроводящих магнитных систем. Установлено, что 
для тех возмущений, которые исчерпываются в процессе цитирова­
ния нагрузки (трещинообразование в сверхпроводящей фазе, отслаи­
вание и растрескивание компаунда) полная тренировка в принципе 
возможна, если при этом не происходит стационарного необратимого 
снижения сверхпроводящих характеристик композита.

10.Сделан вывод о принципиальной невозможности полной тренировки 
в том случае, когда деградацию токонесущей способности опреде­
ляют неустойчивости при пластической деформации композита. Это 
обусловлено тем, что термически введенные напряжения, связанные 
с различиями коэффициентов теплового расширения компонент ком­
позита, и обратимые деформационно стимулированные структурные 
превращения приводят к неустранимой при большом числе циклов 
гистерезисности кривых нагрузка - разгрузка.
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