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Для создания обмоток магнитной системы Будущего Кольцевого Коллайдера требуется модерниза-
ция композитных Nb3Sn сверхпроводников, получаемых методом внутреннего источника олова, в
том числе повышение теплопроводности и электропроводности матричной меди, определяемой по
величине параметра RRR (Residual Resistance Ratio – отношение значений электросопротивления
меди при 273 и 20 К). Достижение высоких значений RRR определяется балансом между геометри-
ческими размерами, объемными долями компонентов сверхпроводника и режимом реакционной
термообработки (РТО), проводимой для образования фазы Nb3Sn. В работе приведено эксперимен-
тальное и расчетное исследование влияния диаметра стрендов и режима РТО на параметр RRR. Ме-
тодами сканирующей электронной микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа исследо-
вана диффузия олова из зоны субэлементов в стабилизирующую медь во время РТО в стрендах раз-
личных диаметров. Исследование проведено на экспериментальных образцах многоволоконных
сверхпроводников на основе Nb3Sn с распределенным Nb-барьером.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные сверхпроводники на основе
Nb3Sn с высокой токонесущей способностью вос-
требованы для создания самого большого уско-
рителя заряженных частиц – Будущего Кольце-
вого Коллайдера (Future Circular Collider – FCC).
Несмотря на значительный прогресс последних
двух лет [1], в настоящее время задача по достиже-
нию целевого комплекса свойств сверхпроводни-
ков (стрендов) на основе Nb3Sn остается актуаль-
ной. В частности, необходимо обеспечить плот-
ность критического тока Jc выше 1500 А/мм2 в поле
16 Тл при 4.2 К, относительное остаточное со-
противление (параметр RRR) на уровне не менее
150 единиц и эффективный диаметр deff < 60 мкм [2].
Плотность критического тока является одной из
важнейших эксплуатационных характеристик
многоволоконных сверхпроводников и зависит,
в основном, от количества и качества сверхпро-
водящих слоев Nb3Sn [3]. Не менее важным являет-
ся и RRR, высокие значения которого обеспечива-

ют стабильность работы кабеля по отношению к
тепловым возмущениям. Значение RRR определя-
ется не только электропроводностью и объемной
долей медной составляющей в композиционных
сверхпроводниках на основе Nb3Sn, но и рядом па-
раметров, связанных с технологией их изготовле-
ния, одним из которых может стать загрязнение
меди при длительных диффузионных отжигах.
Деградация RRR после диффузионных отжигов
наблюдалась в сверхпроводниках на основе
Nb3Sn, разработанных для магнитной системы
ИТЭР (Международного термоядерного экспери-
ментального реактора) и полученных по “бронзо-
вой” технологии как на российских [4], так и на ев-
ропейских [5] стрендах.

В настоящее время для создания сверхпроводя-
щих стрендов на основе Nb3Sn по методу внутрен-
него источника питания в виде олова (ВИП-метод),
предназначенных для высокополевых магнитов,
предлагаются два типа конструкции сверхпровод-
ников, отличающиеся видом диффузионного ба-
рьера. Первый вариант предполагает наличие еди-
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ного барьера, отделяющего зону стренда, содержа-
щую группы сверхпроводящих волокон, от
внешней стабилизирующей меди. Во втором ва-
рианте каждая из групп сверхпроводящих воло-
кон отделена от стабилизирующей меди индиви-
дуальным (распределенным) барьером, образуя
диффузионно изолированные от меди субэле-
менты с центральным расположением источника
олова [6]. При этом диаметр кольцевого распре-
деленного Nb-барьера практически равен эффек-
тивному диаметру волокна. Установлено, что
второй вариант конструкции обеспечивает более
высокую токонесущую способность стренда, по-
скольку при малых размерах отдельных субэле-
ментов (<60 мкм) высокие значения Jc достига-
ются путем увеличения количества субэлементов
в стренде.

Параметр RRR, являющийся мерой чистоты
матричной меди, определяется сохранением це-
лостности диффузионных барьеров, которые не
допускают диффузии олова из зоны формирования
сверхпроводящей фазы. Для каждой конструкции
стренда важно определить оптимальный режим
диффузионного отжига или реакционной термооб-
работки (РТО), обеспечивающий не только высо-
кую токонесущую способность, но и сохранение
достаточно высокого уровня параметра RRR, а так-
же определить критическую толщину барьера, ни-
же которой происходит деградация параметра
RRR. Так, согласно [7] в стрендах, разрабатывае-
мых компанией Bruker-OST, снижение толщины
барьера с 6 до 3 мкм приводит к падению RRR со
160 до 20 единиц, а причины такой деградации
RRR связаны с разрушением внутренней струк-
туры стренда и утечкой олова в матричную медь.

В настоящей работе рассматривается влияние
режимов РТО и диаметра сверхпроводящего стрен-
да на величину RRR на примере разработанного
АО ВНИИНМ (Акционерное общество “Высоко-
технологический научно-исследовательский ин-
ститут неорганических материалов им. акад.
А.А. Бочвара”) оптимизированного сверхпровод-
ника на основе Nb3Sn со 120 субэлементами. Плот-
ность критического тока данного типа провода
при диаметре провода 1 мм и соотношении
“медь–к–не-меди” 1.16 составляет 2800 А/мм2 в
поле 12 Тл и 1100 А/мм2 в поле 16 Тл [8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Экспериментальные образцы Nb3Sn стрендов
диаметром 1, 0.7 и 0.5 мм изготовлены на АО ЧМЗ
(Акционерное общество “Чепецкий механический
завод”) по технологии АО ВНИИНМ. Стренд со-
стоит из 120 субэлементов (рис. 1). В центре каж-
дого субэлемента расположен источник олова,
окруженный Nb-волокнами и кольцевым ниоби-
евым барьером. Конструкция субэлементов по-

дробно представлена в [9] на примере стренда с
37 субэлементами. Субэлементы равномерно рас-
пределены в медной матрице. Стабилизирующая
медь в стрендах данной конструкции включает в
себя внешнюю медную оболочку, матричную медь
между субэлементами и внутреннюю медь, распо-
ложенную в центре стренда. Геометрические раз-
меры структурных составляющих образцов приве-
дены в табл. 1.

Средняя толщина барьера для наибольшего
диаметра провода (∅1 мм) составляет около 3 мкм
(табл. 1), что в соответствии с [7], уже является
критичным для сохранения высоких значений па-
раметра RRR. Учитывая измеренные отклонения
толщины барьера от среднего значения в стренде
до РТО, видно, что локальная толщина барьера
может быть ниже среднего значения в два раза.

Реакционная термообработка образцов прово-
да проведена в лабораторной вакуумной печи с
остаточным давлением не более 2 × 10–5 мм рт. ст.
с целью формирования соединения Nb3Sn внутри
субэлементов. Термообработка состояла из двух
температурных ступеней – 370°С, 100 ч и 665°С
разной продолжительности. Двухступенчатая ТО
необходима для формирования мелкодисперсной
(с минимальным размером зерна) фазы Nb3Sn
при максимально полной проработке Nb-воло-
кон. В данном исследовании мы изучали влияние
на параметр RRR длительности (от 1 ч до 100 ч)
второй ступени отжига (665°С) стренда диамет-
ром 1 мм и уменьшения диаметра стренда (1, 0.7,
0.5 мм) при фиксированной длительности (40 ч)
второй ступени отжига.

Электрическое сопротивление стрендов изме-
ряли четырехконтактным методом по стандартной
методике. Относительное остаточное электриче-

Рис. 1. Поперечное сечение Nb3Sn стренда ∅1 мм до
РТО. Число субэлементов – 120.

200 мкм

Nb-барьер Субэлементы
Cu-оболочка

Источники Sn



40

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 1  2021

НОВОСИЛОВА и др.

ское сопротивление определяли в соответствии с
требованиями стандарта [10] как отношение элек-
трических сопротивлений образца при температу-
рах 273 и 20 К. Установленная погрешность опре-
деления RRR не превышала 2%.

Металлографический анализ травленых шли-
фов поперечных сечений образцов композитов
был проведен на оптическом микроскопе “Olym-
pus”. Исследования микроструктуры и состава
композитов проводили в сканирующем элек-
тронном микроскопе (СЭМ) Inspect F (FEI) с
приставкой EDAX для рентгеноспектрального
микроанализа (РСМА) в ЦКП ИФМ УрО РАН.
Шлифы композитного провода готовили по стан-
дартной технологии заливки образца в сплав Вуда
с последующей шлифовкой на наждачном полот-
не различной зернистости и финальной полиров-
кой на влажном сукне с окисью хрома. Для того
чтобы избежать влияния травления на результаты
элементного анализа, микроанализ проводили на
нетравленом полированном шлифе, поверхность
которого очищали спиртом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБСУЖДЕНИЕ

Продолжительность второй ступени реакци-
онной термообработки образцов Nb3Sn стрендов
разных диаметров и измеренные значения пара-
метра RRR приведены в табл. 2. Из табл. 2 видно,
что для стренда ∅1 мм увеличение длительности
отжига от 1 ч до 10 ч не приводит к падению RRR,
тогда как дальнейший рост продолжительности от-
жига вызывает резкое, вплоть до десятикратного
(при длительности отжига 100 ч) снижение пара-
метра RRR. Поскольку 10-часовой отжиг не приво-
дит к снижению RRR, данное время можно считать
периодом ретардации, т.е. временем, в течение ко-
торого Nb-барьер сохраняет свою целостность.

В образцах стрендов различных диаметров
(1.0, 0.7 и 0.5 мм), выдержанных на второй ступе-
ни отжига в течение 40 ч, уменьшение диаметра
провода сопровождается резким снижением па-
раметра RRR (от 106 до 22 и 5, соответственно).
Мы полагаем, что такое поведение может быть
связано с изменениями внутренней структуры
стренда, которые мы наблюдали, анализируя дан-
ные оптической микроскопии и СЭМ.

На рис. 2 представлены полученные в оптиче-
ском микроскопе изображения фрагментов попе-
речного сечения образца Nb3Sn-проводника ∅1 мм
после РТО 370°С, 100 ч + 665°С, 40 ч. На этих изоб-
ражениях слои сверхпроводящей фазы Nb3Sn, об-
разовавшейся при отжиге, выглядят как темные
кольцевые области толщиной 10–15 мкм на фоне
светлой медной матрицы. Области Nb-барьера
(указаны стрелками) выглядят как светло-серые
тонкие кольцевые участки, расположенные меж-
ду внешней границей сверхпроводящего слоя и
матрицей. Видно, что Nb-барьер после РТО c
длительностью отжига на второй ступени 40 ч
имеет неравномерную толщину. При этом макси-
мальная толщина барьера не превышает 2 мкм,
тогда как до отжига максимальная толщина ба-
рьера составляла 4.1 мкм (табл. 1). Это свидетель-

Таблица 1. Геометрические параметры Nb3Sn стрендов до РТО

Параметр Значение

Диаметр провода, мм 1.0 0.7 0.5
Средняя толщина барьера, мкм 2.8 2.0 1.4
Максимальная толщина барьера, мкм 4.1 2.9 2.1
Минимальная толщина барьера, мкм 1.5 1.1 0.8
Размер субэлемента, мкм 57 40 29
Расстояние между субэлементами, мкм 3.2 2.2 1.6
Диаметр источника олова, мкм 27.0 19.0 13.5
Отношение объемных долей Nb к Sn 2.8
Число субэлементов, шт. 120

Таблица 2. RRR Nb3Sn стрендов в зависимости от диа-
метра стренда и длительности второй ступени отжига

Диаметр стренда, мм Выдержка при 665°С, ч RRR

1.0 1 224

1.0 10 234

1.0 25 149

1.0 40 106

1.0 60 59

1.0 100 24

0.7 40 22

0.5 40 5
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ствует о том, что при таком режиме РТО атомы
олова из источника вследствие термически акти-
вированной диффузии провзаимодействовали не
только с Nb-волокнами, но и с ниобием барьера.
В результате часть барьера превратилась в интер-
металлическое соединение и перестала выполнять
защитную функцию, создав возможность диффу-
зии олова в медь. В таком случае загрязнение меди
оловом вполне может быть причиной, которая
приводит к двукратному снижению RRR после от-
жига с выдержкой 40 ч на второй ступени (табл. 2).

Для проверки этого предположения мы провели
исследование методами СЭМ и РСМА структуры
образцов различного диаметра (1.0, 0.7 и 0.5 мм)
после одинакового времени выдержки 40 ч на
второй ступени РТО.

На рис. 3 показаны СЭМ-изображения образ-
ца ∅1 мм (а, б), карты распределения характери-
стического излучения Cu, Nb, Sn (в–д), а также
изменение интенсивности излучения данных
элементов на границе между одним из субэлемен-
тов и стабилизирующей медью (е) вдоль заданной
линии сканирования. На СЭМ-изображении суб-
элемента, приведенном на рис. 3б, максимальная
толщина барьера составляет 2 мкм (напомним,
что это в два раза меньше, чем в композите до от-
жига, табл. 1), что согласуется с результатами оп-
тической микроскопии, приведенными выше
(рис. 2б). Карты распределения элементного со-
става показывают, что излучение меди (рис. 3в)
локализовано в межсубэлементной матрице и в
области источника олова, излучение ниобия –
внутри сформированного при отжиге слоя Nb3Sn
и в области барьера (рис. 3г). В отличие от излуче-
ния меди и ниобия, излучение олова (рис. 3д)
присутствует во всех участках этого фрагмента
стренда: в слое Nb3Sn, в источнике олова, в обла-
сти Nb-барьера и в области стабилизирующей ме-
ди. Интенсивность излучения олова максимальна
в слое сверхпроводящей фазы, минимальна – в

Рис. 2. Фрагменты поперечного сечения Nb3Sn
стренда ∅1 мм после РТО 370°С, 100 ч + 665°С, 40 ч.
Стрелками указан ниобиевый барьер. Оптическая
микроскопия.

50 мкм

100 мкм

Рис. 3. СЭМ-изображения фрагментов композита Cu/Nb/Sn ∅1 мм после отжига 370°С, 100 ч + 665°С, 40 ч. Изображе-
ния получены в режимах: Z-контраста (а, б), характеристических излучений элементов в виде карты распределения
Cu (в), Nb (г), Sn (д) и изменения интенсивности излучений элементов вдоль линии сканирования на границе субэле-
мент/медная оболочка (е).

100 мкм 20 мкм

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)Nb Sn

Nb

Sn
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медной матрице. Тем не менее мы видим явные
признаки диффузии олова в область Nb-барьера и
стабилизирующую медь.

Небольшой пик в интенсивности излучения
олова в области Nb-барьера (указан стрелкой на
рис. 3е) при сканировании вдоль линии, проходя-
щей через границу субэлемента с медной оболоч-

кой, также демонстрирует наличие олова в Nb-ба-
рьере. Согласно результатам микроанализа (цен-
тры зон микроанализа отмечены на рис. 4а) в
медной матрице между субэлементами образца
диаметром 1 мм концентрация олова после отжига
составляет 1.9 мас. %, в барьере субэлемента, гра-
ничащего с медной оболочкой, – 1.2 мас. %, а в
медной оболочке на расстоянии 10 мкм от барьера –
0.5 мас. % (табл. 3). Микроанализ состава Nb-ба-
рьеров и медной оболочки был проведен на двух
стрендах меньшего диаметра (0.7 и 0.5 мм) с такой
же РТО.

Данные микроанализа образцов ∅0.7 мм и
∅0.5 мм приведены в табл. 3, а зоны микроанали-
за указаны на рис. 4б и 4в. Результаты РСМА пока-
зывают, что концентрация олова в зоне Nb-барье-
ра и в прилегающей к барьеру меди нарастает с
уменьшением диаметра стренда, достигая 6 мас. %
в барьере в образце ∅0.5 мм. Концентрация олова
в медной оболочке на расстоянии 10 мкм от ба-
рьера в стренде ∅0.5 мм в два раза выше, чем в
стренде ∅1 мм. Отметим, что в связи с низкой
концентрацией олова в анализируемых участках
(Sn < 2 мас. %) точность количественного анали-
за, получаемого методом РСМА без эталона, не-
велика (±0.2 мас. %). Однако качественный ана-
лиз достоверно показывает наличие олова в ста-
билизирующей меди после РТО во всех образцах.
При этом в образце ∅1 мм на расстоянии 20 мкм
от барьера присутствие олова методом РСМА не
зафиксировано (интенсивность излучения олова
в этой области не превышает уровень фона), а в
образце ∅0.5 мм олово определяется даже на рас-
стоянии 30 мкм от барьера, что свидетельствует о
росте глубины диффузионного проникновения
олова через барьер с уменьшением диаметра
стренда. Этот результат можно объяснить тем, что
в начале отжига градиент концентрации олова на
границе источник олова/Nb-волокна одинаков в
образцах различных диаметров (концентрация
олова в источниках, также как и соотношение

Рис. 4. СЭМ-изображения субэлементов, граничащих со стабилизирующей медью (Cu-оболочка), в образцах
∅1.0 мм (а), ∅0.7 мм (б) и ∅0.5 мм (в) после отжига 370°С, 100 ч + 665°С, 40 ч. Перекрестиями отмечены точки ло-
кального микроанализа, результаты которого приведены в табл. 3.

20 мкм

4 1 2 3 1 3 2

6 5 4 3 2 1

1

20 мкм 10 мкм

(a) (б) (в)

Таблица 3. Результаты микроанализа стрендов Nb3Sn
после РТО 370°С, 100 ч + 665°С, 40 ч

L – расстояние от Nb-барьера до центра зоны локального
микроанализа; * – результаты находятся на уровне фона (не
более 0.2%) или ** – присутствуют в данных анализа вслед-
ствие рассеяния электронного пучка.

∅,
мм

№ точки 
анализа

Cu,
мас. %

Nb,
мас. %

Sn,
мас. %

L,
мкм

1.0

1 * 93.6 1.2 0

2 98.3 ** 0.5 10

3 99.6 * * 20

4 97.3 ** 1.9 1

0.7

1 ** 73.1 2.3 0

2 99.6 * 0.4 5.0

3 99.4 * 0.3 10

4 99.5 * 0.3 40

5 99.6 * * 50

0.5

1 ** 84.6 6.1 0

2 97.8 ** 1.4 2.5

3 97.7 ** 1.8 5.0

4 98.2 * 1.6 10

5 98.1 * 1.5 12.5

6 98.6 * 1.1 30
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объемных долей Nb/Sn, равное 2.8, одинакова
для всех образцов, табл. 1), а диаметр субэлемен-
тов и, соответственно, входящих в них Nb-воло-
кон, так же, как и толщина барьера уменьшаются
в 1.4—2 раза при уменьшении диаметра стренда от
1 до 0.7 и 0.5 мм соответственно (табл. 1). В ре-
зультате во время отжига в стренде меньшего диа-
метра Nb-волокна быстрее насыщаются оловом,
необходимым для формирования в них слоев
Nb3Sn, а незадействованное в формировании сло-
ев олово из источника диффундирует к области
барьера и взаимодействует с ним более активно,
чем в стренде большего диаметра. Действительно,
согласно измерениям толщины барьера на СЭМ-
изображениях этих стрендов после РТО средняя
толщина барьера в образцах диаметром 1.0, 0.7 и
0.5 мм составляет 2.0, 1.3 и 0.7 мкм соответствен-
но, что свидетельствует об уменьшении толщины
барьера на 30, 35 и 50% от его исходной величины
до отжига. С учетом того, что в стренде ∅0.5 мм
толщина барьера в исходном состоянии (до отжи-
га) минимальна по сравнению с остальными об-
разцами, а снижение толщины барьера при отжи-
ге максимально, можно говорить о том, что этот
образец наиболее уязвим с точки зрения сохране-
ния параметра RRR. Именно вследствие актив-
ной диффузии олова через истонченный барьер
(<1 мкм) и максимального “загрязнения” оло-
вом медной оболочки (>1 мас. % Sn на расстоя-
нии 30 мкм от барьера) деградация RRR в стренде
∅0.5 мм максимальна (табл. 1).

Ранее [11] нами был определен коэффициент
диффузии олова при температуре 665°С (D = 2.2 ×
× 10–11 см2/с) в медную матрицу на стренде с рас-
пределенным Nb-барьером и 37 субэлементами,
конструкция которого приведена в работе [6]. C
увеличением продолжительности отжига, кон-
центрация олова в медной оболочке может быть
выражена уравнением Фика:

(1)

где Со – концентрация олова по границе сверх-
проводящей сердцевины (вблизи крайних суб-
элементов); x – глубина проникновения олова в
медную оболочку от крайних субэлементов. D и t –
коэффициент и время диффузии.

Для описания изменения концентрации олова
по границе сверхпроводящей сердцевины (С0) ис-
пользовалась сигмоидальная функция:

(2)

где Сmax определено пределом растворимости
олова в меди при температуре второй ступени
РТО, t0 – период ретардации, k – масштабный ко-
эффициент. Подбор коэффициентов (t0 и k) про-

  
=   

  
o 1 2( , ) erfc ,

2( )
xC x t C

Dt

= − − +  
 

max
0 max

0
,

1 exp

CС C
t t

k

водился с использованием данных микроанализа
по концентрации олова на границе раздела внеш-
него ряда субэлементов и матричной меди.

Увеличение глубины проникновения олова (x)
приводит к распределению атомов Sn в медной
оболочке и, как следствие, увеличению остаточ-
ного сопротивления меди, которое может быть
выражено как

(3)
где ρост – остаточное удельное сопротивление ис-
ходной меди (свободной от примеси олова), ко-
торое определяется при температуре <10 K (при
отсутствии тепловых колебаний решетки); ∆ρ –
прирост удельного сопротивления меди при рас-
творении 1 ат. % Sn, равный 2.88 мкОм × см/ат. %
[12]; C(x, t) – концентрация олова в зависимости
от глубины проникновения и времени выдерж-
ки. Профиль ρ(x)ост распределения олова по глу-
бине (x) медной оболочки определяет набор ло-
кальных значений параметра RRRлок:

(4)

где ρi – удельное электрическое сопротивление
идеальной меди при температуре 273 К, равное
1.56 мкОм см.

Интегрирование уравнения (4) по xi, величина
которого определяет долю медной оболочки с
определенным значением параметра RRRлок, поз-
воляет получить профиль расчетных значений
RRR в зависимости от продолжительности отжи-
га (рис. 5). Из графика следует, что для данной
конструкции стренда диаметром 1 мм значение
параметра RRR более 150 единиц достигается при
ограничении продолжительности отжига 25 ч.

Для проводов малого диаметра расчетные зна-
чения RRR превышают измеренные, что может
быть связано как с отсутствием периода ретарда-

ρ = ρ + Δρост ост( ) ( , ),x С x t

ρ + ρ=
ρ

ост
лок

ост

( )RRR ,
( )

i x
x

Рис. 5. Зависимости RRR от длительности второй
ступени РТО при 665°С. Расчетные кривые обозначе-
ны пунктиром. Экспериментальные точки: e –
стренд ∅1 мм, n – стренд ∅0.7 мм, d – стренд ∅0.5 мм.
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ции, так и с увеличением электрического сопро-
тивления в субэлементной и центральной зоне за
счет диффузионных процессов. Поэтому при
проектировании стрендов диаметром менее 1 мм
следует увеличить толщину диффузионных ба-
рьеров до 3 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате диффузии олова при отжиге нио-

биевые барьеры вокруг сверхпроводящих субэле-
ментов в ВИП-стрендах с распределенным Nb-
барьером претерпевают качественные изменения
и частично теряют свои защитные свойства. По-
сле отжига 370°С, 100 ч + 665°С, 40 ч в зоне Nb-ба-
рьера присутствует олово, концентрация которо-
го увеличивается с уменьшением диаметра стрен-
да. В результате взаимодействия Sn с Nb часть
барьера превращается в соединение Nb3Sn, что
приводит к уменьшению толщины барьера отно-
сительно его толщины до отжига. Снижение тол-
щины барьера в процессе отжига до 2 мкм и менее
делает его проницаемым для диффузии олова из
сверхпроводящей зоны в зону стабилизирующей
меди. При уменьшении диаметра стренда и, соот-
ветственно, поперечных размеров структурных
составляющих, происходит резкое снижение па-
раметра RRR, связанное с усилением диффузи-
онных процессов и загрязнением стабилизирую-
щей меди оловом.

Расчет изменения параметра RRR в зависимо-
сти от длительности второй ступени отжига пока-
зал, что для данной конструкции стренда при
температуре второй ступени отжига 665°С значе-
ние параметра RRR > 150 при диаметре стренда
1 мм достигается при ограничении продолжи-
тельности отжига на второй ступени 25 ч.

Работа выполнена на экспериментальных об-
разцах АО ВНИИНМ, изготовленных на АО ЧМЗ.
Режимы отжигов разработаны в АО ВНИИНМ.
Отжиги и измерения параметра RRR проведены в
АО ВНИИНМ. СЭМ-исследования проведены на
оборудовании ЦКП ИФМ УрО РАН, в рамках го-
сударственного задания Минобрнауки России (те-
ма “Давление” № АААА-А18-118020190104-3).
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