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Absztrakt 

A CERN, a Wigner Fizikai Kutatóközpont és a Miskolci Egyetem közös együttműködésének és kutatási 

tevékenységének célja szupravezető/árnyékoló rétegelt kompozit előállítása. A kutatómunkánk során a 

hidegpréselési eljárástól indulva, a halmozódó hengerlési eljáráson át, a rakatolt szekvencia hengerlésen keresztül 

jutottunk el a megoldásra mikor is sikerült létrehozni sokszekvenciás NbTi/Nb/Cu/Nb rétegrendű lemezes 

fémkompozitot a szupravezető kábelek szerkezete alapján. Ezt követően a tudományos és technológiai kihívásunk 

a nióbium - mint keresztdiffúzió gátló - réteg elhagyása költségcsökkentés céljából úgy, hogy a NbTi/Cu 

határfelület funcionalitást rontó alakíthatatlan vegyület fázisoktól mentes legyen. A termodinamikai számításaink 

és a kísérleti tapasztalataink alapján hengerléssel és hőkezeléssel sikerült NbTi/Cu rétegrendű Nb mentes 

lemezes szerkezeteket előállítanunk.  

 

1 Bevezetés 

Az Európai Nukleáris Kutatási Szervezet (CERN), a Wijgner Fizikai Kutatóközpont és a Miskolci Egyetem egy közös 

kutatási projekt keretében új koncepciójú szeptum mágnes fejlesztését kezdte meg 2019 -ben. A szupravezető 

anyagok jellegzetessége, hogy nagyon alacsony úgynevezett kritikus hőmérsékleten kizárják magukból a 

mágneses teret, illetve az elektromos ellenállásuk gyakorlatilag megszűnik [1]. A nióbium/nióbium-titán/réz 

(NbTi/Nb/Cu) anyagtársítást már több évtizede használják szupravezető kábelek előállítására [2]–[5]. A 

kompozitot  az MRI technológiában, illetve részecskegyorsítókban is alkalmazzák [6]-[7]. A CERN-ben a 2025 

utáni időszak tudományos és technológiai kihívása az új ütköztető gyűrű, az FCC (Future Circular Collider) 

megépítése. A tervezett 100 km átmérőjű alagútban a második fázisban megépülő proton-proton ütköztetőgyűrű 

100 TeV tömegközépponti energiát tud biztosítani, ami a jelenlegi, LHC energiájának körülbelül nyolcszorosa, így 

nő a felfedezési potenciál. Az ütközési ciklus végén, illetve a gyorsítóból érkező bármilyen hibajelzés esetén a 

nyaláb kicsatolása szükségszerű (lásd: 1. ábra). A kicsatolást különleges szeptum mágnesek végzik, melyek két, 

egymástól nagy mértékben különböző, de egymáshoz nagyon közel elhelyezkedő mágneses teret hoznak létre, a 

keringő, illetve a kicsatolt nyaláb számára. A SuShi szeptum mágnes különlegessége, hogy ezt a térkonfigurációt 

egy passzív szupravezető mágneses árnyékolás segítségével hozza létre [8]. Az előzetes kísérletek alapján a 

legígéretesebb anyag erre a célra egy NbTi/Nb/Cu sokrétegű szupravezető kompozit [9].  
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1. ábra. LHC ütköztető gyűrűjének sematikus rajza a szeptum mágnes jelölésével [10], [11] 

A kompozitban a Cu a “flux jump”, illetve a “quench” jelenségekkel szembeni stabilitást szolgálja a normál-

vezetővé váló NbTi-nál jelentősen jobb hő- és elektromos vezetése révén, a NbTi szilárdoldat pedig a szupravezető 

szerepet látja el. A két réteg közötti, nagy hőmérsékleten végbemenő keresztdiffúziót a Nb réteg hivatott 

megakadályozni [12]. A NbTi réteg nem homogén szilárdoldat, hanem ideális esetben α-Ti kiválásokat tartalmaz 

- mely vezető fázis lévén - a mágneses vortexek mozgását akadályozzák és biztosítják a működés közbeni nagy 

elérhető áramsűrűséget és mágneses teret. A technológia részben ismert [14], a Nippon Steel Co. japán cég a 

múltban már gyártott nagy rétegszámú lemezes kompozitot hasonló kialakítással, viszont a cég a gyártással leállt 

és nem érdeke a technológiai ismeretek átadása sem [13].  

Kutatómunkánk célja egy jobb és esetleg mind az alapanyag, mind a gyártás szempontjából olcsóbb előállítási 

technológia kidolgozása. A saját koncepciónk eredendően eltér attól, amit a japán technológiáról ismerünk, 

valamint alternatívaként a Nb réteg elhagyásának lehetőségét vizsgáljuk, mivel a nióbium rendkívül drága 

alapanyag és a diffúzió gátló szerepén kívül más funkciót nem lát el. 

2 Kísérleti munka és eredményei 

2.1 Hidegalakítási előkísérletek 

A kötés kialakulásának alapfeltétele az ún. deformációs küszöb elérése, ami az érintkező felületek növekedésével 

van kapcsolatban. A deformációs küszöb azt a minimális alakváltozást jelenti, ami alatt folytonos mechanikai kötés 

nem alakul ki a rétegek között [14]. Ezen ismeretek alapján hidegpréselési előkísérleteket végeztünk, melyek 

során 50, 70 és 90%-os hidegalakítási mértékkel dolgoztunk (lásd: 2. ábra). 
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a) b) c) 
2. ábra. a) 50%, b)70 és c) 90% mértékben hidegpréselt kísérletek eredményeiről készült makrófelvételek 

A kísértleti tapasztalataink szerint ilyen nagy mértékű alakváltozás hatására sem történt mechanikus 

rétegtapadás a Cu/NbTi határfelületen, így a továbbiakban melegalakítási kísérleteket végeztünk. 

2.2 Cu/Nb/NbTi/Nb rétegrendű lemezes kompozit előállítása hengerléssel 

Ismereteink szerint a kompozit hengerléssel történő gyártása több lépésből épül fel: alapanyagok (NbTi, Nb, Cu) 

előhengerlése, oxidációtól védő kazettába történő zárása, majd meleg- és hideghengerlése vagy termikus-

mechanikus kezelése, esetleges véghőkezelése. A hengerlési kísérleteinkhez minden esetben OFHC rezet és 

Nb53wt%-Ti alapanyagokat használtunk. A Nb és NbTi újrakristályosodási hőmérsékletének meghatározása után 

sikerült egy, öt és tíz (3. ábra a.) szekvenciás, azaz összesen negyven rétegből álló NbTi/Nb/Cu/Nb rétegrendű 

lemezes kompozitot előállítani. Kísérleteink során megfigyeltük, hogy a nagyobb rétegszám alkalmazása esetén 

nem kívánt, alakíthatatlan vegyületfázisok jelentek meg a szerkezetben (3. ábra b.). Az előállítási kísérletek során 

a hagyományos kazetta zárási technika miatt a 800°C alatt történő hengerlési kísérleteink hibaszázaléka magas 

volt, a kazetta záró fedele rendszeresen felnyílt a meleghengerlési lépések elején (3. ábra c.). A fent említett 

tapasztalatok miatt, alacsonyabb hőmérsékletű kísérletek elvégezhetősége céljából elektronsugaras hegesztést 

alkalmaztunk a továbbiakban a kazetta lezárására.  

 

   
a) b) c) 

3. ábra. a) hiba mentes tíz szekvenciás, b) anomáliákkal terhelt szerkezetű kompozitok keresztmetszeti, optikai mikroszkóppal készített 
felvétele és c) felnyílt kazettáról készült makrofelvétel 

 

2.3 NbTi/Cu határfelületi folyamatainak vizsgálata 

A bevezetésben említettek alapján a kutatásunk célja egy olcsóbb vagy jobb kompozit létrehozása, ezért vizsgálati 

kísérleteket végeztünk, hogy mi történik abban az esetben, ha költségcsökkentés céljából a drága és a 

keresztdiffúzó gátlásán kívül más szerepet be nem töltő nióbium réteget elhagyjuk, vagy ha ez meleghengerlés 

közben felszakad és a NbTi/Cu határfelület érintkezik. Az irodalmi adatok alapján ismert, hogy a NbTi és a Cu 

réteg magas hőmérsékleten történő érintkezése során különböző sztöchiometirájú (Nb)Tix-Cuy vegyületek 

alakulnak ki [15], viszont a szakirodalomban ismert NbTi/Cu határfelületen végbemenő folyamatok eredménye 

jelentősen eltérő [16]–[20] és az idő tényezők mellett jelentős hatása van a vegyületképződésre a kötés típusának 

is. Az eltérő irodalmi adatok miatt kísérletsorozattal vizsgáltuk a vegyületképződési hajlamot. Gyűrűs kialakítású 

diffúziós párokon vizsgáltuk, hogy adott hőmérséklet hatására (400-900°C), két óra hőntartás esetén milyen 

fázisok alakulnak ki [21], melyeket CALPHAD számításokkal validáltunk [22].  
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a) 

  
b) b) 

4. ábra. A diffúziós kísérleti eredmények és a termodinamikai számítások közötti kapcsolat. a) extrapolálási eredmények, b) Az 

intermetallidok kizárásával számolt Nb-Ti-Cu ternér diagram 800°C-on és c) Az intermetallidok kizárásával számolt Nb-Ti-Cu ternér 

diagram 825°C-on (a piros kör az olvadék fázis megjelenését mutatja) [22] 

 

 

A kísérletileg meghatározott NbTi/Cu határfelületen létrejövő intermetallidok hőmérséklet függésének 

extrapolálási eredményei alapján az intermetallidok képződése 820°C körül kezdődik (lásd:4. ábra). A kísérletileg 

meghatározott eredmény jól korrelál a CALPHAD számítási eredményeivel, miszerint 819°C -on az olvadék fázis 

megjelenik a Cu-Ti rendszerben. Az olvadék fázisban ezen és az e feletti hőmérsékleten a megnövekedett diffúziós 

sebesség miatt, intenzív intermetallid képződés várható, már 819°C-on 2 óra után vagy a felett. Természetesen az 

olvadékfázis jelenlétét minden esetben kerülni kell. A kísérleti eredmények nagy pontossággal modellezhetők, 

amennyiben az intermetallidokat kizárva, nem egyensúlyi fázisdiagramokat számolunk. Az elvégzett kísérletek 

segítségével modellezni lehet az előhevítés és a meleghengerlés hatását abban az esetben, ha a rétegrendből a Nb 

réteget kihagyjuk. 

2.4 Nb mentes NbTi/Cu lemezes kompozit előállítása 

A kutatómunkánk során továbbá a termodinamikai számításokat és a gyakorlati tapasztalatokat felhasználva saját 

ötleten alapuló Nb mentes kompozit lemez előállítását végeztük hengerléssel. A kísérletünkhöz nagy tisztaságú 

Cu készült kazettát alkalmaztunk, hogy a szekvenciát megóvjuk az oxidációtól. A kazettafelnyílás elkerülése 

céljából a rézkazettákat a betétekkel együtt elektronsugarasan hegesztettük. Kezdetben a kazettát minden 
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esetben melegen hengereltük. A meleghengerlés közben visszamelegítést alkalmaztunk az állandó alakítási 

hőmérséklet megőrzése érdekében. Az utolsó melegszúrás után a kazettát hideghengereltük az aktuális 

végvastagságig (5. ábra a.). A számolt és mért adatoknak megfelelően előhevítési hőmérsékletnek minden esetben 

800°C alatti hőmérsékletet, állítottunk be.   

 

  
a) b) 

5. ábra. a) Hengerelt 1 mm végvastagságú kompozitlemez, b) a nióbium mentes kompozit lemezről készült optikai felvétel  

 

A felvételek alapján megállapítható, hogy Nb mentes kísérlet sikeres volt, a szerkezetben nem található durva 

anomália (5. ábra b.), a kísérletet sikeresen reprodukáltuk. 

2.5 Nb mentes NbTi/Cu lemezes kompozit hőkezelése 
A hőkezelés célja homogén β fázisból történő α-Ti kiválások képzése. A kiválásképzés célja a mágneses vortexek 

stabilizálása, nagy kritikus áramsűrűség elérése nagy mágneses térben. A kiválások akkor töltik be 

funkcionalitásukat, ha a szerkezetben apró, homogén eloszlásúak és sok van belőlük. Irodalmi adatok alapján a 

kiválásképzést erősen alakított szerkezeten végzik több tíz órás hőntartással.  
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6. ábra Nb-Ti egyensúlyi fázisdiagram [23] 

 

A 6. ábra a Nb-Ti binér fázisdiagramot szemlélteti [23], az ábra alapján megfigyelhető, hogy a kiválás képződés 

600°C alatti tartományban indul meg Nb~50wt%-Ti esetén és 500°C körül tud a legtöbb α-Ti kiválás megjelenni. 

A hőkezelési hőmérsékletről az irodalmi eredmények megoszlók, az alkalmazott hőntartási hőmérséklet 

jellemzően 350-500°C közötti tartományban van [24], [5], [25].  

Hőkezelési előkísérleteink során ciklikus termikus/mechanikus kezeléssel szupravezető NbTi szilárdoldatos 

ötvözetben α-Ti kiválásokat hoztunk létre. Különböző mértékű hidegalakításokat alkalmaztunk (ε=74, 91, 97, 

98%) és köztük 375°C-on történő vákuum hőkezeléseket végeztünk. Röntgendiffrakciós vizsgálatok és Rietveld 

analízis alapján megállapítottuk, hogy a képlékenyalakítás mértékének növelése, illetve a hőkezelési idő növelése 

az α-Ti mennyiségét növeli (lásd: 7. ábra). Az elvégzett hőkezelési előkísérleteink során megfigyeltük, hogy az α-

Ti kiválások mellett megjelenik az alap β-szilárd oldat mellett két másik eltérő titán koncentrációjú β-szilárd oldat 

is. Az irodalomban ismert, hogy a Nb alapú ötvözetek bizonyos hőmérsékleten hajlamosak a spinódális bomlásra 

[26]–[29]. 
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a) b) 

7. ábra. a) Nem hőkezelt és b) Hőkezelt NbTi/Cu kompozit elektronmikroszkópi felvétele 5000x-es nagytásban  

 

Az előkísérleti eredményeket és az irodalmi ismeretket felhasználva hidegalakítás és hőkezelés kombinációját 

megfelelően alkalmazva sikerült létrehozni negyven rétegből álló NbTi/Cu lemezes kompozitot. A kompozitban a 

NbTi és a Cu rétegek átlagos rétegvastagsága 10 μm, illetve az elvégzett Rietveld illesztés alapján a kompozit közel 

14% α-Ti kiválást tartalmaz, melyet a 7. ábra b. szemléltet. 

3 Összefoglalás 

Jelen publikációnkban bemutattuk, hogy kutatómunkánk során milyen tudományos és technológiai kihívásokat 

teljesítettünk. Sikerült egy, öt és tíz szekvenciás, NbTi/Nb/Cu/Nb rétegrendű lemezes kompozitot előállítani. A 

Cu-Ti vegyületképződési kísérleti eredmények nagy pontossággal modellezhetők, amennyiben az 

intermetallidokat kizárva, nem egyensúlyi fázisdiagramokat számoltunk. Az elvégzett szisztematikusan felépített 

fizikai szimulációk és termodinamikai számítások alapján Nb mentes NbTi/Cu lemezes kompozitot állítottunk elő, 

funkcionalitást rontó vegyületfázisok képződése nélkül. Az előállított kompozitban a NbTi és a Cu rétegek átlagos 

rétegvastagsága 10 μm. Röntgendiffrakciós vizsgálatok és az alkalmazott Rietveld analízis alapján 

megállapítottuk, hogy a képlékenyalakítás mértékének növelése, illetve a hőkezelési idő növelése az α-Ti 

mennyiségét növeli. Az előkísérleti és az irodalmi eredmények kombinációjával sikerült közel 14% α-Ti kiválást 

tartalmazó szupravezető kompozitot előállítani. 

 

4 Köszönetnyilvánítás 

A tématerületi kutatás a Miskolci Egyetemen, egyfelől az Innovációs és Technológia Minisztérium támogatásával 

zajló Tématerületi Kiválósági Program keretében támogatott projekt részeként (Támogatói Okirat ikt. száma: 
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