MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 / eISSN 2029-2252
http:/fwww.mla.vgtu.lt

MECHANIKA, MEDZIAGY INZINERIJA, PRAMONES INZINERIJA IR VADYBA

MECHANICS, MATERIAL SCIENCE, INDUSTRIAL ENGINEERING AND MANAGEMENT

2016 8(6): 609-614

https://doi.org/10.3846/mla.2016.980

MIKROKOMPOZITINIU CU-NB LAIDININKU YPATUMU IR
JU SUJUNGIMO GALIMYBIU ANALIZE

Gediminas MIKALAUSKAS!', Nikolaj VISNIAKOV?, Raimonda LUKAUSKAITE?,
Jelena SKAMAT*

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva
El pastas: 'gediminas. mikalauskas@vgtu.lt; *nikolaj.visniakov@vgtu.lt; *raimonda.lukauskaite@vgtu.lt;
Yjelena.skamat@vgtu.lt

Santrauka. Stipriy magnetiniy lauky sistemos placiai taikomos fundamentiniams ir taikomiesiems tyrimams jvairiose mok-
slo Sakose ir industrijoje. Tokomakai, stelaratoriai, superlaidiis magnetai, CERN kolaideris, ITER reaktorius, levitacinés sis-
temos — tai vieni zinomiausiy tokiy magnetiniy sistemy pavyzdziy. Visy magnetiniy sistemy svarbiausias komponentas yra
induktorius (solenoidas). Rekordinis magnetinis laukas jau siekia 100 T. Stipriam magnetiniam laukui sukurti jau nepakanka
vien tik tobulinti solenoidy konstrukcija. Tradicinés elektrotechninés medziagos ir laidininkai jau negali atlaikyti didziuliy
mechaniniy ir temperatiiriniy apkrovy. Todél jas keiéia visiSkai naujos perspektyvios medziagos, tarp ju svarbia vieta uzima
Cu-Nb mikrokompozitiniai laidininkai. Sios medZiagos pasizymi unikalia struktira, puikiomis mechaninémis savybémis ir
geru elektriniu laidumu. Viena i§ svarbiy nei$spresty problemy stipriy magnetiniy lauky sistemose lieka patikimy neardomujuy
jung¢iy sukdirimas ir ju patikimy sujungimo technologijy paieska, nes dauguma tokiy magnety konstrukcijy turi biiti neardomos
pradéjus jas eksploatuoti. Taciau daugiausia juy konstrukcijoje laidininkams sujungti taikomos tik ardomos, deja, praktikoje
dideliu patikimumu nepasizyminéios varztinés arba lituotinés jungtys. Siame darbe apzvelgti stipriu magnetiniy lauky sisteny
konstrukciniai ypatumai, perspektyviy Cu-Nb laidininky struktiiros ypatumai ir savybés, kompozitiniy laidininky gamybos

specifika, taikymo sritys, sujungimo problemos ir taikytinos sujungimo technologijos.

ReikSminiai ZodZiai: Cu-Nb laidininkai, mikrokompozitai, virintinés jungtys.

Ivadas

Siais laikais magnetiniai laukai pladiai taikomi jvairiose
mokslo, pramongs ir medicinos srityse. Jy naudojimo gali-
mybémis domisi netgi kosminés agentiiros ir karo pramone.
Tai sparciai besivystanti mokslo sritis ir technologijos, kur
taikomi impulsiniai, nuolatinio veikimo, siikuriniai magne-
tiniai laukai. Laboratorinémis salygomis jau sukurti pirmieji
irangos prototipai ir sugeneruoti ypac stipriis magnetiniai
laukai, kuriy magnetinio laiko indukcija (tankis) siekia
100 T (Kindo 2006). Apskritai didziausias laboratorinémis
salygomis sugeneruoto magnetinio lauko tankis sieké net
2800 T, taciau tai buvo eksperimentas su magneto eksplo-
zija. Sis rekordas buvo pasiektas dar 1998 m., kuris iki $iol
néra pagerintas (Tesanovic 2013). Taciau tokiems rekor-
diniams magnetiniams laukams generuoti skirta techniné
iranga yra labai sudétinga ir kol kas unikali. Daug pasku-
tiniy deSimtmeciy svarbiy atradimy buvo padaryta taikant
biitent stipry magnetinj lauka. Stipriis magnetiniai laukai
tapo vienu i§ labai svarbiy mokslininky instrumenty, nes
jie sukelia unikalius efektus: levitacija, medziagy struktiiros

poky¢ius ir fazinius virsmus, magnetinj frakcijy separavi-
ma, magneting anizotropija ir orientacija, superlaiduma ir
kitus efektus. Vis daugiau ivairiy mokslo kryp¢iy moksli-
ninky isitraukia { §ia tyrimy sritj ir didZiausia pazanga bei
patirti §iy technologijy srityje turin€ios tyrimy laboratorijos
ir mokslo centrai i§ jvairiy $aliy kooperuojasi bendriems
tarptautiniams mokslo projektams vykdyti (Spahn et al.
2011). Garsiausi projektai, tokiems mokslo centrams ir tarp-
tautinéms kooperacijoms bendradarbiaujant, jau jgyven-
dinti, yra vykdomi arba numatyti perspektyvis projektai:
eksperimentinis (ITER) termobranduolinis reaktorius ir kiti
tokomakai, didysis hadrony priesprieSiniy srauty greitin-
tuvas CERN laboratorijoje, naujos kartos kompaktisSkas
ARC reaktorius (1 pav.). Lyginant nuolatinio veikimo, im-
pulsinius ar superlaidumu pagristus magnetus, impulsinés
technologijos stipriems magnetiniams laukams generuoti
yra labai patrauklios, nes nereikalauja tokiy dideliy inves-
ticijy, kaip pirmiau jvardytos unikalios sistemos (Herlach,
Miura 2003). Norint generuoti magnetinj lauka, didesni
negu 2 T, jau reikalingi tus¢iaviduriai superlaidiis solenoidai

2016 © Straipsnio autoriai. Leidéjas VGTU leidykla ,Technika“.

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (CC BY-NC 4.0), kuri leidZia neribotg straipsnio ar jo daliy
panaudg su privaloma salyga nurodyti autoriy_ir pirminj $altinj. Straipsnis ar jo dalys negali bati naudojami komerciniams tikslams.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://dx.doi.org/10.3846/mla.2016.980

arba kitos jvairios hibridinés sistemos. Didziausias nuo-
latinis magnetinis laukas, kurj pavyko 2003 m. pasiekti
naudojant hibridini magneta, yra 45 T, 2011 m. — naudojant
35,4 T superlaidy magneta, o 2010 m. — 36,2 T varzini
magneta. Didesnio magnetinio tankio nei 45 T laukai gali
biti generuojami tik trumpy impulsy pavidalu. Dabartinis
impulsiniy magnety rekordas — pasiektas lauko tankis 100 T
esant 10 ps impulso trukmei nesuardant paties magneto.
Sis rekordas buvo pasiektas Los-Alamoso nacionalinéje
laboratorijoje 2012 m. testuojant impulsini magneta, ku-
riame panaudoti Cu-Nb mikrokompozitiniai laidininkai
(Tesanovic 2013).

1 pav. ARC reaktoriaus 3D vizualizacija: konstrukcijos
pagrinda sudaro superlaidus 9.2 T toroidinis magnetas
(Sorbom et al. 2015)

Fig. 1. ARC reactor 3D vizualizatiom: design based on 9.2 T
superconducting toroidal magnet (Sorbom et al. 2015)

Kaip matoma i§ 2 pav., impulsiniai magnetai pajégis
sugeneruoti kur kas stipresni magnetinj lauka nei nuola-
tinio veikimo ar superlaidiis magnetai, todél impulsinés
magnetinés sistemos tampa puikia kity magnetiniy lauky
technologijy alternatyva daugelyje sri¢iy. Stipraus nuola-
tinio magnetinio lauko generavimas yra didelé prabanga
dél reikalingos tokiai jrangai sumontuoti infrastruktiiros,
brangiy medziagy, dideliy zmogiskyjy, energetiniy ir kity
iStekliy. Tokiems laukams generuoti skirtos magnetinés
sistemos yra labai sudétingos ir brangios. Tokia iranga gali
sau leisti turéti ir ja eksperimentuoti tik stambios pasaulinio
lygio laboratorijos ar mokslo centrai.

Todél pastaruoju metu mokslininky zvilgsniai krypsta
1 mazai energijos suvartojancias, taciau rekordinius mag-
netinius laukus generuojancias ir minimalios infrastrukta-
ros reikalaujanéias impulsiniy magnetiniy lauky sistemas
ir iranga, kurios dazniausiai visiskai pakanka daugeliui
eksperimentiniy tyrimy atlikti ten, kur reikia tokiy stipriy
magnetiniy lauky. Be to, impulsinés magnetinés sistemos
kur kas kompaktiskesnés, néra tokios sudétingos konstruk-
cijos, todél placiau paplito ir prieinamos didesniam ratui
mokslininky, tyréjy ir gamintojuy.
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2 pav. Generuojami magnetiniai laukai (Tesanovic 2013)
Fig. 2. Created magnetic fields (Tesanovic 2013)

Stipriy magnetiniy lauky impulsiniy magnety
konstrukciniai ypatumai

Svarbiausia impulsiniy ir nuolatinio veikimo magnety da-
lis yra induktoriai. Eksperimentai ir bandymai tobulinti
ju konstrukcija vyksta iki §iol, o problema lieka tokia pat
aktuali. Dar 1920 m. mokslininkai Kapitsa ir Wall savo
eksperimentuose sugeneravo 10 T impulsinius magnetinius
laukus laukui generuoti naudodami nesudétingos konst-
rukcijos vyniojamuosius induktorius, kurie net nebuvo
ausinami (3 pav.).

Laidininkai atausdavo tarp generuojamy impulsy,
todél pauzé tarp impulsy buvo labai ilga (Shneerson ef al.
2006). Nuo $iy pirmyjy eksperimenty generuojamos mag-
netinés indukcijos amplitudé pasieké jau 100 T, o induktoriy
laidininkus veikiantys mechaniniai jtempiai dél magnetinio
lauko poveikio vir§ija 4 GPa. Todél impulsinio magnetinio
lauko generavimo jrangos ir jos svarbiausiy komponenty
tobulinimas lieka itin svarbus ir sudétingas uzdavinys.
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3 pav. Kapitsos solenoido konstrukcija: 1 — daugiasluoksnés
vijos; 2, 7 — rités korpuso dalys; 3, 6 — Ziediniai elektriniai
kontaktai; 4 — cilindras; 5 — dielektrikas; 8 — armavimo Ziedas
(Shneerson et al. 2006)

Fig. 3. Kapitsa solenoid construction: 1 — multilayer coil;
2, 7 — coil body parts; 3, 6 — circular electrical contacts;
4 — cylinder; 5 — dielectric; 8 — reinforcement ring
(Shneerson et al. 2006)



Egzistuoja keturi tipai daugiasluoksniy induktoriy, ku-
riems naudojami vielos, juostos, sraigto ir disko formos

laidininkai. Daugiasluoksniy induktoriy konstrukcija pa-
teikta 4 pav. (Shneerson et al. 2006). Daugiausia impulsiniy

magnety konstrukcijose paplitg cilindriniai vyniojamieji

daugiasluoksniai solenoidai. Bitterio ir vienasluoksniai
solenoidai lieka nepakeiciami, kai reikia sugeneruoti labai
mazos trukmeés stipry impulsa. Tipinés cilindrinés konstruk-
cijos impulsiniai induktoriai sudaryti i§ daugybés laidininko
viju (3 ir 4 pav., a). Tokiems induktoriams vynioti gaminami
ir naudojami daugiausia apvalios ir stac¢iakampio formos
laidininkai. Taikant staciakampio formos laida gaunamas
didesnis uzpildymo faktorius nei su apskritimo formos
skerspjuvio laidininkais. Laidininkams vynioti gali biiti

naudojamos specialios automatizuotos staklés (Suzuki ef al.

2001), taciau jei laidininko skersmuo néra didelis, pakanka
paprasty pedalu valdomy motorizuoty (geriausia — rever-
siniy) ar net mechaniniy (ranka sukamuy) stakliy su vielos

itempima palaikan¢iu mechanizmu.

Dar viena i§ induktoriy konstrukcijos tobulinimo stra-
tegijy — tai moduliné struktiira, kai solenoidas suskaidomas
1 kelis bendraasius modulius su nepriklausomo maitinimo
sistema. Dél poreikio nuolat stiprinti magnetinio lauko ta-
nki impulsiniy magnety konstrukcija nuolatos tobulinama,
taikant naujas elektrotechnines medziagas, sluoksniy vy-

nioiimo technika. papildomai armuoiant.

4 pav. Daugiasluoksnio induktoriaus konstrukcijos pavyzdziai:
1 — laidininkai; 2 — izoliacija; 3 — rité; 4 — armavimo
sluoksnis; a — induktorius su spirale vyniojamu laidininku;
b — induktorius su juostiniu laidininku; ¢ — induktorius su
sraigtiniu laidininku (Bitterio solenoidas); d — induktorius su
diskiniu laidininku (Shneerson et al. 2006)

Fig. 4. Design examples of multilayer inductor:

1 — conductors; 2 — isolation; 3 — coil; 4 — reinforcement
layer; a — inductor with spiral wound conductor;b — inductor
with a strip conductor; ¢ — inductor with screw conductor
(Bitter coil); d — inductor with circular conductor (Shneerson
et al. 2006)
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Cu-Nb mikrokompozitiniy laidininky struktiira,
savybés ir taikymo sritys

Laidininko parinkimas tam tikros konstrukcijos magne-
tui priklauso nuo planuojamo generuoti magnetinio lauko
charakteristiky. Magnetiniy lauky induktoriuose taikomuy
laidininky dvi charakteristikos yra ypac svarbios: stipru-
mas ir laidumas. Iki 1980 m. induktoriams vynioti buvo
taikomi tik vario laidininkai. Varis — geras $ilumos ir elekt-
ros laidininkas, taciau $i medziaga turi silpna mechaninj
stipri, o induktoriy varinés vijos neatlaiko dél magnetinio
lauko poveikio jas veikiancios Lorentzo jégos (Visniakov
et al. 2011). Rimtas proverzis $ioje srityje buvo padary-
tas tik atsiradus metalo kompozitiniams laidininkams.
Medziagos, skirtos generuojanciy 5—100 T magnetinj lauka
solenoidy apvijoms, turi biti stiprios (stipris — daugiau nei
750 MPa) ir laidzios (elektrinis laidis — per 60-70 % IACS,
International Annealed Copper Standard — gryno vario
laidumo etalonas). Didelis stipris reikalingas milziniSkoms
Lorentzo jégoms atlaikyti, o geras elektrinis laidumas — lai-
dininky $ilimui minimizuoti dél tekancios Siais laidininkais
dideles elektros srovés.

Taip pat Sios medziagos privalo pasizyméti tokiu pla-
stiSkumu, kad laidininkai neldizty ir netrikinéty vyniojant
induktoriy apvijas (Gluchovski ez al. 2014). Siuo metu
impulsiniy magnety induktoriuose naudojamos keturios
rusys kompozitiniy laidininky: Cu-Nb ir Cu-Ag mikro-
kompozitai, GlidCop, CuSS makrokompozitas (5 pav.)
(Shneerson et al. 2006). Cu-Nb mikrokompozitas yra Siam
momentui geriausias laidininkas tarp analogisky, nes pasi-
zymi i$skirtiniu stipriu ir laidumu. Jy stipris siekia 1100—
1500 MPa (paprasto Cu laidininko — 270 MPa), takumo
riba — 850 MPa, elektrinis laidumas — 67—70 % IACS. Todél
Cu-Nb mikrokompozitai laikomi vieni i§ perspektyviausiy
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5 pav. Pazangiy konstrukciniy medziagy ir kompozitiniy
laidininky mechaninés savybés (Shneerson et al. 2006)

Fig. 5. The mechanical properties of advanced structural
materials and composite conductors (Shneerson ez al. 2006)



6 pav. Cu-Nb laido skerspjiivis (gaminami keliy skerspjiviu
2x3 mm, 3x5,8 mm, 4x6 mm) (Shikov et al. 2002)

Fig. 6. Cu-Nb wire cross-section (can be produced with
several cross-section 2x3 mm, 3x5,8 mm, 4x6 mm) (Shikov
et al. 2002)

ir tinkamiausiy i§ $§iuo metu egzistuojan¢iy medZiagy stipriy
magnetiniy lauky impulsinéms sistemoms. Neseniai pradéta
ju smulkiaserijiné gamyba, tokiy laidy metiné¢ gamybos
apimtis siekia iki 50 t per metus. Cu-Nb mikrokompozitiniy
laidininky strukttira sudaryta i§ varinés matricos, kurioje
ikomponuotos labai plonos niobio gijos. Nb gijos sutvir-
tina varing matrica, kuri uztikrina didesni laidininko stipri
ir netrukdo elektronams judéti, t. y. elektros srovei tekéti
(6 pav.) (Shikov et al. 2002).

Cu-Nb kompozitiniy laidininky gamybos
ypatumai

CuNb laidininky gamyba sudétinga, didelio tikslumo ir
nuoseklumo reikalinga technologija. Siuo metu Cu-Nb
kompozitiniams laidininkams gaminti taikomos dvi ga-
mybos technologijos:

1. Skirtingo mechaninio stiprio medziagy sulydy-
mas | mikro- arba nanokompozita — in situ meto-
das (Leprince-Wang et al. 2003).

. Gero laidumo laidininky gijy suvijimas su me-
chaniskai labai stiprios medziagos gijomis { viena
mikro- arba nanokompozitinj laidininka (Shikov
et al. 2002).

Pirmuoju atveju laidy gamybos procesas ,,lydymas —
deformacija“ (in situ) panasus | tradicing metaliniy lyny
gamybos technologija. In situ proceso etapai pateikti 7 pav.
Grynas varis ir niobis i§lydomi tam tikra proporcija. I§
gauto vakuuminio lydymo metu Cu-Nb liejinio (struktii-
ra sudaro smulkiis Nb dendritai Cu matricoje) ekstruzijos
biidu gaminami 20-50 mm strypai. Sie ruosiniai keliais
etapais deformuojami iki reikalingo skersmens vielos. Taip
daug karty iStempiant CuNb lydinio vielg imanoma paga-
minti labai mazo skersmens gijas (iki 90 um). /n situ Cu-Nb
kompozito struktiira: Nb plausai Cu metalinéje matricoje.
Sios gijos véliau jvelkamos i Cu Sarva (Gluchovski et al.
2014). Toks kompozitinio kabelio stipris labai didelis. Jo
stiprumo riba gali siekti 1 GPa, o elektrinis laidumas —
60-70 % IACS.
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7 pav. CuNb mikrokompozito gamyba in situ metodas
(Gluchovski et al. 2014)

Fig. 7. Processing of CuNb microcomposites in situ method
(Gluchovski et al. 2014)

Kitas kompozitiniy laidininky gamybos budas ,,su-
rinkimas—deformacija“ panaSus i bimetaly gamyba. Cu
vamzdeliy ir Nb strypy suvijimas stipraus daugkartinio
deformavimo biidu. Pirmame etape paruoSiami Cu vamz-
deliai ir Nb strypy ruosiniai. Naudojamos taip pat techninio
grynumo zaliavos, ruoSiniy matmenys turi biiti labai tiks-
lus. Todél vamzdeliai ir strypai dazniausiai kalibruojami.
Kitame etape Nb strypai idedami i Cu vamzdelj ir val-
cuojama, Cu ir Nb ruoSiniai sujungiami. Treiame etape
keli supresuoti CuNb kompozitiniai ruosiniai jdedami { Cu
vamzdelj ir vél kartotinai valcuojama. Ketvirtame etape
gauti ruo$iniai vél {dedami { Cu vamzdelj ir v¢él valcuojama,
jie islaikomi 3 valandas 500 °C temperatiiroje. Si etapa
reikia kartoti tiek karty, kol gaunamas reikiamos struktiiros
mikrokompozitas (Oguro et al. 2013). Mikrokompozito
struktiira: Nb gijos <15 nm ir vario matrica, atstumas tarp
Nb giju <60 nm. Paskutiniame etape gautas ruosinys dar
karta valcuojamas iki reikalingo skerspjiivio (nuo 0,01 iki
125 mm?) ir i8laikomas 1 valanda 500 °C temperatiiroje.
2x3 mm skersmens Cu-Nb laidininke yra apie 400 mIn. Nb
giju. Mikrokompozitiniy laidininky gamybos etapai, kai |
Cu vamzdeli dedama po septynis Nb strypus, pateikiami
8 pav. (Rdzawski et al. 2015), o Nb gijy kiekio priklauso-
mybé nuo laido deformavimo etapy kiekio pateikta 1 len-
teléje (Gluchovski et al. 2011).

Pagrindinis pirmu biidu gaminamy Cu-Nb laidininky
trikumas — sunkumai suvynioti magneting ritg ar juos lanks-
tyti dél didesnio trapumo. Antru biidu gaminami laidininkai
gali biiti lankstomi, sunkiau luzta lankstant, jy stiprumo
riba siekia 1,5 GPa, elektrinis laidumas — 65-75 % IACS.
Siy laidininky savybes dar tikimasi pagerinti iki 2 GPa
stiprio, nebloginant elektrinio laidumo (Shikov et al. 2002).
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8 pav. CuNb mikrokompozity gamyba (suri§imo metodas)
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Fig. 8. Processing of CuNb microcomposites (bundling
method) (Rdzawski et al. 2015)

1 lentelé. Nb giju skaiiaus priklausomybé nuo laido pasikar-
tojan¢iy deformavimo etapy skai¢iaus (Gluchovski e al. 2011)
Table 1. Changes of niobium content and niobium fibres number
during repeated bundling process (Gluchovski et al. 2011)

Deformacijy skai¢ius | Nb kiekis % Nb giju skaicius
1 47 7

2 36 49

3 30 343

4 24 2401

5 19 16 807

6 15 117 649

7 12 823 543

Pagrindiniais tokiy superstipriy laidininky vartotojais taps
aviacija, kosmonautika, greitasis gelezinkelio transportas,
branduoling, $ilumingé ir alternatyvioji energetika ir mok-
slo centrai. Cu-Nb kompozitai laikomi vieni tinkamiausiy
medziagy ateities elektros transformatoriams, stipriy mag-
netiniy lauky sistemoms, varikliy rotoriams, didelés galios
elektros linijoms, indukcinio suvirinimo irangai arba tech-
nologinei jrangai, jie skirti gaminiy deformacijai magne-
tiniu buidu.

Galimybés sujungti mikrokompozitinius
laidininkus

Ivairiy superlaidziy ir stipriy magnetiniy lauky sistemy
konstrukciniai sprendiniai numato dauguma jungciy tarp
magnety moduliy / sekcijy (Blumber et al. 2010). Jungtys
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privalo buti ir dél mikrokompozitiniy laidininky riboty
lankstymo galimybiy, dél magnety soleinody modulinés
struktiiros ir dél butinybés palikti galimybe remontuoti
tokias brangias ir sudétingas konstrukcijas, iSardyti reikia-
ma dali magnety ir pakeisti tik sugedusias magnety dalis.
Magnetiniy ri¢iy sekcijy arba i$vaduy laidininky jungtys ne-
turi biiti silpniausia vieta. Analogiskos problemos bus ir tai-
kant Siuos laidus didelés galios elektros linijose, kur taip pat
kils poreikis patikimai sujungi laidy galus. Kompozitiniy
laidininky struktiira, sujungiant juos lydomo suvirinimo
biidu, i$ dalies pazeidziama arba modifikuojama (Ciazynski
et al. 2001). Todél dauguma tradiciniy lydomojo suvirinimo
metody nepritaikoma kompozitinéms medziagoms, nes i$-
silydant matricai vyksta negriztamieji struktiiros poky¢iai.
Sia problema isspresti hipotetiskai jmanoma sléginio, di-
fuzinio suvirinimo biidu, taip pat kitus specialius suviri-
nimo ar giminingus procesus. Mikrokompozity gamybos
procesas analogiSkas difuziniam ar sléginiam suvirinimui.
Cu-Nb kompozitas formuojamas mechaninio apdirbimo
spaudimo biidu dél medziagy plastinés deformacijos. Siame
procese deformuojamieji pavirSiai priartéja iki tarpatominiy
ry$iy atstumo ir susivirina. Todél tokiu principu gaunamos
virintinés jungtys, o tokios suvirinimo technologijos gali
biiti taikytinos ir Siuo atveju. Taip pat atlieckami moksliniai
tyrimai bei bandymai pritaikyti ir kitas specialias techno-
logijas mikrokompozitiniams laidininkams sujungti. Siuo
metu jau galima rasti informacijos apie superlaidziy NbSn,
NbTi ir kity analogisky mikrokompozitiniy laidininky li-
tavimo su PbSn lydmetaliu ir elektronpluoscio suvirinimo
bandymy rezultatus bei $iy technologijy taikyma ITER
projekte (Ciazynski et al. 2001). Bandymai, siekiant at-
likti Cu-Nb mikrokompozitiniy laidininky kontaktini su-
virinima ir litavima, buvo daromi ir Lietuvoje (Visniakov
et al. 2011). Kontaktiniu biidu virintings ir lituotinés jungtys
pasizyméjo kur kas mazesniu mechaniniu stipriu nei mik-
rokompozitiné viela. Geresnémis savybémis pasizyméjusiy
lituotiniy jungCiy stipri [émé lydmetalio ir gilziy medziagos
mechaninés savybés. Siuo metu VGTU Suvirinimo tyrimy
ir diagnostikos mokslo laboratorijoje, bendradarbiaujant
su Stipriy magnetiniy lauky institutu, vykdomi moksliniai
tyrimai siekiant jvertinti kity specialiy suvirinimo tech-
nologijy potencialg ir pritaikyma Cu-Nb laidininkams su-
jungti. Siekiama gauti neardomasias jungtis su artimomis
sujungiamiems mikrokompozitams savybémis.

ISvados

Atlikty moksliniy darbuy, teoriniy pagrindy ir eksperimen-
tiniy tyrimy rezultaty apzvalga rodo, kad iSsamiy duo-
meny ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty apie Cu-Nb



mikrokompozity suvirinimo galimybes dar nepakanka.
Taciau problema ir poreikis turéti patikima ir praktiska
mikrokompozitiniy laidininky sujungimo technologija tapo
svarbi stipriy magnetiniy lauky sistemy kiiré¢jams. Todél
moksliniai tyrimai $ioje srityje labai aktualiis.
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ANALYSIS OF MICROCOMPOSITE CU-NB
CONDUCTORS CHARACTERISTICS AND
POSSIBILITY OF THEIR JOINING

G. Mikalauskas, N. Vigniakov, R. Lukauskaité, J. Skamat

Abstract

High magnetic fields systems is widely used in fundamental
and applied research in variuos branches of science and in-
dustry. The most famous examples of such magnetic systems are
tokomaks, stellators, superconducting magnets, CERN collider,
ITER reactor, levitation systems. The key component of mag-
netic systems is inductor (solenoid). At this moment, the record
magnetic fields reaches 100 T. The creation of a strong magnetic
field is no longer enough just to improve designs for inductor
(solenoid). Traditional electrotechnical materials and conductors
can no longer withstand the huge mechanical and thermal loads,
therefore, them changes to an entirely new advanced materials,
for example Cu-Nb microcomposite conductors. These materials
are characterized by a unique structure, excellent mechanical
properties and good electrical conductivity. One of the most
important and unresolved problems of high magnetic fields sys-
tems are reliable non-destructive joints and joining technologies
creation. This paper reviews the strong magnetic fields systems
design features, Cu-Nb conductors characteristics and structure,
microcomposite conductor production specifics, application
fields, joining problems and the available joining technologies.

Keywords: Cu-Nb conductors, microcomposites, welded joints.
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