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íà îñíîâå âèñìóòà Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ca2Cu3Ox,
êîòîðà  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
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îäíîîñíîìó ñæàòèþ äàâëåíèåì 400-500 ÌÏà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì ïðîñóøèâàþò è
îòæèãàþò ïðè òåìïåðàòóðå 820-850°Ñ â òå÷åíèå 30-
100 ÷àñîâ. 5 èë.

Ñòðàíèöà: 1

RU

R
U

2
3
3
9
5
9
8

C
2

2
C

8
9

5
9

3
3

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/ru?ty=29&docid=2339598


RUSSIAN FEDERATION

FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY,

PATENTS AND TRADEMARKS

(19) RU (11) 2 339 598(13) C2
(51) Int. Cl.

C04B  35/64   (2006.01)
C04B  35/45   (2006.01)

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(21), (22) Application: 2006142972/03, 04.12.2006

(24) Effective date for property rights: 04.12.2006

(43) Application published: 20.06.2008

(45) Date of publication: 27.11.2008 Bull. 33

Mail address:
660036, g.Krasnojarsk, Akademgorodok,
Institut fiziki SO RAN, patentnyj otdel

(72) Inventor(s):     
Petrov Mikhail Ivanovich (RU),
Balaev Dmitrij Aleksandrovich (RU),
Belozerova Irina Leonidovna (RU),
Gokhfel'd Denis Mikhajlovich (RU),
Popkov Sergej Ivanovich (RU),
Mart'janov Oleg Nikolaevich (RU),
Shajkhutdinov Kirill Aleksandrovich (RU)

(73) Proprietor(s):  
Institut fiziki im. L.V. Kirenskogo
Sibirskogo otdelenija RAN (RU)

(54) METHOD OF PRODUCING HARD GRAIN-ORIENTED HIGH-TEMPERATURE
SUPERCONDUCTIVE CERAMICS ON BISMUTH BASIS

(57) Abstract: 
FIELD: construction industry.
SUBSTANCE: method of obtaining hard grain-

oriented high-temperature superconductive
ceramics on bismuth basis 1.9Ca2Cu3Ox, which can
be used in electric engineering and transport

industry. Porous ceramics with density of 1.8 g/cm3

to 2.4 g/cm3 is treated with ethyl alcohol and

exposed to uniaxial compression with pressure of
400-500 MPa at indoor temperature. After that
porous ceramics is dried and burnt off at the
temperature of 820-850°C for 30-100 hours.

EFFECT: producing hard material with high
degree of grain orientation by means of simple
and non labour-intensive method.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè  èçäåëèé èç ñâåðõïðîâîä ùåé
êåðàìèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ýëåêòðîýíåðãåòèêå, òðàíñïîðòå.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  òåêñòóðèðîâàííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîä ùåé
(ÂÒÑÏ) êåðàìèêè íà îñíîâå (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox [N.Chen, À.Ñ.Biondo, S.E.Dorris,
K.C.Gorella, M.T.Lanagan, C.A.Youngdahl, R.B.Poeppel, Sinter-forged (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox

superconductors, Superconductor Science & Technology. 1993. Vol.6. P.674-677],
èñïîëüçóþùèé ñëîæíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà äâà
ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèãîòàâëèâàåòñ  ïîðîøîê èñõîäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
(Bi1.8Pb0.4)2Sr2Ca2.2Cu3Ox, çàòåì îí ïðåññóåòñ  (ïîäâåðãàåòñ  îäíîîñíîìó ñæàòèþ ïðè
äàâëåíèè 70 ÌÏà) â âèäå áðóñêîâ. Íà âòîðîì ýòàïå áðóñêè ïîìåùàþòñ  â ñåðåáð íóþ
ôîëüãó è äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàþòñ  îäíîîñíîìó ñæàòèþ è îòæèãó ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå 830-860°Ñ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ñæàòè  (0.001-0.005 ìì/ìèí) â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ñîòíè ÷àñîâ). Îïèñàííûé ïðîöåññ èìååò óñòî âøååñ  íàçâàíèå - òàê
íàçûâàåìûé ìåòîä «ñèíòåçà â êóçíèöå» ("sinter-forged method").

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ïðèãîòîâëåíè  òåêñòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ  âë åòñ 
òðóäîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë åòñ  ìåòîä äë  ïîëó÷åíè 
òåêñòóðèðîâàííûõ ÂÒÑÏ êåðàìèê íà îñíîâå Bi1.2Pb0.8Sr2Ca2Cu3Ox è Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3Ox

[F.Wellhofer, C.E.Gough, D.A.O'Connor, T.W.Button, N.McN. Alford, Superconductor Science &
Technology. 1990. Vol.3. P.611-615]. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèãîòàâëèâàåòñ 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë - îñíîâà áóäóùåé òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè â âèäå
ëåíòû. Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííûå ëåíòû ïðåññóþò çàíîâî, çàòåì îòæèãàþò ïðè Ò=850°Ñ
â òå÷åíèå 50 ÷àñîâ è ïîâòîð þò óêàçàííûé öèêë ïðåññîâàíèå - îòæèã íåñêîëüêî ðàç.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ïðèãîòîâëåíè  òåêñòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ  âë åòñ 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ââèäó íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíè  íåîäíîêðàòíîãî ïîâòîðåíè 
óêàçàííîãî öèêëà ïðåññîâàíèå - îòæèã è íèçêà  ñòåïåíü òåêñòóðû ïîñëå ïðîâåäåíè 
ïåðâûõ öèêëîâ.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå ïëîòíîãî ìàòåðèàëà íà
îñíîâå âèñìóòîâîãî ÂÒÑÏ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òåêñòóðû íåòðóäîåìêèì ñïîñîáîì.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ïîëó÷åíè  ïëîòíîé
òåêñòóðèðîâàííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîä ùåé êåðàìèêè íà îñíîâå âèñìóòà,
âêëþ÷àþùåì ïðèãîòîâëåíèå êåðàìèêè, åå ïðåññîâàíèå è îòæèã, íîâûì  âë åòñ  òî, ÷òî
èñïîëüçóþò ïîðèñòóþ êåðàìèêó ïëîòíîñòüþ îò 1.8 ã/ñì3 äî 2.4 ã/ñì3 ñîñòàâà
Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ca2Cu3Ox, ñîäåðæàùóþ ìèêðîïîðû, ðàçäåë þùèå ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëèòû
òîëùèíîé ~1 ìêì, êîòîðóþ ïðîïèòûâàþò ýòèëîâûì ñïèðòîì, ïîäâåðãàþò îäíîîñíîìó
ñæàòèþ ïðè äàâëåíèè 400-500 ÌÏà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, çàòåì âûñóøèâàþò è
îòæèãàþò ïðè Ò=820-850°Ñ â òå÷åíèå 30-100 ÷àñîâ.

Çà âë åìûé ñïîñîá îòëè÷àåòñ  îò ïðîòîòèïà ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ïðèçíàêàìè,
êîòîðûå íå áûëè ïðî âëåíû â äðóãèõ èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíè õ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò
çà âë åìîìó òåõíè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó ñîîòâåòñòâèå êðèòåðè ì «íîâèçíà» è
«èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü».

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè òåêñòóðèðîâàííîãî îáðàçöà
Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ca2Cu3Ox, ïîëó÷åííûå ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé. Ñíèìêè
ñäåëàíû ñ ó÷àñòêà íà ñëîìå â íàïðàâëåíèè îñè ïðåññîâàíè  òåêñòóðèðîâàííîãî îáðàçöà
(à) è ñ ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòè òàáëåòêè (á, â).

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíû äåáàåãðàììà òåêñòóðèðîâàííîãî Bi1.8Pb0.3Sr2Ñà2Cu3Îõ.
Íà ôèã.3 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíà  çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè  ρ(Ò)

òåêñòóðèðîâàííîãî ÂÒÑÏ Bi1.8Pb0.3Sr2Ca2Cu2Ox.
Íà ôèã.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåòåëü ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè Ì(H)

îáðàçöîâ òåêñòóðèðîâàííîãî ÂÒÑÏ.
Íà ôèã.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåòåëü ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè Ì(H)

îáðàçöà òåêñòóðèðîâàííîãî ÂÒÑÏ (íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîë  Í ïàðàëëåëüíî ñ-îñè
êðèñòàëëèòîâ) è äë  ñðàâíåíè  Ì(Í) îáðàçöà âèñìóòîâîãî ÂÒÑÏ ïîëèêðèñòàëëà.
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Ïðèìåð ¹1
Â äàííîì ñïîñîáå â êà÷åñòâå îñíîâû áóäóùåãî òåêñòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñëóæèò íå

ïëîòíûé ïîëèêðèñòàëë, êàê â îïèñàííûõ àíàëîãå è ïðîòîòèïå, à ïîðèñòà  êåðàìèêà
Pb0.3 Bi1.8Sr1.9Ñà2Cu3Îõ, ïîëó÷åííà  ñïîñîáîì, ðàçðàáîòàííûì ðàíåå [Ì.È.Ïåòðîâ,
Ä.À.Áàäàåâ, Ê.À.Øàéõóòäèíîâ, Ñ.È.Ïîïêîâ, Ò.Í.Òåòþåâà, Ñ.Ã.Îâ÷èííèêîâ. Ñïîñîá
ïîëó÷åíè  ïîðèñòîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîä ùåé êåðàìèêè íà îñíîâå âèñìóòà //
Ïàòåíò ÐÔ, RU 2261233]. Ïîðèñòà  êåðàìèêà Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ca2Cu3Ox ïðèãîòîâë ëàñü â äâà
ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå ñèíòåçèðóþò ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò íîìèíàëüíîãî ñîñòàâà
Pb0.3Bi1.8Sr1.9CayCu3Îõ, ãäå 1.0≤y≤1.5, ïðè òåìïåðàòóðå 800-820°Ñ â òå÷åíèå 12-24 ÷àñîâ,
à íà âòîðîì ýòàïå äîáàâë þò â ïîëó÷åííûé ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò êàðáîíàò êàëüöè 
ÑàÑÎ3 äî ïîëó÷åíè  ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ñà2Cu3Îõ ñ ïîñëåäóþùèì
ñîâìåñòíûì ïîìîëîì, ïðåññóþò è îêîí÷àòåëüíî îòæèãàþò åãî ïðè òåìïåðàòóðå 830-850°Ñ
â òå÷åíèå 200-300 ÷àñîâ. Ïîðèñòà  êåðàìèêà ñîäåðæèò ìèêðîïîðû, ðàçìåðàìè 5-20 ìêì,
ðàçäåë þùèå îòäåëüíûå êðèñòàëëèòû, êîòîðûå èìåþò ôîðìó ïëàñòèí òîëùèíîé ~1 ìêì ñ
ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè îò ~5 ìêì äî ~30 ìêì. Ïîðèñòûå îáðàçöû ïëîòíîñòüþ îò 1.8 äî 2.4
ã/ñì3 áûëè âç òû â âèäå òàáëåòîê äèàìåòðîì 20-30 ìì è òîëùèíîé 7-12 ìì. Æèäêîñòü (â
äàííîì ñëó÷àå - ýòèëîâûé ñïèðò) ëåãêî ïðîíèêàåò â ïîðû, ò.ê. ïðè òàêîé ïëîòíîñòè
ïðàêòè÷åñêè âñå ïîðû îòêðûòûå. Òàáëåòêà ïîäâåðãàëàñü ïðåññîâàíèþ â íàïðàâëåíèè îñè
ñèììåòðèè òàáëåòêè ïðè äàâëåíèè äî 500 ÌÏà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðèñóòñòâèå
ïîð äàåò âîçìîæíîñòü ðàçâîðîòà ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ òàê, ÷òîáû èõ ïëîñêîñòè
ñòàíîâèëèñü ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè òàáëåòêè, ïðè ýòîì óìåíüøàåòñ  âåðî òíîñòü
ñëîìà êðèñòàëëèòîâ. Ïðèñóòñòâèå æèäêîñòè ñ ó÷åòîì åå ïðàêòè÷åñêîé íåñæèìàåìîñòè
ñîçäàåò äë  êðèñòàëëèòîâ óñëîâè , àíàëîãè÷íûå ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó êîìïàêòèðîâàíèþ êðèñòàëëèòîâ ïî âñåé ãëóáèíå òàáëåòêè. Äë 
âûïàðèâàíè  îñòàòêîâ ñïèðòà ïðåññîâàííûå òàáëåòêè ïîìåùàþò â ñóøèëüíûé øêàô ïðè Ò=
70°Ñ íà 5 ÷àñîâ. Ïîñëå ïðåññîâàíè  òàáëåòêè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñ  â ðàçìåðå
îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî: òîëùèíà - 2-3 ìì, äèàìåòð - 20-30 ìì (äèàìåòð îïðåäåë åòñ 
ðàçìåðîì ïðåññ-ôîðìû). Çàòåì îáðàçöû ïðîõîäèëè îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 830°Ñ â
òå÷åíèå 30 ÷àñîâ. Îòæèã ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå Ò=830°Ñ îáåñïå÷èâàåò ðîñò
êðèñòàëëèòîâ è îáåñïå÷èâàåò èõ ñïàéíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, õîðîøèé ýëåêòðè÷åñêèé
êîíòàêò ìåæäó íèìè. Ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëà ρ=5,29±0,01 ã/ñì3 (89% îò
òåîðåòè÷åñêîé, òåîðåòè÷åñêà  ïëîòíîñòü ñîñòàâë åò 5.95 ã/ñì3). Â ðåçóëüòàòå òîëüêî
îäíîãî öèêëà ïðåññîâàíèå-îòæèã ïîëó÷àþòñ  òàáëåòêè ÂÒÑÏ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òåêñòóðû
è áîëüøèì äèàìàãíèòíûì îòêëèêîì.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè òåêñòóðèðîâàííîãî îáðàçöà
Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ca2Cu3Ox, ïîëó÷åííûå ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé. Ñíèìêè
ñäåëàíû ñ ó÷àñòêà íà ñëîìå â íàïðàâëåíèè îñè ïðåññîâàíè  òåêñòóðèðîâàííîãî îáðàçöà
(à) è ñ ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòè òàáëåòêè (á, â). Âèäíî, ÷òî â ðàçíûõ íàïðàâëåíè õ
îáðàçåö äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íóþ ìèêðîñòðóêòóðó. Â íàïðàâëåíèè îñè
ïðåññîâàíè  (ôèã.1à) ïëàñòèíêè ðàñïîëîæåíû â îñíîâíîì ïåðïåíäèêóë ðíî îñè
ïðåññîâàíè , ò.å. ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè òàáëåòêè, ïëàñòèíêè êðèñòàëëèòîâ èìåþò
òîëùèíó ~1 µm, ò.å. òó æå òîëùèíó, ÷òî è ïëàñòèíêè â èñõîäíîì ïîðèñòîì ÂÒÑÏ.
Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêà  îñü-ñ êðèñòàëëèòîâ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóë ðíî ïëîñêîñòè
ïëàñòèí êðèñòàëëèòîâ. Íà ôèã.1à îò÷åòëèâî âèäíû ãðàíèöû ìåæäó êðèñòàëëèòàìè.
Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòè òàáëåòêè (ôèã.1á, â) òàêæå ïîäòâåðæäàþò òî, ÷òî
ïëàñòèíêè êðèñòàëëèòîâ ëåæàò â ïëîñêîñòè òàáëåòêè, ò.å. à-b ïëîñêîñòè êðèñòàëëèòîâ
îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè òàáëåòêè. Àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèé, ñäåëàííûõ ñ
ïîâåðõíîñòè òàáëåòêè ñ ðàçíûì óâåëè÷åíèåì (ôèã.1á, â), ïîêàçûâàåò, ÷òî íåò ÷åòêèõ
ãðàíèö, ðàçäåë þùèõ îòäåëüíûé êðèñòàëëèò ñî âñåõ ñòîðîí. Åñòü îòäåëüíûå ó÷àñòêè
ãðàíèö ìåæäó êðèñòàëëèòàìè, íî îíè â áîëüøèíñòâå íå îõâàòûâàþò îòäåëüíûé êðèñòàëëèò.
Ýòî îñîáåííî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè èçîáðàæåíèé ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö â íàïðàâëåíèè
îñè ïðåññîâàíè  (ôèã.1à) è â ïëîñêîñòè òàáëåòêè (ôèã.1á, ñ). Íåîäíîðîäíîñòè, âèäèìûå
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íà ìèêðîôîòîãðàôè õ ïîâåðõíîñòè òàáëåòêè,  âë þòñ  îáëàñò ìè ñïàéíîñòè êðèñòàëëèòîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò
òåêñòóðîé, â êîòîðîé ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëèòû îðèåíòèðîâàíû à-b ïëîñêîñò ìè â
ïëîñêîñò õ, ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè òàáëåòêè.

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíû äåáàåãðàììà òåêñòóðèðîâàííîãî Bi1.8Pb0.3Sr2Ca2Cu3Ox.
Ðåôëåêñû ñîîòâåòñòâóþò â îñíîâíîì ñòðóêòóðå Bi2223. Èç àíàëèçà äàííûõ íà ôèã.2 äîë 
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû Bi2212 ñîñòàâë åò ìåíåå 5%. Èçâåñòíî, ÷òî â
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé êåðàìèêå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñîâ Σ(00l) ê Σ(hkl)
óâåëè÷èâàåòñ  ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäïî÷òèòåëüíîé îðèåíòàöèè ñ-îñè. Ýòî ñîîòíîøåíèå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  îïðåäåëåíè  ñòåïåíè òåêñòóðû. Äë  êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà âûáðàíû ðåôëåêñû Bi 2223 (002), (004), (008), (0010), (0014), (0016), (0020),
è (115), (119), (1115), (1117) è (1119). Ñòåïåíü òåêñòóðû Ð îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì [Xi Zhengping, Zhou Lian. The formation and enhancement of texture in a Bi-
system superconductor, Superconductor Science & Technology. 1994. Vol.7. P.908-912]:

P=ΣI(00l)/[ΣI(hkl)],
ãäå I(hkl) - èíòåíñèâíîñòü (hkl) ðåôëåêñîâ, ΣI(hkl) óêàçûâàåò ñóììèðîâàíèå

èíòåíñèâíîñòè âñåõ âûáðàííûõ ïèêîâ è ΣI(00l) ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñîâ (00l)-
òèïîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî äë  ïîëó÷åííîé òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè ñòåïåíü òåêñòóðû Ð=
0.97±0.01, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè òåêñòóðû â äàííîì ìàòåðèàëå.

Íà ôèã.3 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíà  çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè  ρ(Ò)
òåêñòóðèðîâàííîãî ÂÒÑÏ Bi1.8Pb0.3Sr2Ca2Cu3Ox. Òðàíñïîðòíûé òîê çàäàâàëñ  â
íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòåé à-b êðèñòàëëèòîâ. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïåðåõîäà â
ñâåðõïðîâîä ùåå ñîñòî íèå ñîñòàâë åò ~113 Ê. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöà ñòàíîâèòñ  ðàâíûì íóëþ, ñîñòàâë åò 106 Ê. Çàâèñèìîñòü ρ(Ò) âûøå ÒC èìååò
ìåòàëëè÷åñêèé õîä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûé
ìàòåðèàë îáëàäàåò õîðîøèìè ñâåðõïðîâîä ùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîäîáíî ïëîòíûì
òåêñòóðèðîâàííûì îáðàçöàì.

Íà ôèã.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåòåëü ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè Ì(H)
îáðàçöîâ òåêñòóðèðîâàííîãî ÂÒÑÏ. Îáðàçåö äë  èçìåðåíèé áûë âûïèëåí èç òàáëåòêè â
ôîðìå êóáà ðàçìåðàìè 2×2×2 ìì3. Îäíà èç ãðàíåé êóáà ñîâïàäàëà ñ ïëîñêîñòüþ
òàáëåòêè. Ò.å. à-b ïëîñêîñòè ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî äâóì
ïðîòèâîïîëîæíûì ãðàí ì êóáà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðïåíäèêóë ðíû ÷åòûðåì äðóãèì
ãðàí ì. Èçìåðåíè  ïðîâîäèëèñü ïðè 2-õ âàðèàíòàõ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîë  Í ïî
îòíîøåíèþ ê ïðåèìóùåñòâåííîìó íàïðàâëåíèþ êðèñòàëëèòîâ â îáðàçöå: H||ñ è Í||à-b. Èç
ôèã.4 âèäíî, ÷òî äèàìàãíèòíûé îòêëèê â íàïðàâëåíèè Í||ñ áîëüøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè
Í||à-b. Ò.å. ïîëó÷åííûé òåêñòóðèðîâàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò àíèçîòðîïèåé ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ. Èç âåëè÷èíû äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà è õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè õ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó âíóòðèãðàíóëüíîãî êðèòè÷åñêîãî

òîêà JCa-b è JC
c. Äë  îöåíêè âíóòðèãðàíóëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà áûëà èñïîëüçîâàíà

òåîðè  [Â.Â.Âàëüêîâ, Á.Ï.Õðóñòàëåâ. Íàìàãíè÷èâàíèå ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÒÑÏ â ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîë õ. - ÆÝÒÔ, 1995. Ò.107 (4), Ñ.1221-1231], êîòîðà  îïèðàåòñ  íà
êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü Áèíà, íî â îòëè÷èå îò ìîäåëè Áèíà ó÷èòûâàåò ãðàíóë ðíóþ ñòðóêòóðó
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì öèòèðîâàííîé ðàáîòû, äë  îöåíêè
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñ 
ïðîñòîé ôîðìóëîé JC≈2.7×106×∆M(0)/d, ãäå JC - ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà

êðèñòàëëèòîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóë ðíîé íàïðàâëåíèþ ïîë  â À/ñì2; ∆Ì(0) - øèðèíà
ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè â íóëåâîì ïîëå â ýìå/ã; d - ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ â
íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì âåêòîðó âíåøíåãî ïîë , â ìèêðîìåòðàõ. Ïî äàííûì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ôèã.1à) òîëùèíà êðèñòàëëèòîâ â íàïðàâëåíèè ñ-îñè ñîñòàâë åò
d~1 µm, òîãäà âíóòðèãðàíóëüíà  ïëîòíîñòü òîêà â ab-ïëîñêîñòè ñîñòàâë åò JC

ab~135×106

À/ñì2. Äë  òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ïî ñ-îñè íåîáõîäèìî çíàòü
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õàðàêòåðíûé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ â ab-ïëîñêîñòè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ïëîñêîñòè,
ïàðàëëåëüíîé ab-ïëîñêîñò ì êðèñòàëëèòîâ, îòäåëüíûå êðèñòàëëèòû íå ðàçäåëåíû ÷åòêèìè
ãðàíèöàìè ñî âñåõ ñòîðîí, ñì. ôèã.1á, â. ×åòêèå ãðàíèöû îãðàíè÷èâàþò îáû÷íî êëàñòåð,
âêëþ÷àþùèé â ñåá  íåñêîëüêî ñïà ííûõ êðèñòàëëèòîâ. Ñðåäíèé ðàçìåð òàêîãî
êëàñòåðà d~50÷100 ìêì. Èñïîëüçó  òàêîå çíà÷åíèå d, ïîëó÷èì äë  âíóòðèãðàíóëüíîãî

êðèòè÷åñêîãî òîêà âäîëü ñ-îñè JC
c~0.55÷1.1×106 À/ñì2. Ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè,

îïðåäåë åìûé êàê JC
a-b/JC

c, áóäåò äîñòèãàòü çíà÷åíè  ~125÷250. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû

êðèòè÷åñêîãî òîêà è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè òèïè÷íû äë  âèñìóòîâûõ ÂÒÑÏ. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ òåêñòóðû.

Íà ôèã.5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîë  Ì(H) îáðàçöà èç
âèñìóòîâîãî ÂÒÑÏ ïîëèêðèñòàëëà, â êîòîðîì êðèñòàëëèòû ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêè, ò.å.
òåêñòóðà îòñóòñòâóåò è äë  ñðàâíåíè  çàâèñèìîñòü Ì(H) òåêñòóðèðîâàííîãî ÂÒÑÏ â
íàïðàâëåíèè H⊥a-b (Í||ñ-îñè). Âèäíî, ÷òî äèàìàãíèòíûé îòêëèê òåêñòóðèðîâàííîãî ÂÒÑÏ
â íàïðàâëåíèè Í⊥a-b â 2.6 ðàçà áîëüøå, ÷åì äë  ïîëèêðèñòàëëà. Âûñîêèå çíà÷åíè 
äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëû ëåâèòàöèè âàæíû äë  ïðèìåíåíèé ÂÒÑÏ â
òðàíñïîðòå.

Ïðèìåð ¹2
Òåêñòóðèðîâàííûé ÂÒÑÏ áûë ïðèãîòîâëåí àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì â îäèí öèêë

ïðåññîâàíèå-îòæèã, êàê îïèñàíî â ïðèìåðå ¹1. Ïîðèñòà  êåðàìèêà Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ca2Cu3Ox

ïëîòíîñòüþ 2.4 ã/ñì3 áûëà âç òà â âèäå òàáëåòêè äèàìåòðîì 30 ìì è òîëùèíîé 12 ìì. Îíà
ïðîïèòûâàëàñü ýòèëîâûì ñïèðòîì, ïîäâåðãàëàñü ïðåññîâàíèþ â íàïðàâëåíèè îñè
ñèììåòðèè òàáëåòêè ïðè äàâëåíèè 400 ÌÏà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå
âûïàðèâàíè  îñòàòêîâ ñïèðòà â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè Ò=70°Ñ â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ
ïðîâîäèëñ  îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå Ò=850°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ.

Ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëà ρ=5,28±0,01 ã/ñì3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíè 
ìèêðîñòðóêòóðû, ìàãíèòíûõ è ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îêàçàëèñü
ñõîæèìè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè äë  ïðèìåðà ¹1 íà ôèã.1-5

Ïðèìåð ¹3
Â äàííîì ñïîñîáå òåêñòóðèðîâàííûé ÂÒÑÏ áûë ïðèãîòîâëåí àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì â

îäèí öèêë ïðåññîâàíèå-îòæèã, êàê îïèñàíî â ïðèìåðàõ ¹1, ¹2. Â êà÷åñòâå îñíîâû
áóäóùåãî òåêñòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñëóæèò ïîðèñòà  êåðàìèêà Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ca2Cu3Ox

ïëîòíîñòüþ 1.8 ã/ñì3, âç òà  â âèäå òàáëåòêè äèàìåòðîì 20 ìì è òîëùèíîé 8 ìì. Îíà
ïðîïèòûâàëàñü ýòèëîâûì ñïèðòîì, ïîäâåðãàëàñü ïðåññîâàíèþ â íàïðàâëåíèè îñè
ñèììåòðèè òàáëåòêè ïðè äàâëåíèè 500 ÌÏà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå
âûïàðèâàíè  îñòàòêîâ ñïèðòà â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè Ò=70°Ñ â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ
ïðîâîäèëñ  îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå Ò=820°Ñ â òå÷åíèå 50 ÷àñîâ. Ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ ñîñòàâèëà ρ=5,30±0,01 ã/ñì3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíè  ìèêðîñòðóêòóðû,
ìàãíèòíûõ è ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ îêàçàëèñü èäåíòè÷íû ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì äë 
ïðèìåðîâ ¹1, ¹2 íà ôèã.1-5.

Îñíîâûâà ñü íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ äë  ïðèìåðîâ ¹1, ¹2, ¹3, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

(1) âàðüèðîâàíèå äàâëåíè  ïðåññîâàíè  ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îò 400 äî 500 ÌÏà,
(2) âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà â ïðåäåëàõ îò 820°Ñ äî 850°Ñ,
(3) óâåëè÷åíèå âðåìåíè îòæèãà îò 30 äî 100 ÷àñîâ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåí åò îáúåìíóþ

ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ òåêñòóðèðîâàííûõ îáðàçöîâ, íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëè íè  íà
ìèêðîñòðóêòóðó, à òàêæå ñâåðõïðîâîä ùèé ïåðåõîä è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
òåêñòóðèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíè  òåêñòóðèðîâàííûõ
ÂÒÑÏ íà îñíîâå âèñìóòà, ïîçâîë þùèé ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òåêñòóðû
è áîëüøèìè çíà÷åíè ìè äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà. Èñïîëüçîâàíèå çà âë åìîãî èçîáðåòåíè 
ïîçâîëèò

- ïðèìåí òü òåêñòóðèðîâàííûå ÂÒÑÏ ìàòåðèàëû â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
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îãðàíè÷èòåëåé òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíè  íà îñíîâå ÂÒÑÏ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå
æèäêîãî àçîòà,

- èñïîëüçîâàòü òåêñòóðèðîâàííûå ÂÒÑÏ ìàòåðèàëû â ñâåðõïðîâîä ùèõ ïîäâåñàõ,
ñâåðõïðîâîä ùèõ ïîäøèïíèêàõ è ñâåðõïðîâîä ùèõ íàêîïèòåë õ ýíåðãèè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïëîòíîé òåêñòóðèðîâàííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîä ùåé

êåðàìèêè íà îñíîâå âèñìóòà, âêëþ÷àþùèé ïðèãîòîâëåíèå êåðàìèêè, åå ïðåññîâàíèå è
îòæèã, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ïîðèñòóþ êåðàìèêó ïëîòíîñòüþ îò 1,8 äî 2,4
ã/ñì3 ñîñòàâà Pb0.3Bi1.8Sr1.9Ca2Cu3Ox, ñîäåðæàùóþ ìèêðîïîðû, ðàçäåë þùèå ïëàñòèí÷àòûå
êðèñòàëëèòû òîëùèíîé ~1 ìêì, êîòîðóþ ïðîïèòûâàþò ýòèëîâûì ñïèðòîì, ïîäâåðãàþò
îäíîîñíîìó ñæàòèþ ïðè äàâëåíèè 400-500 ÌÏà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, çàòåì
âûñóøèâàþò è îòæèãàþò ïðè Ò=820-850°Ñ â òå÷åíèå 30-100 ÷.
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