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Известно значительное число работ, посвящен-
ных исследованию упругих и неупругих свойств 
высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) 
YBa2Cu3o7–δ (см., например, обзоры [1, 3—4]). 
Несмотря на то, что основные результаты получе-
ны на керамических материалах, подробных иссле-
дований таких факторов как влияние технологии 
получения, микроструктуры металлокерамики, за 
исключением исследований влияния размера гра-
нул и содержания кислорода, на упругие и неупру-
гие свойства не проводилось. 

В данной работе представлены результаты 
исследований влияния размера гранул и плотнос-
ти их упаковки, а также легирования металлоок-
сида YBa2Cu3o7–δ на величину низкочастотного 
внутреннего трения (Q–1) и относительное изме-
нение динамического модуля юнга (E/E0).

Образцы были получены по трем технологиям: 
двухстадийной керамической с давлением прес-
сования 10 и 25 мПа (партии 1, 2, 5), самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС) (партия 3) и текстурирования в расплаве 
(Melt-Textured Growth, общепринятое сокращение 
MTG) (партия 4). Для изучения влияния легирова-
ния были получены образцы по керамической 
технологии с давлением прессования 10 мпа с 
добавкой азотнокислого серебра на этапе заших-
товки (партия 6).

Состояние поверхности полученных материа-
лов изучалось на металлографическом микроскопе. 
Средний размер гранул исследуемой керамики 
(партии 1—3, 5), определенный по методу средней 
длины отрезка пересекающего гранулы, составлял 

25—30 мкм. Поверхность керамики, полученной 
при давлении прессования 10 мПа (партия 1, 5), 
представляет собой сетку рыхлых образований, 
состоящую из отдельных гранул и пор в межгра-
нулярной среде. Увеличение давления прессования 
до 25 мПа позволило получить более плотные 
материалы (партия 2) и их поверхность представ-
ляет собой довольно плотный конгломерат сосед-
них гранул с отдельными участками гладкой по-
верхности. Дальнейшего существенного увеличе-
ния плотности керамики того же состава удалось 
добиться только с использованием технологии 
СВС.

Результаты исследования металлооксидов пар-
тий 1—6 (плотность (d), удельное сопротивление 
в нормальном состоянии (ρ300), температура сверх-
проводящего перехода (Tк), его ширина (∆Tк) и 
динамический модуль юнга (E) при 80 K представ-
лены в таблице 1. значения динамического модуля 
юнга получены по формуле:
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где d — плотность материала, f — резонансная 
частота, m — масса, h — толщина, l — длина об-
разца.

Резистивные измерения проводились на посто-
янном токе четырехточечным методом с использо-
вание индиевых контактов при плотности рабоче-
го тока 0,17A/см2. мощность, рассеиваемая в об-
разце в процессе измерений, не превышала 10 мкВт. 
Внутреннее трение и дефект модуля упругости 
∆E/E измеряли методом четвертьволнового вибра-
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тора, реализованным на базе установки [7]. Образ-
цы для исследований изготовляли в форме парал-
лепипеда с размерами 10 × 3 × (0,3 ÷ 0,57) мм3. 
Исследования проводились в диапазоне температур 
77 ÷ 200 K при отогреве образцов со скоростью 
0,2 ÷ 0,5 K/мин.

Исследования неупругих свойств материалов 
партий 2 и 4 (рис. 1) показали, что наблюдаемые 
релаксационные пики внутреннего трения с энер-
гиями активации E1 = 0,125 эВ и E2 = 0,160 эВ, и 
постоянными времени релаксации τ1 = 3,3×10–12 с и 
τ2 = 4,3×10–12 с [2, 5—6], обозначенные в данном 
случае как P1 и P2, отсутствуют в крупнозернистых 
материалах с выраженной текстурой (партия 4). 
Причиной такого поведения аномалий внутренне-
го трения, как и в поликристаллических металлах, 
могут быть изменения суммарного объема межгра-
нульных границ в данных материалах.

Объем межгранульных прослоек металлоок-
сида зависит не только от размера гранул, но и 
величины его пористости, которая связана с плот-
ностью межгранульных прослоек. Исследования 
влияния пористости на упругие и неупругие свойс-
тва были выполнены на керамических материалах, 
имеющих одинаковый средний размер гранул, но 
различную плотность их упаковки. Для получения 
этих металлооксидов (партии 1 и 2), которые от-
личаются плотностью, изменялось только давле-
ние компактирования синтезированного порошка 
перед заключительным отжигом, остальные тех-
нологические режимы оставались неизменными. 
В материалах партии 3, где использовалась техно-
логия СВС, плотность материала была существен-
но более высокой, как видно из таблицы. 

В результате исследований было обнаружено, 
что увеличение плотности упаковки гранул приво-
дит к увеличению пиков внутреннего трения P1 и 
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Таблица 1
Параметры сверхпроводящих материалов
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1 6,86 нет 0 3,8 8,20 84,5 17,5 41,0

2 6,86 нет 0 4,8 1,40 89,6 5,0 73,2

3 6,9 нет 0 5,2 0,99 89,8 5,4 76,0

4 6,84 9 0 4,6 6,4 89,6 1,9 91,6

5 6,82 нет 0 3,8 4,07 85,7 6,0 21,1

6 6,82 нет 20 3,8 2,76 81,3 11,0 46,8

Рис. 1. Температурная зависимость внутреннего трения 
(Q–1) и относительного изменения динамического мо-
дуля юнга (∆E/E0) керамики YBa2Cu3o7–δ партий № 2 
(кривая — 1) и № 4 (кривая — 2). Измерено на частоте 
2 кГц.
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P2 (рис. 2). В виду того, что уплотнение порошко-
вой массы при прессовании происходит в основном 
путем взаимного перемещения прессуемых частиц, 
т.к. заметная пластическая деформация отдельных 
гранул отсутствует, то в результате трения и сколов 
при их перемещении изменяется состояние их 
контактной поверхности, а уплотнение сопровож-
дается ростом координационного числа и увеличе-
нием суммарной площади контактов между ними, 
т.е. увеличением площади межгранульных границ. 
Таким образом, возрастание пиков Q–1 связано с 
ростом плотности металлооксида и свидетельству-
ет о их зависимости от величины площади межгра-
нульных границ в материале.

Различие транспортных (удельное электричес-
кое сопротивление при комнатной температуре ρ300 
для материала партии 1 почти в 6 раз больше, чем 
для материала партии 2 (см. табл.)) и сверхпрово-
дящих свойств (ширина сверхпроводящего пере-
хода у материала партии 2 существенно уже, чем 
партии 1 (рис. 3)) материалов партий 1 и 2 можно 
связать с давлением компактирования чем выше 
давление, тем больше число и суммарная площадь 
контактов гранул, в том числе, образованных в 
результате сколов, в материалах партии 2 увеличи-
вается по сравнению с партией 1.

Таким образом, результаты исследований по-
казали, что с ростом площади контактов между 
гранулами амплитуда пиков P1 и P2 увеличивается, 
другой возможной причиной увеличения пиков 
Q–1 может быть возрастание уровня внутренних 
напряжений, возникающих вследствие несоответс-
твия анизотропии теплового расширения соседних 
гранул структуры металлооксида.

Присутствие пика P на зависимости Q–1(T) для 
керамик и материалов, полученных по MTG тех-
нологии, а также независимость величины его 
амплитуды от давления прессования, т.е. нечувс-
твительность его к технологии получения сверх-
проводника, можно объяснить связью пика P с 
процессом, протекающим в объеме кристалличес-
кой решетки гранул. 

Наблюдаемое уменьшение энергии активации 
и увеличение амплитуды пика P1 при потере ме-
таллокерамикой кислорода [5, 8] объясняется его 
связью с диффузией атомов кислорода в объеме 
кристаллической решетки [5]. Однако, обнаружен-
ная в данной работе прямая зависимость амплиту-
ды пика от площади межгранульных границ под-
тверждает ранее высказанное нами предположение 
о том, что диффузия кислорода происходит в 
межгранульных прослойках [8].

Подавление пика Q–1 [2], обозначенного как пик 
P2 , за счет приложения к образцу сдвигового меха-
нического напряжения, связывается с уменьшени-
ем в образце количества двойниковых границ. 
Обнаруженную нами связь амплитуды пика Q–1 с 
плотностью упаковки гранул связываем с возник-

0 80 100 120 140 160 180 200

1,0

1,5

2,0

P

P2

P1

3

2

1

T , K

Q
-1
,1

0-3

-3

-2

-1

0

3

2

1

E/
E 0

,%

Рис. 2. Влияние плотности металлооксида иттрия на 
температурную зависимость пиков внутреннего трения. 
цифры соответствуют номерам партий в таблице. час-
тота 800 Гц.
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Рис. 3. Влияние технологии приготовления YBa2Cu3o7–δ 
на характер резистивного перехода в сверхпроводящее 
состояние. цифры соответствуют номерам партий в 
таблице.
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новением в металлооксиде внутренних напряже-
ний. Возможность этого процесса подтверждается 
совпадением по порядку величины, численной 
оценки уровня внутренних термоупругих напря-
жений ~10 мПа, приведенной в [3], с коэрцитив-
ным напряжением для YBa2Cu3o7–δ [2].

Исследование влияния легирования иттриевой 
керамики на внутреннее трение и динамический 
модуль юнга проводилось на образцах серий №5 
и №6. Образцы из этих серий обладают одинаковой 
плотностью, но образцы из серии № 6 были полу-
чены с добавлением 20 % серебра (см. табл. 1).

При легировании металлоксидов нормальными 
металлами, в частности серебром [9], они распо-
лагаются прежде всего по границам гранул кера-
мики, что должно обеспечивать улучшение элект-
рического и механического контакта между отде-
льными гранулами материала. Из-за пластичности 
серебра также уменьшаются термоупругие напря-
жения в керамике, возникающие вследствие ани-
зотропии коэффициентов теплового расширения 
отдельных гранул.

Рис. 4. Влияние легирования металлокерамики 
YBa2Cu3o7–δ на температурная зависимость внутренне-
го трения и относительного изменения модуля юнга: 1 
— не легированный (партия № 5); 2 — легированный 
(партия № 6). Измерено на частоте 1кГц.

80 100 120 140 160 180 200 220

0,5

1,0

1,5

2,0

1

2

2

1

T, K

Q
-1
, 1

0-3

80 100 120 140 160 180 200 220

-4

-2

0

E/
E 0, 

%

Указанная выше возможность повышения ка-
чества контактов между гранулами подтверждает-
ся уменьшением удельного электрического сопро-
тивления и увеличением модуля юнга в легиро-
ванных образцах (см. табл. 1). 

Температурные зависимости внутреннего тре-
ния Q–1 и относительного изменения динамическо-
го модуля юнга легированных и не легированных 
сверхпроводников показаны на рис. 4. Из графика 
видно, что фон внутреннего трения легированного 
образца выше, это скорее всего обусловлено допол-
нительной диссипацией энергии упругих колеба-
ний, вызванной легирующей добавкой серебра 
между гранулами керамики. В легированном об-
разце пики P1 и P2 незначительно возросли.

Результаты проведенных исследований позво-
ляют сделать заключение, что релаксационные 
процессы, приводящие к появлению пиков Q–1 в 
области температур 80—120 K, характерны только 
для металлооксидов на основе иттрия. Показано, 
что величина пиков Q–1 увеличивается с ростом 
площади межгранульных границ и уровнем термо-
упругих напряжений, возникающих между отде-
льными гранулами в такой поликристаллической 
структуре, которую они демонстрируют.
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