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1. Введение

В настоящее время магнитные поля широко при-
меняются в различных отраслях науки, промышлен-
ности и медицины. Это быстро развивающаяся
область науки и технологий, в которой используют-
ся импульсные и постоянные магнитные поля, где
магнитная индукция достигает 100 Тл [1]. Сильные
магнитные поля стали одним из чрезвычайно важ-
ных инструментов в науке, поскольку они создают
уникальные эффекты: левитацию, структурные
изменения и фазовые превращения материалов, маг-
нитную сепарацию, магнитную анизотропию, супер-
проводимость и т.д.. Все большее число представите-
лей различных направлений науки включается в эту
сферу исследований, а научно-исследовательские
лаборатории и научные центры разных стран, обла-
дающие передовым опытом в области этих техноло-
гий, кооперируются для реализации уникальных
совместных международных научных проектов [2].
Наиболее известные и перспективные проекты, в

которых используются магнитные поля: экспери-
ментальный термоядерный реактор (ITER) и другие
токамаки, большой адронный коллайдер в лаборато-
рии CERN, компактный реактор ARC нового поко-
ления. Срав ни вая постоянные, импульсные или
сверхпроводящие магниты, следует отметить, что
импульсные технологии для генерирования силь-
ных магнитных полей являются весьма привлека-
тельными, по сколь ку не требуют таких крупных
инвестиций, как две другие вышеназванные уни-
кальные системы [1]. Для того чтобы сгенерировать
магнитное поле более чем в 2 Тл уже необходимы
сверпроводящиие соленоиды или другие сложные
гибридные системы. Самое сильное постоянное маг-
нитное поле, которое в 2003 г. удалось создать при
помощи гибридного магнита, достигло 45 Тл, в
2011 г. при по мо щи сверхпроводящего магнита уда-
лось создать поле в 35,4 Тл, а в 2010 г. за счет приме-
нения резистивного магнита – в 36,2 Тл. Магнитные
поля плотностью более 45 Тл могут генерироваться
только в виде коротких импульсов. С помощью
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18импульсных магнитов достигнута рекордная плот-
ность поля 100 Тл при длительности импульса 10 μs
без разрушения самого магнита. Этот рекорд был
установлен в Национальной лаборатории Лос-
Аламоса в 2012 г. при тестировании импульсного
магнита, в котором были использованы микроком-
позитные Cu-Nb проводники [4].

2. Структура, характеристики и области
применения микрокомпозитных Cu-Nb

проводников

Выбор проводника для магнита определенной
конструкции зависит от характеристик магнитного
поля, которое планируется сгенерировать. Осо бен -
но важны две характеристики проводников, приме-
няемых в индукторах магнитных полей – это проч-
ность и электропроводность. До 1980 г. для намотки
индукторов применялись только медные проводни-
ки. Медь – хороший проводник тепла и электриче-
ского тока, но этот материал обладает малой меха-
нической прочностью, медная обмотка индуктора
не выдерживает воздействия сил Лоренца [5]. Се -
рьез ный прорыв в этой области был сделан только
после появления новых проводников из металличе-
ских композитов. Материалы, предназначенные для
обмотки соленоидов, генерирующих магнитное
поле в 5–100 Тл, должны быть прочными (более
750 МПа) и хорошими проводниками (электропро-
водность – свыше 60–70 % IACS (Interna tional
Annealed Copper Standard – стандарная электропро-
водность чистой меди). Высокая прочность необхо-
дима, для того чтобы выдержать действие колос-
сальных сил Лоренца, а хорошая электропровод-
ность – для минимизации нагревания проводников
вследствие протекания сильного электического
тока. Эти материалы также должны отличаться та -
кой пластичностью, которая позволит избежать
излома и обрывов проводников при формировании
обмотки индуктора (Gluchovski et al. 2014). Про вод -
ни ки на основе микрокомпозитов Cu-Nb в данный
момент являются лучшими среди аналогичных про-
водников, поскольку отличаются особенно высокой
прочностью и электроводностью. Их прочность
достигает 1100–1500 МПа (у обыкновенного Cu
про водника – 270 МПа), предел текучести –
850 МПа, электропроводность – 67–70 % IACS. По -
это му микрокомпозиты Cu-Nb считаются одними
из самых перспективных и подходящих из суще-
ствующих ныне материалов для создания систем
генерации сильных импульсных магнитных полей.
Струк тура микрокомпозитных Cu-Nb проводников
(рис. 1) состоит из медной матрицы, в которую
внед рены очень тонкие ниобиевые волокна. 

Такие волокна упрочняют медную матрицу и
обеспечивают более высокую прочность проводни-
ка, при этом, не препятствуя движению электронов.

3. Особенности производства микрокомпозитных
Cu-Nb проводников

Технология производства микрокомпозитных
Cu-Nb проводников сложна, требует высокой точно-
сти и последовательности. В настоящее время при
изготовлении микрокомпозитных Cu-Nb проводни-
ков применяются две производственные технологии:

1. Сплавление материалов различной механиче-
ской прочности в микро- или нанокомпозит – ме -
тод in situ [8];

2. Скрутка волокон проводников хорошей про-
водимости с волокнами механически высокопроч-
ного материала в один микро- или нанокомпозит-
ный проводни [7].

В первом случае процесс производства проводни-
ков «плавление-деформация» (in situ) напоминает
традиционную технологию производства много-
жильных металлических кабелей. Чистая медь и нио-
бий сплавляются в определенной пропорции. Из по -
лученного сплава Cu-Nb в процессе вакуумной плав-
ки методом экструзии изготовляются 20–50 мил -
лиметровые стержни. Эти заготовки в несколько эта-
пов деформируются до получения проволоки нужно-
го диаметра. В результате такого многократного рас-
тяжения проволоки из сплава Cu-Nb можно полу-
чить жилы очень малого сечения (до 90 μm). Струк -
тура Cu-Nb композита in situ: Nb жилы в Cu металли-
ческой матрице. Эти жилы позднее покрываются
медной оболочкой [6]. Предел прочности такого ком-
позитного кабеля очень велик, может составлять 
1 ГПа, а электропроводность 60–70 % IACS.

Другой способ изготовления композитных про-
водников «сборка-деформация» напоминает про-
изводство биметаллов. Свивание медных трубок и
Nb стержней способом сильной многократной
деформации. На первом этапе подготавливаются
заготовки медных трубок и Nb стержней. Для этого

Рис.1. Микроструктура Cu-Nb проводника (х50)



используется сырье технической чистоты, размеры
заготовок должны быть очень точные, поэтому
трубки и стержни обычно калибруются. На следую-
щем этапе Nb стержни вставляются в Cu трубки и
повторно вальцуются, заготовки Cu и Nb соеди-
няются. На третьем этапе несколько спрессованных
Cu-Nb композитных заготовок вставляются в мед-
ную трубку и снова вальцуются. На четвертом
этапе полученные заготовки вновь вставляются в
медную трубку, вальцуются и в течение 3 часов
выдерживаются при температуре 500 °C. Этот этап
нужно повторять до тех пор, пока не получится
микрокомпозит нужной структуры [9]. Структура
микрокомпозита: Nb волокна <15 нм и медная мат-
рица, расстояние между Nb волокнами <60 нм. На
последнем этапе полученная заготовка еще раз
вальцуется до необходимого поперечного сечения
(от 0,01 до 125 мм2) и проводники в течение 1 часа
выдерживаются при температуре 500 °C. В Cu-Nb
проводнике сечением 2×3 мм насчитывается около
400 млн. Nb жил. Основной недостаток изготовляе-
мых первым способом Cu-Nb проводников – труд-
ности при наматывании магнитной катушки или их
сгибании из-за повышенной хрупкости такого про-
водика. Проводники, изготовленные вторым спосо-
бом, могут подвергаться сгибанию, при этом трудно
ломаются, предел их прочности составляет 1,5 ГПа,
электропроводность 65–75 % IACS. Механические
характеристики этих проводников планируется
улучшить и достичь прочности до 2 ГПа и, соответ-
ственно, без ухудшения электропроводности [7].

4. Возможности соединения 
микрокомпозитных проводников

Конструктивные решения сверхпроводящих
систем с сильными магнитными полями предусмат-
ривают большое количество соединений между сек-
циями магнитов или модулями оборудования [12].
Наличие соединений диктуется и ограниченной гиб-
костью микрокомпозитных проводников, модуль-
ной структурой магнитных соленоидов и необходи-
мостью возможного ремонта таких дорогостоящих и
сложных конструкций, т.е. разборки нужной части
магнитов и замены только сгоревших частей магни-
та. Соединения секций или выводов магнитных
катушек не должны быть самым слабым местом маг-
нитных установок. Аналогичные проблемы возник-
нут и при применении этих проводников и в других
областях, например на высоковольтных линиях, где
также возникнет необходимость надежного соедине-
ния проводов. Структура композитных проводников
во время соединения их сваркой плавлением нару-
шается или изменяется [13, 14]. Поэтому большин-
ство традиционных методов сварки плавлением не
может быть применено для этих композитных мате-
риалов, поскольку при плавлении матрицы происхо-

дят необратимые структурные изменения. Ре ше -
нием этой проблемы, гипотетически возможно при-
меняя методы диффузионной сварки или сварки
давлением, а также других специализированных
методов сварки или родственных процессов.
Процесс производства микрокомпозитов аналоги-
чен процессу диффузионной сварки или сварки дав-
лением. Cu-Nb композит формируется путем много-
кратной механической обработки давлением. При
этом деформируемые поверхности сближаются на
расстояние возникновения межатомных связей и
свариваются, поэтому такие технологии сварки в
принципе могут быть применимы и для соединения
проводников.

5. Особенности термитной сварки

Термитная сварка – метод по сути дела давно из -
вест ный. Его в основном применяют в области транс -
порта для сварки рельсов, в электротехнике для свар-
ки электрических кабелей и кабелей заземления.
Среди других способов сварки термитный вы -
деляется высокой скоростью сварки, независи-
мостью от источника электроэнергии или газа, про-
стотой оборудования, возможностью выполнять со -
еди нения в сложных условиях. В данном случае дета-
ли свариваются с помощью термита, т.е. металлом,
расплавленным в результате химической экзотерми-
ческой реакции с интенсивным выделением тепла
(температура реакции достигает 2300-2700 °C).

Для соединения проводников применяется тер-
митная сварка способом промежуточного литья с
использованием специальных огнеупорных форм и
пиропатронов с термитной смесью. Анализируя ин -
фор мацию, которая представлена в патентах раз-
ных стран, можно заметить, что в состав термитной
смеси, обычно применяющейся для сварки много-
жильных и сплошных медных проводов, входит до
80 % оксида меди и 12 % медного порошка, 11 %
алюминия или его сплава, 18 % других добавок.
Еще одним из компонентов, которые используются
в смесях для термитной сварки сплавов меди, мо -
жет быть Sn. Смесь Sn и CuO также относится к
тер митам. Согласно диаграмме Эллингема в ре -
зуль тате реакции можно также редуцировать Cu,
однако в результате этой экзотермической реакции
выделяется небольшое количество тепла. Для дис-
кового вкладыша обычно используется фосфори-
стая дезоксидированная медь, за счет раскисли-
тельных свойств которой улучшается качество
соединения. Могут также использоваться и сталь-
ные дисковые вкладыши. Небольшое количество
примеси Fe не ухудшает свойства термитного свар-
ного соединения. Учитывая, что основу микроком-
позитных Cu-Nb проводников составляет медь,
аналогичные технические решения и термитные
смеси могут применяться и для их соединения.
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186. Методика сварки и исследований 
свойств сварных соединений

В процессе исследований использовался Cu-Nb
(82%–18%) проводник сечением 2,4×4,2 мм, изго-
товленный методом «сборки-деформации». Ме ха -
нические характеристики этого Cu-Nb проводника:
R0.2 = 830–850 МПа, Ra = 1120 МПа. Структура
микрокомпозита: Nb волокна <15 нм и медная мат-
рица. Рецептура термитной смеси была подобрана,
исходя из состава известных термитов, применяе-
мых для сварки сплавов меди, и состава Cu-Nb мик-
рокомпозита. В настоящее время в мире наиболее
популярны смеси для термитной сварки сплавов
меди, в составе которых кроме CuO или Cu2O и Al
используется CaSi2 (обычно более 5 % массы).
Чаще всего на практике применяется комбинация
Al и CaSi2 в соотношении 2:1. В таком случае в ходе
термитной реакции формируется аморфный шлак,
имеющий состав минерала анортита (CaAl2Si2O8).
Его плотность – 2700 кг/м3, температура плавле-
ния – 1550 °C. Состав CaO-Al2O3-SiO2 в таком
шлаке по диаграмме Ренкина выраженый в процен-
тах массы: CaO – 20,14 %, SiO2 – 43,7 %, Al2O3 –
36,69 %. Образование аморфного шлака очень
полезно, поскольку в процессе большинства реак-
ций термитных смесей образуется керамический
шлак Al2O3. Исследования Yi Hu Chun продемон-
стрировали, что для полного отделения шлака
адиабатическая температура реакции термитной
смеси (максимальная температура, которая может
быть достигнута при горении смеси) должна быть
выше 2083 °C. Эта температура также не должна
превышать 2573 °C, поскольку в противном случае
будет генерироваться слишком много паров меди.
Кроме того, температура этой реакции должна быть
выше температуры плавления всех присутствую-
щих в смеси металлов, но не должна превышать
температуру их кипения. Известно, что температу-
ра плавления Cu составляет 1085 °C, температура

кипения – 2567 °C. Учитывая вышеизложенные
условия и составленные уравнения экзотермиче-
ской реакции, для экспериментов была выбрана
тер митная смесь, которая должна была бы обеспе-
чить высокую температуру реакции (2449 °C –
2567 °C). В ходе реакции Cu образуется до 85 %,
шлака – не менее 15 % массы, молярное соотноше-
ние между Al и CaSi2 составляет 2:1. Фазовый
состав используемой термитной смеси: 82% Cu2O,
8.65% CuAl2, 6.9% CaSi2, 2.2% Sn и 0.25% CaF2.
Фазовый состав образцов был установлен путем
XRD-анализа при помощи дифрактометра рентге-
новского излучения SmantLab (Rigaku) с 9-кВт
источником излучения с вращающимся Cu анодом.
Для анализа использована база данных кристалли-
ческих соединений PDF-4+ (2013). Результаты
XRD-анализа представлены на рис. 2.

Для термитной сварки стыкового соединения Cu-
Nb проводов (с промежуточным литьем) была изго-
товлена специальная огнеупорная графитовая
форма, общий вид которой представлен на рис. 4.
Порция термита, соответствующая объему соедине-
ния, заливалась в тигель и поджигалась. После сгора-

Рис. 2. Результаты XRD-анализа фазового состава 
термитной смеси

Рис. 3. Вид фракций термитной смеси (х45) Рис. 4. Общий вид графитовой формы



ния термита тигель наполняется расплавленным
металлом. Пока жидкий металл не расплавил диско-
вый вкладыш, жидкий расплав успел расслоиться в
зависимости от плотности компонентов. Нижний
слой – жидкий металл, верхний – жидкий шлак, в
составе которого преимущественно остаются оксиды.

Для определения качества сварного соединения
был выполнен его радиографический контроль с
помощью ERESCO 42MF. Механические характе-
ристики были установлены в результате проведен-
ных испытаний на растяжение сварного соедине-
ния. Испытания проводились, используя универ-
сальный пресс TIRAtest 2300 с компьютерной
измерительной системой, аналого-цифровым пре-
образователем Spider-8, программным обеспечени-
ем catman-Express, динамометром до 100 кН (точ-
ность 0,5 %). Анализ микроструктуры термитного
сварочного соединения проводили с помощью
метода оптической микроскопии и сканирующей
микроскопии (SEM). В процессе исследований
применялись сканирующий микроскоп JEOL JSM-
7600 с анализатором Oxford INCA Energy X-Max20,
а также лабораторный оптический микроскоп
Nikon MA-200 с цифровой камерой. 

7. Результаты исследований

После подбора композиции термитной смеси,
пред назначенной для сварки Cu-Nb проводника,
бы ли проведены сварочные испытания. Общий вид
по лу ченного сварного соединения представлен на
ри сун ке 5. 

Соотношение металла и шлака, образующихся в
процессе термитной сварки, установлено путем взве -
шивания продуктов реакции. В ходе реакции Cu
получается 76 %, шлака – 24 % массы. Срав не ние
электрических характеристик сварного соединения и
проводника было выполнено путем измерения раз-
ницы их электрического сопротивления. Разница
активного сопротивления проводника и проводника
с соединением одинаковой длины (коэф фициент
дефектности) не достигала 1,2 (со от ветственно –
0,01 Ом и 0,011 Ом). Это не превышает значения,
рекомендуемого при термитной сварке. Нагрев свар-
ного соединения под воздействием электрического
тока регистрировался с помощью термовизора. Кар -
ти на, зафиксированная перед началом эксперимента
и через 2 минуты на грева, представлена на рис. 6.
Разница температуры в соединении и проводнике
под воздействием электротока не превышала реко-
мендуемых в нормативных документах значений.

Качество сварного соединения оценивалось с
помощью радиографического неразрушающего конт-
роля. Во время контроля внутренние дефекты не
были замечены (рис. 7). Результаты испытаний меха-
нических характеристик соединения представлены на
рис. 8. Прочность соединения составила 701 МПа,
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Рис. 5. Общий вид Cu-Nb проводника, сваренного 
термитным способом (1 – соединение, 2 – шлак)

Рис. 6. Распределение температуры в сварном соединении
после 2 мин. нагрева

Рис. 8. Испытания на растяжение термитного сварочного
соединения: 

1 – Cu-Nb проводник; 2 – Cu-Nb проводник, полученый термитной
сваркой (место разрыва – основной металл)

Рис. 7. Рентгеновский снимок термитного сварного
соединения
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относительное удлинение – 3,2 %. До стиг нутая проч-
ность соединения составляет около 62,5 % прочности
проводника. Учитывая результаты испытаний на рас-
тяжение, такое соединение мож но считать пригодным
для использования в системах, которые не подверже-
ны действию дополнительных растягивающих нагру-
зок, а также для соединения электрических выводов,
которые должны выдерживать нагрузки, составляю-
щие не менее 30 % предела прочности проводника.

Микроструктура соединения, полученного в ре -
зультате термитной сварки, представлена на рис. 9.
Судя по фазовым диаграммам систем Cu-Nb, Cu-
Sn, Cu-Fe, а также результатам микроскопического
ис сле дования и спектрального анализа, структуру
термитного соединения образует медная матрица
(твердый раствор олова и железа в меди), Nb фаза
(точнее, твердый раствор меди в ниобии) и диспер-
сионная фаза Fe. 

Как известно, сплав Cu-Nb после затвердения
образован из двух фаз чистых металлов. И хотя ко ли -
чество Fe составляет не более 1 % от общей мас сы
термитной смеси, однако растворимость Fe в медной
матрице ограничена 0,25 %. Поэтому в медной матри-
це соединения наблюдается и фаза Fe. Такая структу-
ра получается за счет оплавления концов Cu-Nb про-
водника, а также расплавления железного диска и их
смешивания с жидкими продуктами термитной реак-
ции, основу которых составляет чистая медь. Это
характерная структура системы такого типа.

Выводы

Исходя из результатов данной работы, можно
сделать ряд выводов. Во-первых, установлено, что
путем термитной сварки при правильном подборе
термитной смеси можно получить достаточно
качественные соединения микрокомпозитного
Cu-Nb проводника. Механические и электриче-

ские характеристики со еди  нения, полученного
методом термитной сварки, со ответствуют мини-
мальным требованиям к термитным сварным
соединениям и электроконтакным со еди нениям.
Судя по результатам исследования, подобранный
состав термитной смеси обеспечивает ее хорошее
возгорание, достаточно высокую температуру
реакции, хорошую отделимость шлака и формиро-
вание свар ного соединения микрокомпозитных
Cu-Nb проводников.
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MICROCOMPOSITE CU-NB CONDUCTORS AND THE POSSIBILITIES 
OF THEIR INDIRECTABLE CONNECTION

Installations of strong magnetic fields are widely used in various fields of scientific research and indus-
try. The most important component of all magnetic systems is an inductor (solenoid). To create a strong mag-
netic field, it is no longer enough just to improve the design of solenoids. Traditional electrical materials and
conductors are unable to withstand enormous mechanical and thermal loads, so they are replaced by com-
pletely new promising materials, which include microcomposite Cu-Nb conductors. These microcomposite
materials are distinguished by a unique structure, high mechanical characteristics and good electrical con-
ductivity. One of the most important unsolved problems remains the creation of reliable permanent connec-
tions and the search for new technologies for their manufacture, since the majority of such magnetic instal-
lations should remain inseparable after the start of their operation. At present, to connect conductors, usu-
ally only detachable threaded or soldered joints are used, which do not differ in practice with high reliabil-
ity. This paper presents an overview of: features of the structure and characteristics of Cu-Nb conductors
used in installations for strong magnetic fields; the specifics of the production of these composite conductors;
technological problems at their connection by welding; the results of experimental studies of the properties
of welded joints, which were performed by thermite welding. [dx.doi.org/10.29010/084.6]

Keywords: Cu-Nb conductors; electrocontact connections; microcomposite materials; welded joints.
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