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СОлНечНАЯ ТехНОлОгИЯ пОлучеНИЯ 
И ИССледОВАНИе СВОйСТВ СВерхпрОВОдЯщей 
КерАМИКИ Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n‒1)CunOy (n = 3÷5)

Разработана технология синтеза сверхпроводящей керамики из стеклокристаллических прекурсоров 
номиналов Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n‒1)CunOy (n = 3÷5), синтезированных в расплаве под воздействием солнечного 
излучения. Исследована зависимость образования сверхпроводящих фаз от температурно-временны́х 
условий. Оценена степень текстурированности по фактору Лотгеринга в зависимости от темпера-
туры термообработки керамики. Определены температура перехода в сверхпроводящее состояние 
(Тс = 107÷138 К) и устойчивость сверхпроводящей керамики (>7 лет).
Ключевые слова: солнечное излучение, гелиотехнология, высокотемпературная сверхпроводя-
щая (ВТСП) керамика, номиналы Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n‒1)CunOy (n = 3÷5).

Проблема ограниченности энергоресурсов 
заставляет изыскивать как новые энергети-

ческие источники, так и возможности экономии 
электроэнергии. В смысле сокращения энерго-
потерь надежды возлагаются на сверхпрово-
дящие материалы. Сверхпроводники представ-
ляют одну из перспективных возможностей 
решения проблемы создания принципиально 
новых энергосистем, что определяет широко-
масштабные исследования как в области поис-
ка новых сверхпроводящих материалов, так и в 
разработке технологий их производства. Про-
гноз рынка сверхпроводников со всей очевидно-
стью свидетельствует об их востребованности и 
значительных финансовых инвестициях в соз-
дание дешевых конкурентоспособных сверхпро-
водящих изделий. Наряду со сверхпроводящи-
ми лентами и проводами представляют интерес 
массивные изделия, основой которых является 
сверхпроводящая керамика. Функциональные 
свойства такой керамики определяются не 
только фазовым составом, обеспечивающим вы-
сокую температуру сверхпроводящего перехо-
да, но и высокой текстурированностью, от кото-
рой зависит критический ток, т. е. возможность 
практического использования. Эти параметры 
ВТСП керамики зависят от технологического 
процесса изготовления.

Bi-coдержащие ВТСП материалы представля-
ются одними из перспективных, так как перехо-
дят в сверхпроводящее состояние при Тс >100 К 
(Bi/Pb 2223, Тс = 107 К), имеют второе критиче-

ское магнитное поле Нс2 рекордно высокое [1, 2], 
Нс2 ≈ 150 Т, т. е. оно порядка 1,5 млн Э, что значи-
тельно выше, чем у стандартных сверхпроводни-
ков II рода и у всех других высокотемпературных 
сверхпроводников, которые сегодня применяют 
в технике.

Традиционный метод синтеза в твердой фазе, 
положенный в основу наиболее распространен-
ных технологий получения функциональных ма-
териалов и керамики, не обеспечивает высокую 
токонесущую способность целевой ВТСП кера-
мики из-за образования гранулярной структу-
ры. Поэтому поиск перспективных технологий 
направлен на использование методов, принци-
пиально отличающихся от твердофазного. На 
этом пути «расплавный» принцип представля-
ется более многообещающим, так как создает 
высокую текстуру и обеспечивает возможность 
управления микроструктурой материала и ке-
рамики направленным режимом термообработ-
ки расплава. 

Получение расплава с использованием в ка-
честве источника нагрева индукторов, лазеров, 
печей сопротивления связано с загрязнением 
расплава примесями от нагревательных эле-
ментов и тиглей, сложностью обработки рас-
плава в требуемом режиме охлаждения. Эти 
недостатки устраняются в технологии синтеза 
сверхпроводящих материалов путем плавления 
солнечным излучением. Наряду с такими пре-
имуществами гелиотехнологии, как быстрота и 
полнота синтеза, обеспечиваются равновесное 
парциальное давление кислорода, отсутствие 
примесей от технологического оборудования, 
возможность управления структурой условия-
ми нагрева и охлаждения. Сверхпроводящая 
керамика из такого материала предполагает 
«заложенную» предысторией прекурсора пла-
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стинчатую текстурированную микроструктуру 
ВТСП керамики. 

Авторы настоящей статьи получали по ге-
лиотехнологии (SFAQ) [3] ВТСП керамику ряда 
Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy (n = 3÷5) и исследовали ее 
свойства. Технология получения сверхпрово-
дящей керамики с использованием солнечной 
энергии включала синтез прекурсоров и после-
дующее изготовление из них керамики. Синтез 
прекурсоров осуществляли в расплаве под воз-
действием солнечного излучения плотностью 
700‒780 Вт/см2 с последующей быстрой закал-
кой расплава. Керамические образцы готовили 
по стандартной технологии: помол ‒ прессова-
ние ‒ отжиг. Отжиг керамики осуществляли в 
интервале 500‒848 °С в течение 3‒120 ч. Для 
определения фазового состава образцов ис-
пользовали дифрактометр (ДРОН-УМ1, Cu Kα-
излучение, Ni-фильтр) и микроскоп (NU-2/Е, 
Carl Zeiss Jena, Германия), температуру сверх-
проводящего перехода ВТСП керамики опреде-
ляли в Институте физики им. Андроникашвили, 
Грузия, по оригинальной методике [4‒6]. 

Образование сверхпроводящих фаз в кера-
мических образцах зависело от температурно-
временны́х условий (рис. 1). После отжига при 
500‒600 °С в течение 3 ч образовывалась низко-
температурная сверхпроводящая фаза 2201. При 
отжиге при 700 °С в течение 3 ч установлены 
образование около 50 % фазы 2212 (Тс = 97 К) и 
появление слабых следов высокотемпературной 
сверхпроводящей фазы 2223 (Тс = 107 К). Более 
90 % ВТСП фазы 2223 было получено после от-
жига в интервале 848‒850 °С в течение 90‒120 ч. 
Отличие фазового состава сверхпроводящей ке-
рамики, полученной из стеклокристаллических 
прекурсоров, ― образование сверхпроводящих 
фаз-гомологов, о чем на дифрактограммах сви-
детельствовали серии рефлексов при 2θ, соот-
ветствующих определенным [hkl]. Этот эффект 

проявления серий рефлексов не наблюдали в 
керамике, синтезированной керамическим ме-
тодом твердофазных реакций. Такую особен-
ность керамики из стеклокристаллических пре-
курсоров, синтезированных по гелиотехнологии, 
можно объяснить «замораживанием» закалкой 
расплава и кристаллизацией при термообработ-
ке пересыщенных твердых растворов. С увеличе-
нием длительности термообработки в результате 
диффузионных процессов количество ВТСП фаз-
гомологов уменьшалось и возрастала интенсив-
ность рефлекса, который соответствовал фазе, 
наиболее устойчивой при данной температуре. 
Параметры элементарной ячейки фаз-гомологов 
типа 2223 изменялись в следующих интерва-
лах: для образца номинала Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy 
а = 5,2832÷5,3539 Å, b = 5,3698÷5,5075 Å, c = 
= 36,506÷37,3855 Å; для образца номинала 
Bi1,7Pb0,3Sr2Ca4Cu5Oy a = 5,0545÷5,1226 Å, b = 
= 5,6696÷5,8918 Å, c = 36,4798÷37,2383 Å. Сте-
пень текстурированности керамики, полученной 
при 817 °С в течение 65 ч (рис. 2, а) и при 820 
°С в течение 120 ч (рис. 2, б), оценивали соглас-
но фактору Лотгеринга [7]. Текстурированность 
оценена для рефлексов [0010], [0012] и [0014] по 
формуле Лотгеринга F = (Ia ‒ Ib)/Ia · 100 %, где Ia 
и Ib ― интенсивность выбранного рефлекса со-
гласно рис. 2, а, б. Для ВТСП керамики номинала 
Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy, имеющей четко ориентиро-
ванную микроструктуру (рис. 3), определено: 
F = 73 %, F = 65 % и F = 64 % по рефлексам 
[0010], [0012] и [0014] соответственно. Эти резуль-
таты показали повышение степени текстуриро-
ванности по (00L) с повышением температуры и 
длительности термообработки.

Исследование сверхпроводящих свойств 
ВТСП керамики показало, что зависимости со-
противления от температуры в образцах, син-
тезированных методом твердофазных реакций, 
не наблюдаются. Наряду с четко проявленными 

1,7Pb0,3Sr2Ca(n–1)CunOy (n
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эффектами, определяющими переход в сверхпро-
водящее состояние при 107 и 138 К, установле-
ны многочисленные «всплески» (области «хао-
са», рис. 4, а, б). «Всплески» могут относиться к 
фазам-гомологам, которые четко проявляются 
на дифрактограммах сериями рефлексов либо 
эти эффекты относятся к физическим явлениям, 
связанным с электронными состояниями, обу-
словленными воздействием концентрированного 
светового потока [8]. 

Керамические ВТСП образцы имели предел 
прочности при сжатии 12‒14 МПа. Фазовый со-

Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n–1)CunOy

Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy

t
1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy ( 1,7Pb0,3Sr2Ca3Cu4Oy (
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став и сверхпроводящие эффекты полученной 
ВТСП керамики воспроизводились после вы-
держки образцов в течение 7 лет.
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