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АКТУАЛЬНОСТЬ

Проект кругового коллайдера будущего (FCC)

Европейский лазер 

на свободных электронах XFEL

Сверхпроводящие резонаторы на основе

высокочистого ниобия являются одними из

ключевых элементов ускорителей (проекты FCC,

CEPC, ILC, ESS, MIRRHA, NICA, XFEL и др.)

Только для сооружения линейных ускорителей

проекта ILC потребуется около 750 тонн листового

ниобия особой чистоты с RRR более 300.

Из Европейского Центра Ядерных

Исследований (Швейцария) и Института

ядерных проблем БГУ (Беларусь) в АО

«ВНИИНМ» поступили обращения о

возможности поставки пилотных партий

ниобиевых листов для резонаторов толщиной от

2 до 4 мм с величиной параметра RRR более

300.

По состоянию на 2019 г. в России не было

производителя особочистого ниобия для

сверхпроводящих резонаторов
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Nb высокой чистоты для сверхпроводящих 

резонаторов
Для изготовления СП-резонаторов во всем мире используется ниобий высокой чистоты с комплексом 

требований по электрофизическим, структурным, механическим характеристикам и содержанию 

примесей.

Пример требований к полуфабрикатам ниобия для сверхпроводящих резонаторов на 

основе спецификации ЦЕРН

№ Характеристика Требуемое значение

1 Толщина листа, мм 2÷4, допуск ±0,1 мм

2 RRR >300

3 Структурное состояние Ср. размер зерна ≤45 мкм

90% (доля рекристаллизованного объема)

4 Механические свойства. Твердость. σв ≥ 140 МПа;

σ0,2 = 65÷100 МПа;

δ ≥ 30%.

Твердость HV10 ≤ 60

5 Качество поверхности Внутренняя сторона: Rt ≤ 15 мкм

Внешняя сторона: Rt ≤ 60 мкм 

№№ п/п № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Элемент С N O H Zr Ta Fe Si W Ni Mo Hf Ti Cr+Сo

не более, 

масс.%

≤ 0,001 ≤0,001 ≤0,001 ≤0,0002 ≤0,01 ≤0,05 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,007 ≤0,003 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,005

Требования к содержанию примесей в полуфабрикатах высокочистого ниобия для резонаторов
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НИОКР АО «ВНИИНМ» в 2019-2022 гг.
по разработке ниобиевых листов для СП-

резонаторов

● Была взята за основу спецификация ЦЕРН на листы ниобия для 

сверхпроводящих резонаторов

● Был проанализирован опыт АО «ВНИИНМ» по разработке 

полуфабрикатов ниобия для Nb3Sn и NbTi сверхпроводников

● К работе привлекли опытных специалистов по плавке тугоплавких 

металлов и разработке технологии получения сверхпроводников и их 

полуфабрикатов

● Штатные слитки ниобия АО ЧМЗ для сверхпроводников имеют RRR на 

уровне 100, на лучших селективных слитках RRR достигает 170
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Исходное сырье для плавки ниобия с высоким 

параметром RRR

● АО «ВНИИНМ» на основе опыта и литературных данных разработал 

требования к содержанию примесей в пентаоксиде ниобия

● Ключевым требованием является содержание тугоплавких примесей

● Пентаоксид требуемого состава был закуплен в NPM Silmet OŰ (Эстония), 

сейчас прорабатывается вопрос его поставки из 

ОАО«Соликамский магниевый завод» (Россия)

5Микрофотографии порошка пентаоксида ниобия



Разработка режимов плавки слитков Nb резонаторного 

класса

● Специалисты АО «ВНИИНМ» разработали режимы электроннолучевой 

плавки ниобиевых слитков применительно к оборудованию АО ЧМЗ 

(печь ALD EB 2/100/600).

● Было проанализировано влияние режимов плавки (скорость, мощность, 

количество переплавов и т.д.) на свойства получаемых слитков ниобия.

● Были выбраны оптимальные режимы, обеспечивающие получение 

крупногабаритных слитков Ø 135-145 мм, длиной > 1000 мм с RRR > 400

● В АО ЧМЗ в 2022 г. была выплавлена опытная партия слитков Nb для 

СП-резонаторов массой более 300 кг с RRR > 400
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Разработка режимов получения листов для 

СП-резонаторов

● Были опробованы различные схемы получения листов ниобия из

выплавленных слитков, включая осадку, ковку, прессование и прокатку.

● Было изучено влияние вида, степени деформации, режимов

промежуточных и заключительных рекристаллизационных отжигов на

микроструктуру, механические свойства и параметр RRR получаемых

ниобиевых листов.

● Были выбраны оптимальные режимы деформации и

рекристаллизационного отжига листов ниобия, позволяющие получить

листы ниобия с необходимым комплексом свойств.
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Достижение требуемого параметра RRR на листах 

ниобия
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Изучение микроструктуры полученных ниобиевых 

листов
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Микроструктура продольного 

сечения листа ниобия после 

рекристаллизационного отжига при 

850 оС



Механические характеристики полученных ниобиевых 

листов
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Химический состав опытной партии слитков ниобия 

(343 кг)

№№ п/п № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Элемент С N O H Zr Ta Fe Si W Ni Mo Hf Ti Cr+Сo

не более, 

масс.%

0,0005 0,0006 0,001 <0,0002 0,004 0,006 0,003 0,003 0,0015 0,001 0,004 0,004 0,003 0,003

№№ п/п № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Элемент С N O H Zr Ta Fe Si W Ni Mo Hf Ti Cr+Сo

не более, 

масс.%

0,0007 0,0005 0,001 <0,0002 0,004 0,005 0,003 0,003 0,0015 0,001 0,003 0,004 0,003 0,003

№№ п/п № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Элемент С N O H Zr Ta Fe Si W Ni Mo Hf Ti Cr+Сo

не более, 

масс.%

0,0004 0,0008 0,001 <0,0002 0,004 0,008 0,003 0,003 0,0015 0,001 0,003 0,004 0,003 0,003

№№ п/п № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Элемент С N O H Zr Ta Fe Si W Ni Mo Hf Ti Cr+Сo

не более, 

масс.%

≤ 0,001 ≤0,001 ≤0,001 ≤0,0002 ≤0,01 ≤0,05 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,007 ≤0,003 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,005 ≤0,005

Требования по содержанию примесей

Содержание примесей от трех ниобиевых слитков опытной партии
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Результаты измерения 
шероховатости Rt, листов Nb

Полная высота профиля

поверхности Rt

№ Маркировка листа Полная высота профиля

поверхности Rt

Требования согласно техническому заданию и программе предварительных приемочных испытаний 

листов, Rt ≤15 мкм

1 Листы партии НбБ

(6 шт.)

8,3-11 мкм

2 Листы партии НбМ

(2 шт.)

4,5-14 мкм

3 Листы партии НбР1

(11 шт.)

2,2-8,1 мкм

4 Листы партии НбР2

(8 шт.)

1,8-3,9 мкм

5 Листы партии НбР3

(50 шт.)

1,1-3 мкм
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Отжиг Nb листов в промышленных условиях АО ЧМЗ

Несколько листов из опытной партии были 

оттожжены в

вакуумной печи ALD WI 800/1600 АО ЧМЗ.

На листах получен параметр RRR > 600.
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Заключение

● 1) Специалистами АО «ВНИИНМ» разработаны требования к исходному
сырью и разработаны режимы ЭЛП ниобия для сверхпроводящих
резонаторов с RRR более 400 в промышленных условиях АО ЧМЗ. В 2022 г.
выплавлена опытная партия слитков Ø 135-145 мм длиной до 1400 мм общей
массой 343 кг с RRR > 400.

● 2) Изучено влияние видов и степени деформации, режимов
рекристаллизационного отжига на структурные, механические
характеристики, параметр RRR и качество поверхности Nb листов.

● 3) В АО «ВНИИНМ» разработаны режимы изготовления ниобиевых листов
для сверхпроводящих резонаторов с RRR > 300. В 2022 г. изготовлена партия
листов 2х200х300 мм в количестве 50 шт. с RRR 550-640, ср. размером зерна
< 34 мкм, твердостью 43-47 HV, σB 170-190 МПа, σ0,2 80-95 МПа, δ 40-50 %,
Rt < 3 мкм.

● 4) Проведены сопоставительные измерения RRR в АО «ВНИИНМ» и БГУ (г.
Минск, Республика Беларусь). Показана хорошая сходимость результатов.

● 5) В результате НИОКР проведенной совместно с АО ЧМЗ в рамках договора
с АО «ТВЭЛ» в период 2019-2022 гг, в России создана отечественная
технология получения полуфабрикатов из ниобия особой чистоты для
сверхпроводящих резонаторов.

15



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ
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