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Depar tment  o f  Energy and  A m e s  L a b o r a t o r y  

T h i s  a p p l i c a t i o n  i s  a  c o n t i n u a t i o n - i n - p a r t  o f  U .  S .  

P a t e n t  A p p l i c a t i o n  S .  N.  85 ,653 f i l e d  O c t o b e r  1 7 ,  1979 .  

BACKGROUND AND P R I O R  ART 

T h i s  i n v e n t i o n  r e l a t e s  t o  a n  improved method o f  p r e -  

p a r i n g  c o m p o s i t e  s u p e r c o n d u c t i n g  wire. More s p e c i f i c a l l y ,  

1 0  t h i s  i n v e n t i o n  r e l a t e s  t o  a n  improved method f o r  p r e p a r i n g  

a  c o m p o s i t e  s u p e r c o n d u c t i n g  w i r e  c o n s i s t i n g  o f  m u l t i f i l a m e n t s  

of Nb3Sn i n  a  c o p p e r  m a t r i x .  

One method p r e s e n t l y  used  f o r  p r e p a r i n g  m u l t i f i l a m e n t  

s u p e r c o n d u c t i n g  wire s u c h  a s  Nb3Sn i n  a  p r e d o m i n a n t l y  c o p p e r  

m a t r i x  c o n s i s t s  o f  d r i l l i n g  a  p l u r a l i t y  o f  e v e n l y  s p a c e d  

h o l e s  i n  a  c o p p e r  o r  b r o n z e  b i l l e t ,  i n s e r t i n g  n iob ium r o d s  

i n  e a c h  h o l e ,  and e x t r u d i n g  a n d  d r a w i n g  t h e  b i l l e t  i n  s e v e r a l  

s t e p s  u n t i l  t h e  n iobium r o d s  a r e  r educed  t o  t h e  d e s i r e d  f i l a -  

ment  s i z e .  The w i r e  i s  t h e n  c o a t e d  w i t h  t i n  and  h e a t e d  t o  

20 r e a c t t h e  t i n  and n iobium i n  o r d e r  t o  form Nb3Sn. The p r o -  

cess i s  e x p e n s i v e  and  e x a c t i n g  a n d  t h e  s i z e  g e n e r a l l y  l i m i t e d  

t o  f i l a m e n t s  l a r g e r  t h a n  2um i n  d i a m e t e r .  



I n  a n o t h e r  method, c y l i n d r i c a l  r o d s  o f  niobium a r e  

i n s e r t e d  i n t o  t u b e s  o f  copper  t o  form compos i te  r o d s .  A 

l a r g e  number. o f  t h e  compos i te  r o d s ,  which a r e  hexagonal  i n  

c r o s s  s e c t i o n  t o  improve packing  d e n s i t y ,  a r e  t i g h t l y  packed 

i n t o '  an  e x t r u s i o n  c a n  o f  normal. m e t a l ,  s e a l e d  and reduced i n  

c r o s s  s e c t i o n  by v a r i o u s  methods o f  h o t  and c o l d  working t o  

produce a  m u l t i f i l a m e n t  compos i te  w i r e .  The w i r e  t h e n  must 

be coa t ed  w i t h  t i n  o r  hea t ed  i n  a  t i n - c o n t a i n i n g  a tmosphere  

t o  form Nb3Sn. P r e p a r a t i o n  o f  t h e  composi te  r o d s  i s  d i f f i c u l t  

and time-consuming because  'of t h e  c l o s e  t o l e r a n c e s  n e c e s s a r y  

t o  e n s u r e  a good bonding between t h e  m e t a l s  and , t o  p r e v e n t  

con tamina t ion .  The hexagonal  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  t u b e s  must  

be  d i m e n s i o n a l l y  a c c u r a t e  s o  t h a t  l a r g e  numbers o f  t h e  t u b e s  

can be  t i g h t l y  packed i n t o . t h e  e x t r u s i o n  c a n  t o  p r e v e n t  t r a p -  

ping o f  g a s  o r  o t h e r  con taminan t s  between t h e  r o d s  which 

would a f f e c t  s u p e r c o n d u c t i v i t y .  Thus p r e p a r a t i o n  o f  supe r -  

conduc t ing  w i r e  by t h i s  method i s  time-consuming and expen- 

s i v e .  

To overcome t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  t h e  p r i o r  a r t  methods 

20 f o r  prepat i n g  compos i te  m u l t i f i l a m e n t  supe rconduc to r s  , a  

d u c t i l e  a l l o y  s u i t a b l e  f o r  p r e p a r i n g  composi te  superconduc- 

t o r s  was deve loped .  The a l l o y  c o n s i s t s  o f  copper  c o n t a i n i n g  

a t  l e a s t  1 5  weight  p e r c e n t  niobium which i s  p r e s e n t  i n  t h e  

copper  a s  d i s c r e t e ,  randomly d i s t r i b u t e d  and o r i e n t e d ,  

e longa ted  d i s c o n t i n u o u s  dendr  i t i c - shaped  p a r t i c l e s  hav ing  

an  a s p e c t  r a t i o  o f  about  50. t o  1 0 0 ,  t h e  d e n d r i t e s  g e n e r a l l y  

being from abou t  1 t o  25 p i n  d i ame te r  and from about  100 t o  

250 pm i n  l e n g t h .  The a l l o y ,  a  method o f  making t h e  a l l o y  

and a method u L  ; repar ing  composi te  supe rconduc t ing  w i r e  from 
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t h e  a l l o y  : a r e  d e s c r i b e d  i n  copend ing  U .  S.  P a t e n t  A p p l i c a -  

t i o n  S . e r i a l  No, 1 9 , 8 0 8 ,  f i l e d  March 1 2 ,  1 9 7 9 ,  a s s i g n e d  t o .  

t h e  common a s s i g n e e ,  and i n c o r p o r a t e d  h e r e i n  by  r e f e r e n c e .  

A s  d e s c r i b e d  t h e r e i n ,  when a  b i l l e t  o f  t h e  a l l o y  i s  s e c h a n -  
fl 

i c a l l y  r educed  t o  wire,  t h e  n iobium d e n d r i t e s  e l o n g a t e  and  

a l i g n  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  w i r e  t o  g i v e  l o n g  d i s c o n -  

t i n u o u s  f i l a m e n t s  o f  n iob ium i n  a  c o p p e r  m a t r i x .  The wire 

i s  t h e n  . c o a t e d  w i t h  t i n  and  h e a t e d  t o  d i f f u s e  t h e  t i n  i n t o  

t h e  wire t o  r e a c t  w i t h  t h e  n iobium t o  £orm hlb3sn which i s  

1 0  a  b r i t t l e  compound. I t  was found  t h a t  t h e  t i n  w i l l  d i f f u s e  

a t  t e m p e r a t u r e s  ' s u f f i c i e n t l y  low t o  p e r m i t  c o i l s  f o r  magne t s  

o r  s i m i l a r  d e v i c e s  t o  b e  wound f rom t h e  d u c t i l e  t i n - c o a t e d , .  

w i r e  b e f o r e  h e a t i n g  t o  d i f f u s i o n  t e m p e r a t u r e  w i t h o u t  d e s t r o y -  

i n g  i n s u l a t i o n  used  i n  p r e p a r i n g  the .  c o i l s .  

While  t h e s e  methods  w i l l  p r o d u c e  c o m p o s i t e  wire h a v i n g  

good s u p e r c o n d u c t i n g  and m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  t h e  f a b r i c a -  

t i o n  p r o c e d u r e s  a r e  n o t  c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y  f o r  t h e  p r e -  

p a r a t i o n  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  s u p e r c o n d u c t i n g  wire. For 

example ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  l a y e r  o f  t i n  t o  l o n g  l e n g t h s  

o f  s m a l l  d i a m e t e r  wire i s  e x p e n s i v e .  Thick  l a y e r s  o f  t i n  

a p p l i e d  t o  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  l a r g e  d i a m e t e r  w i r e s  a r e  

u n s t a b l e  and t e n d  t o  " b a l l - u p "  when t h e y  a r e  f i r s t  'mel ted  

i n  t h e  r e a c t i o n  p r o c e s s .  T h i s  p r o d u c e s  b r i t t l e n e s s  i n  t h e  

tin-.rich r e g i o n s  and p o o r  s u p e r c o n d u c t i n g  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  

t i n - d e f i c i e n t  r e g i o n s .  B r a i d i n g  t h e  c a b l e  w i r e  a f t e r  t i n  
. . 

p l a t i n g ,  b u t  b e f o r e  t h e  d i f f u s i o n ,  t e n d s  t o  smear  t h e  

r e l a t i v e l y  s o f t  t i n  l a y e r ,  w h i l e  d i f f u s i o n  times f o r  l a r g e  

c r o s s - s e c t i o n a l  wire a r e  r a t h e r  l o n g ,  making t h e  p r o c e s s  

t ime-consuming and i n c r e a s i n g  t h e  c o s t .  



SUMMARY OF THE I N V E N T I O N  

An improved method f o r  p r e p a r i n g  c o m p o s i t e  m u l t i f i l a m e n t  

s u p e r c o n d u c t i n g  w i r e  h a s  b e e n . d e v e l o p e d  which e l i m i n a t e s  m o s t  

o f  t h e  b e f o r e  ment ioned  p rob lems  and which p e r m i t s  t h e  eco-  

nomical  p r e p a r a t i o n  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  c o m p o s i t e  s u p e r -  

c o n d u c t i n g  m a t e r i a l .  The i n v e n t i o n ,  f o r  p r e p a r i n g  c o m p o s i t e ,  

m u l t i f i l a m e n t  s u p e r c o n d u c t i n g  e l e c t r i c a l  w i r e ,  c o n s i s t s  o f  . 

p r e p a r i n g  a  g e n e r a l i z e d  c y l  i n d r  i c a l - s h a p e d  b i l l e t  o f  a n  a l l o y  

o f  c o p p e r  c o n t a i n i n g  a t  l e a s t  1 5  w e i g h t  p e r c e n t  n i o b i u m ,  t h e  

1 0  n iobium b e i n g  p r e s e n t  i n  t h e  c o p p e r  a s  d i s c r e t e ,  randomly 

d i s t r i b u t e d  a n d  o r i e n t e d  , e1"ongated d i s c o n t i n u o u s  d e n d r i t i c -  

shaped p a r t i c l e s  h a v i n g  a n  a s p e c t  r a t i o  o f  a b o u t  50 t o  1 0 0 ,  

t h e  d e n d r i t e s  g e n e r a l l y  b e i n g  f rom a b o u t  1 t o  25 pm i n  d i a -  

me te r  and f rom a b o u t  1 0 0  t o  250 )un i n  l e n g t h ,  p r o v i d i n g  a t  

l e a s t  o n e  l o n g i t u d i n a l  h o l e  t h r o u g h  t h e  b i l l e t ,  d i s p e n s i n g  

t i n  e v e n l y  t h r o u g h o u t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h o l e  t o  form a  com- 

p o s i t e  d r a w i n g  r o d ,  t h e  t i n  b e i n g  p r e s e n t  i n  a n  amount s u f f i -  

c i e n t  t o  r e a c t  w i t h  t h e  n iob ium.  i n  t h e  r o d  t o  form Nb3Sn and 

drawing t h e  c o m p o s i t e  r o d  down t o  form a  d u c t i l e  c o m p o s i t e  

20 m u l t i f i l a m e n t  w i r e  c o n t a i n i n g  a  f i n e  f i l a m e n t  o f  t i n ,  t h e  

b i 1 , l e t  b e i n g  r e d u c e d  t o  w i r e  a c c o r d i n g  t o  a p re -de te rmined  

r e d u c t i o n  r a t i o  t o  o p t i m i z e  t h e  c r i t i c a l  c u r r e n t  d e n s i t y  f o r  

a  p a r t i c u l a r  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h .  The w i r e  may t h e n  b e  

h e a t e d  f o r  a  p e r i o d  o f  t i m e  s u f f i c i e n t  t o  d i f f u s e  t h e  t i n  

t h r o u g h o u t  t h e  w i r e  t o  r e a c t  w i t h  t h e  n iobium t o  form Nb3Sn. 

A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  w i r e  may b e  wound i n t o  c o i l s  f o r  magne t s  

o r  s i m i l a r  d e v i c e s  b e f o r e  i t  i s  h e a t e d  t o  form t h e  Nb3Sn. 

T h i s  p e r m i t s  c o i l s  o r  s i m i l a r  p r o d u c t s  t o  b e  p r e p a r e d  from 



- t h e  w i r e  w h i l e  i t  i s  s t i l l  d u c t i l e  r a t h e r  t h a n  a f t e r  t h e  
- 

b r i t t l e  A-15 compound Nb3Sn h a s  been  formed.  

The b i l l e t  o f  t h e  a l l o y  o f  c o p p e r  and n iob ium may b e  

p r e p a r e d  by a  c h i l l - c a s t i n g  method a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  above- 

r e f e r e n c e d  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  o r ,  p r e f e r a b l y ,  i t  c a n  b e  p r e -  

p a r e d  by a  consumable  e l e c t r o d e  a r c - c a s t i n g  method which w i l l  

be  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  h e r e i n a f t e r .  For  some a p p l i c a t i o n s ,  

t h e  e x t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h e  copper-niobium a l l o y  b i l l e t  i s  

p r o v i d e d  w i t h  a  t i n  d i f f u s i o n  b a r r i e r  and a n  o u t e r  j a c k e t  

1 0  o f  a  d u c t i l e  normal  m e t a l  s u c h  a s  c o p p e r  b e f o r e  working t o  

form t h e  w i r e .   hi's p r o v i d e s  a  d u c t i l e  m e t a l  l a y e r  o n  t h e  

w i r e  t o  improve d r a w i n g  q u a l i t i e s  o f  t h e  b i l l e t  and t o  

improve t h e  c r y o g e n i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  wire. 

P r e p a r a t i o n  o f  c o m p o s i t e  s u p e r c o n d u c t i n g  w i r e  by  t h e  

method o f  t h e  i n v e n t i o n  h a s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  p r i o r  

a r t  methods  o f  p r e p a r i n g  s u c h  w i r e ,  For example ,  i n s e r t i o n  

o f  t h e  t i n  c o r e  i n t o  t h e  b i l l e t  e l i m i n a t e s  t h e  c o s t l y  t i n  

p l a t i n g  o f  l o n g  l e n g t h s  o f  w i r e  r e q u i r e d  by  p r i o r  a r t  

methods  o f  p r o d u c i n g  w i r e .  S i n c e  t h e  d i f f u s i o n  p a t h s  i n  t h e  

20 drawn wire a r e  v e r y  s h o r t ,  t h e  t e m p e r a t u r e  t o  r e a c t  t h e  t i n  

w i t h  t h e  n iobium i s  l o w  enough t o  e n a b l e  t h e  w i r e  t o  b e  

wound i n t o  c o i l s  f o r  m a g n e t s  b e f o r e  t h e  w i r e  i s  h e a t - t r e a t e d  

t o  form Nb3Sn. By i n s e r t i n g  t h e  t i n  i n t o  t h e  b i l l e t  i n  a  

p l u r a l i t y  o f  l o n g i t u d i n a l  h o l e s  r a t h e r  t h a n  a  s i n g l e  a x i a l  

o p e n i n g ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r e p a r e  l a r g e r  d i a m e t e r  w i r e  

b e c a u s e  t h e  t i n  d i f f u s i o n  p a t h  i s  s h o r t e n e d .  By r e d u c i n g  

t h e  b i l l e t  t o  wire a t  a  s p e c i f i c  r e d u c t i o n  r a t i o ,  i t  is 

p o s s i b l e  t o  maximize t h e  c r i t i c a l  c u r r e n t  d e n s i t y .  



I t  i s  t h e r e f o r e  a n  o b j e c ' t  o f  t h e  i n v e n t i o n  t o  p r o v i d e  

a n  improved method f o r  making c o m p o s i t e  m u l t i f i l a m e n t  s u p e r -  
/ 
. . 

c o n d u c t i n g  w i r e .  

I t  is  a n o t h e r  o b j e c t  o f  t h e  i n v e n t i o n . t o  p r o v i d e  a n  

improved method f o r  making c o m p o s i t e  m u l t i f i l a m e n t  s u p e r -  

c o n d u c t i n g  w i r e  o f  Nb3Sn i n  a copper  m a t r i x .  

I t  i s  s t i l l  a n o t h e r  o b j e c t  o f  t h e  i n v e n t i o n  t o  p r o v i d e  

a n  improved method o f  making c o m p o s i t e  m u l t i f i l a m e n t  s u p e r -  

c o n d u c t i n g  Nb3Sn w i r e  which e l i m i n a t e s  t h e  n e c e s s i t y  o f  

1 0  c o a t i n g  t h e  w i r e  w i t h  t i n .  

I t  i s  a f u r t h e r  o b j e c t  o f  t h , e  i n v e n t i o n  t o  p r o v i d e  a n  

improved method o f  p r e p a r i n g  b i l l e t s  o f  copper-n iobium i n  

which t h e  n iobium i s  p r e s e n t  i n  t h e  c o p p e r  a s  d i s c r e t e ,  

randomly d i s t r i b u t e d  and  o r i e n t e d ,  e l o n g a t e d ,  d i s c o n t i n u o u s  

d e n d r  i t i c - s h a p e d  . p a r t i c l e s  h a v i n g  a n  a s p e c t  r a t i o  o f  a b o u t  

50 t o  1 0 0 ,  t h e  d e n d r i t e s  g e n e r a l l y  b e i n g  f rom a b o u t  1 t o  25 

)Im i n  d i a m e t e r  and f rom a b o u t  1 0 0  t o  250 )rm i n  l e n g t h .  

F i n a l l y ,  i t  i s  t h e  o b j e c t  o f  t h e  i n v e n t i o n  t o  p r o v i d e  

an  improved method f o r  making m u l t i f i l a m e n t  c o m p o s i t e  s u p e r -  

20 c o n d u c t i n g  w i r e  o f  Nb3Sn i n  a copper  m a t r i x  which  i s  s u i t a b l e  

f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  t h e  wire. 

B R I E F  DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

Fig, 1: i.s a g r a p h  showing .a  compar i son  o f  c r i t i c a l  c u r -  

r e n t s  of tin c o r e  wires made by t h e  method o f  t h e  i n v e n t i o n  

w i t h  t i n - p l a t e d  wires p r e p a r e d  by  p r i o r  a r t  methods .  

F i g .  2 i s  a g r a p h  showing a compar i son  o f  h i g h  f i e l d  

c r i t i c a l  c u r r e n t  d a t a  be tween w i r e  made by t h e  p r o c e s s  o f  t h e  

i n v e n t i o n  and t i n - p l a t e d  wires p r e p a r e d  by p r i o r  a r t  methods .  



F i g .  3  i s  a  g r a p h  showing a  compar i son  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  w i r e  made by t h e  a r c - c a s t i n g  p r o c e s s  w i t h  

wire made by t h e  c h i l l - c a s t i n g  p r o c e s s .  

F i g .  4 is a  g r a p h  o f  t h e  c r i t i c a l  c u r r e n t  d e n s i t y ,  J c ,  

a s  a f u n c t i o n  o f  a r e a  r e d u c t i o n ,  R ,  f o r  m a g n e t i c  f i e l d  

s t r e n g t h s  r a n g i n g  from, 4 t o  12T.  

DESCRIPTION O F  THE PREFERRED EMBODIMENT 

These  and  o t h e r  o b j e c t s  o f  t h e  i n v e n t i o n  may b e  m e t  by 

p r e p a r i n g  a  b i l l e t  .of a n  a l l o y  o f  c o p p e r  c o n t a i n i n g  f rom 

10 a b o u t  20-40 w e i g h t  p e r c e n t  n iob ium,  t h e  n i o b i u m  b e i n g  p r e s e n t  

i n  t h e  c o p p e r  a s  d i s c r e t e ,  randomly d i s t r i b u t e d  a n d  o r i e n t e d ,  

e l o n g a t e d ,  d i s c o n t i n u o u s  d e n d r i t i c - s h a p e d  p a r t i c l e s  h a v i n g  a n  

a s p e c t  r a t i o  o f  a b o u t  50 t o 1 0 0 ,  t h e  d e n d r i t e s  g e n e r a l l y  

b e i n g  f rom a b o u t  1 t o  25 um i n  d i a m e t e r ' a n d  f r o m  a b o u t  100 t o  

250 urn i n  l e r i g t h ,  a p p l y i n g  a  t h i n  l a y e r  o f  t a n t a l u m  a s  a  t i n  

d i f f u s i o n  b a r r i e r  t o  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t ,  app ly -  

i n g  a n  o u t e r  j a c k e t  o f  c o p p e r  o v e r  t h e  d i f f u s i o n  b a r r i e r  t o  " 

fo rm a n  e x t r u s i o n  b i l l e t ,  h o t - e x t r u d i n g  t h e  j a c k e t e d  b i l l e t  

t o  fo rm a c o m p o s i t e  d rawing  t u b e  h a v i n g  a n  a x i a l  h o l e ,  t h e  

20 volume o f  t h e  h o l e  b e i n g  s u f f i c i e n t  t o  c o n t a i n  a t  l e a s t  a 

s t o i c h i o m e t r i c  amount o f  t i n  t o  r e a c t  w i t h  t h e  n iob ium i n  

t h e  b i l l e t  t o  fo rm Nb3Sn, f i l l i n g  t h e  h o l e  w i t h  a n  a l l o y  o f  

t i n  c o n t a i n i n g  a b o u t  5  w e i g h t  p e r c e n t  c o p p e r  t o  form. a com- 

p o s i t e  d r a w i n g  r o d ,  cold-working t h e  c o m p o s i t e  r o d  t o  form 

a n  e l o n g a t e d  c o m p o s i t e  wire o f  a  d e s i r e d  s h a p e  a n d  s i z e  con- 

t a i n i n g  a  f i n e  f i l a m e n t  o f  t i n  whereby t h e  d e n d r i t i c - s h a p e d  

p a r t i c l e s  a r e  o r i e n t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  

t h e  w i r e  a n d  e l o n g a t e d  t o  f o r m  f i n e  d i s c o n t i n u o u s  f i l a m e n t s  



of  niobium i n  a  copper  m a t r i x ,  t h e  r e d u c t i o n  r a t i o  o f  th 'e  
- 

b i l l e t  t o  t h e  w i r e  be ing  pre-determined t o  o p t i m i z e  Jc, 

h e a t i n g  t h e  w i r e  t o  d i f f u s i o n  t empera tu re  f o r  a  p e r i o d  o f  

t ime  s u f f i c i e n t  t o  r e a c t  t h e  t i n  p r e s e n t  i n  t h e  w i r e  w i t h  

t h e  niobium t o  form Nb3Sn. 

The copper  a l l o y  must c o n t a i n  a t  l e a s t  .15 weight  

p e r c e n t  niobium and may c o n t a i n  up t o  60 we igh t  . p e r c e n t  

niobium, a l t h o u g h  a t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  60 p e r c e n t  and h i g h e r  

t h e  a l l o y  b e g i n s  t o  l o s e  some d u c t i l i t y .  P r e f e r a b l y  t h e  

1 0  a l l o y  w i l l  ' c o n t a i n  abou t  20 t o  40, most p r e f e r a b l y  a b o u t  30 

weight  p e r c e n t  niobium. I m p u r i t i e s  such  a s  t a n t a l u m ,  vana- 

dium, g a l l i u m ,  aluminum o r  indium i n  amounts from a b o u t  1 t o  

abou t  10 we igh t  p e r c e n t  may b e  added t o  t h e  a l l o y  i n  o r d e r  

t o  improve. p r o p e r t i e s  o f  t h e  superconduc t ing  w i r e  such  a s  

upper c r i t i c a l  f i e l d .  While it i s  imposs ib l e  t o  d e f i n e  t h e  

amounts and i m p u r i t i e s  t o  p r o v i d e  a n  improvement i n  a s p e c i -  

f i c  p r o p e r t y ,  improvements a r e  w e l l  known and r e a d i l y  d e t e r -  

minable  by t h o s e  s k i l l e d  i n  t h e  a r t .  

The copper-niobium a l l o y  i n  which t h e  niobium i s  p r e s e n t  

a s  d e n d r i t i c - s h a p e d  p a r t i c l e s  may be  p repa red  by a  c h i l l -  

c a s t i n g  t echn ique .  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r i o r  a r t  p a t e n t  a p p l i -  

c a t i o n  a s  c i t e d  h e r e i n b e f o r e .  P r e f e r a b l y ,  ,however, t h e  a l l o y  

i s  p repa red  by consumable e l e c t r o d e  a r c - c a s t i n g  which p e r m i t s  

t h e  p r e p a r a t i o n  o f  l a r g e r  q u a n t i t i e s  o f  a l l o y  a t  one t ime .  

In  consumable e l e c t r o d e  a r c - c a s t i n g ,  a  . f i r s t  e l e c t r o d e  i s  

p repa red  which may c o n s i s t  o f  a  niobium rod  sur rounded  by a  

c o n c e n t r i c  l a y e r  o f  coppe r ,  o r  a  bundle  o f  r o d s  o f  copper  

and niobium. I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e  q u a n t i t y  o f  niobium and 



copper  must  b e  o f  t h e  we' ight  r a t i o  d e s i r . e d  i n  t h e  f i n a l  

a l l o y .  The e l o n g a t e d  e l e c t r o d e  i s  i n s e r t e d  l o n g i t u d i n a l l y  

i n t o  a  c y l i n d r i c a l - s h a p e d  mold. Under a n  i n e r t  a t m o s p h e r e ,  

p r e f e r , a b l y  a r g o n  o r  h e l i u m ,  a n  a r c  i s  s t r u c k  be tween  t h e  end 

o f  t h e  e l e c t r o d e  and t h e  bo t tom o f  t h e  mold,  m e l t i n g  t h e  

c o p p e r  which r u n s  o v e r  t h e  n iob ium,  a l l o y s  w i t h  i t  and  d r i p s  

i n t o  t h e  bo t tom o f  t h e  mold t o  form a  m o l t e n  p o o l .  The a r c  

i s , m a i n t a i n e d  between t h e  end o f  t h e  e l e c t r o d e  and  t h e  

m o l t e n  p o o l  by  c o n t i n u o u s l y  p o s i t i o n i n g  t h e  e l e c t r o d e  t o  

1 0  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  power consumpt ion i n  t h e  a r c .  A t  t h e  

same t i m e ,  t h e  m o l t e n  m e t a l  p o o l  i s  b e i n g  c o o l e d  f rom t h e  

bot tom o f  t h e  mold t o  form a  s o l i d  b i l l e t  o f  a l l o y ,  w h i l e  

c a r e f u l l y  m a i n t a i n i n g  a  p o o l  o f  m o l t e n  m e t a l  on  t h e  t o p  o f  

t h e '  b i l l e t  c o m p l e t e l y  1 i q u i d .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  

t h a t  t h e  n iob ium i n  t h e  m o l t e n  p o o l  c o a l e s c e s  a s  t h e  m e t a l s  

c o o l  t o  form t h e  d i s c r e t e  randomly d i s t r i b u t e d  and  o r i e n t e d  

e l o n g a t e d ,  d i s c o n t i n u o u s  d e n d r i t i c - s h a p e d  p a r t i c l e s  h a v i n g  
. . 

a n  a s p e c t  r a t i o  o f  a b o u t  50 t o  1 0 0 .  t h e  d e n d r i t e s  g e n e r a l l y  

b e i n g  f rom a b o u t  1 t o  25 )~m i n  d i a m e t e r  and  f rom a b o u t  1 0 0  t o  

20 250 p m  i n  l e n g t h - .  S a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  h a v e  b e e n  a t t a i n e d  by 

u s i n g  a  wa te r -coo led  c o p p e r  mold which c o n t a i n s  a  l i n i n g  o f  

g r a p h i t e  a round  t h e  i n n e r  w a l l .  The g r a p h i t e  l i n e r  a c t s  a s  

a t h e r m a l  i n s u l a t o r  t o  r e t a r d  c o o l i n g  o f  t h e  p o o l  o f  m o l t e n  

m e t a l  t h r o u g h  t h e - w a l l  o f  t h e  -mold and t o  d i r e c t  c o o l i n g  

from t h e  bo t tom o f  t h e  mold and b i l l e t  a s  i t  i s  formed i n  a n  

upward d i r e c t i o n  i n  o r d e r  t o  p romote  g r o w t h  o f  t h e  n iobium 

d e n d r i t e s .  P r e f e r a b l y  t h e  bo t tom o f  t h e  mold c o n t a i n s .  some 

niobium and  c o p p e r  a l l o y  t u r n i n g s  which a c t  a s  a  s t r i k e  pad 



when t h e  a r c  i s  s t r u c k  t o  a s s i s t  i n  i n i t i a t i n g  t h e  a r c .  

~ f t e r  t h e  c a s t i n g ,  h a s  been  c o m p l e t e d ,  t h e  r e s u l t i n g  b i l l e t  . 

may be.  t r e a t e d  a s  h e r e i n  d e s c r i b e d . .  P r e f e r a b l y  th . e  b i l l e t  , 

i s  reduced  i n  s i z e  and  formed i n t o  a  s e c o n d  e l e c t r o d e  and a  

second consumable  . a r c - c a s t i n g  i s  made.. T h i s  second  m e l t i n g .  

i s  p r e f e r r e d  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  p r o p e r  d e n d r i t e  f o r m a t i o n  

and a  ' un i fo rm d i s p e r s i o n  o f  t h e  n iobium d e n d r ' i t e s .  

The c o m p o s i t e  d r a w i n g  r o d  may b e  p r e p a r e d  f rom t h e  

c y l i n d r i c a l - s h a p e d  c a s t  a l l o y  by o n e  o f  two methods .  I n  t h e  

1 0  p r e f e r r e d  method,  t h e  c a s t  a l l o y  b i l l e t  i s  machined t o  remove 

a n y  g r a p h i t e  f rom t h e  o u t e r  s u r f a c e ,  and a  s m a l l  h o l e  is 

bored  i n  t h e  a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r . '  A t i n  d i f . f u s i o n  b a r r i e r  

is a p p l i e d  t o  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  c y l i n d e r  and  t h e  

c y l i n d e r  i s  welded under  a  vacuum i n t o  a  c o p p e r  e x t r u s i o n  

c a n .  The c o m p o s i t e  a s s e m b l y  i s  t h e n ' h o t - e x t r u d e d  o v e r  ' a  

m a n d r e l ' t o  form a t h i c k - w a l l e d  t u b e .  The c e n t e r  o f  t h e  t u b e  

i s  t h e n  f i l l e d  w i t h  a n  a l l o y  o f  t i n  - 5 w e i g h t  p e r c e n t  c o p p e r  

t o  p r e p a r e  t h e  c o m p o s i t e  r o d  f o r  d rawing .  

A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  c a s t  b i l l e t  i s  p r o v i d e d  w i t h  a t  l e a s t  

o n e  l o n g i t u d i n a l  h o l e  by  d r i l l i n g ,  which . is t h e n  f i l l e d  w i t h ,  

a  t i n ,  - 5 w e i g h t  p e r c e n t  c o p p e r  a l l o y .  The o u t e r  s u r f a c e  

o f  t h e  t i n  a l l o y - f i l l e d  c a s t i n g  i s  t h e n  p r o v i d e d  w i t h  a  

d i f f u s i o n  b a r r i e r  and a  c o p p e r  j a c k e t  a s  b e f o r e .  S i n c e  t h e  

t i n  i s  a l r e a d y  p r e s e n t ,  t h e  b i l l e t  mus t  b e  c o l d - e x t r u d e d . t o  

form t h e  c o m p o s i t e  d r a w i n g  r o d  i n  o r d e r  n o t  t o  m e l t  t h e  t i n .  

The r o d  c a n  t h e n  b e  c o l d  worked t o  form t h e  wire. 

I t  i s  p r e f e r r e d  t h a t  t h e  e x t r u s i o n  b i l l e t s  b e  j a c k e t e d  

i n  h i g h - p u r i t y  c o p p e r  b e f o r e  e x t r u d i n g  i n  o r d e r  t h a t  t h e  



c o m p o s i t e  d r a w i n g  r o d  b e  e a s i e r  t o  c o l d  work by p r e v e n t i n g  

g a l l i n g  o f  t h e  d i e s  and t o  a l s o  improve t h e  c r y o s t a b i l i t y  o f  

t h e  comple ted  c o m p o s i t e  w i r e .  The c o p p e r  o u t e r  l a y e r  o f  t h e  

comple ted  w i r e  a l s o  p r o v i d e s  a  normal  m e t a l  i n s u l a t i o n  

b a r r i e r  which may e l i m i n a t e  t h e  need f o r  added e l e c t r i c a l  

i n s u l a t i o n  i n  some magnet  i n s t a l l a t i o n s .  

P r e f e r a b l y  t h e  j a c k e t e d  b i l l e t  i s  p r o v i d e d  w i t h  a  t i n  

d i f f u s i o n  b a r r ' i e r  t o  p r e v e n t  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  o u t e r  l a y e r  

o f  c o p p e r  b y  t i n  d u r i n g  t h e ,  d i f f u s i o n  s t e p ,  a l t h o u g h  f o r  some 

1 0  a p p l i c a t i o n s  t h e  b a r r i e r  may n o t  b e  needed.  T h i s  b a r r i e r  may 

b e  o f  a n y  o f  t h e  known b a r r i e r  m a t e r i a l s  s u c h  a s  t a n t a l u m ,  

niobium o r  molybdenum. The b a ' r r i e r  may b e  a  t h i n  l a y e r  s u c h  

a s  0 . 1  t o '  0 .5 um i n .  t h i c k n e s s  and may b e  a p p l i e d  m e c h a n i c a l l y  

a s  a  f o i l  o r  by  p l a t i n g  s u c h  a s  by  v a p o r  d e p o s i t i o n .  

The b i l l e t  must  b e  p r o v i d e d  w i t h  a t  l e a s t  o n e  l o n g i -  

t u d i n a l  h o l e ,  b u t  may b e  p r o v i d e d  w i t h  a  p l u r a l i t y  o f  e v e n l y  

s p a c e d  h o l e s .  For  example ,  a  s i n g l e  a x i a l  h o l e  may b e  p ro -  

v i d e d  o r  a n  e v e n l y  spaced  a r r a y  o f  h o l e s  a round  a n  a x i a l  h o l e  

may b e  u s e d ,  s i n c e  a  p l u r a l i t y  o f  h o l e s  would r e d u c e  t h e  dif- 

20 f u s i o n  d i s t a n c e  p a r t i c u l a r l y  i n  l a r g e r  d i a m e t e r  wire. The 

t o t a l  volume o f  t h e  h o l e s  must  b e  s u f f i c i e n t  t o  c o n t a i n  a  

s t o i c h i o m e t r i c  amount o f  t i n  n e c e s s a r y  t o  r e a c t  w i t h  t h e  

n iobium i n  t h e  b i l l e t .  P r e f e r a b l y  t h e  volume w i i l  b e  s u f -  

f i c i e n t  t o  c o n t a i n  a  s l i g h t  e x c e s s  o f  t i n ,  g e n e r a l l y  1 t o  

2% e x c e s s  t o  p r o v i d e  f o r  some t i n  which w i l l  r e a c t  w i t h  t h e  

c o p p e r .  For  example ,  a  b i l l e t  o f  c o p p e r  - 20 w e i g h t  p e r c e n t  

n iobium a l l o y  would r e q u i r e  a b o u t  a  1 0  volume p e r c e n t  h o l e  

w h i l e  a  b i l l e t  o f  c o p p e r  - 3 0  we igh t  p e r c e n t  n iobium a l l o y  



r e q u i r e s  a b o u t  a  1 4  volume p e r c e n t  h o l e .  The t i n ,  which c a n  

b e  a p p l i e d  by  p o u r i n g  m o l t e n  i n t o  t h e  h o l e s ,  may be p u r e ,  

b u t  p r e f e r a b l y  c o n t a i n s  a b o u t  1-10 weight '  p e r c e n t ,  m.ost p r e -  

f e r a b l y  a b o u t  5  w e i g h t  p e r c e n t ,  c o p p e r .  The a d d i t i o n  o f  t h e  

c o p p e r  h e l p s  t o  improve t h e  f l o w  s t r e s s  o f  t h e  t i n .  

M u l t i f i l a m e n t  w i r e  c a n  b e  p r e p a r e d  by s u i t a b l y  c o l d -  

working t h e  c o m p o s i t e  d r a w i n g  r o d  down t o  a c h i e v e  s u f f i c i e n t  

s i z e  r e d u c t i o n  t o  form a  composi ' te  wire'  d i s c o n t i n u o u s  n iobium 

f i l a m e n t s  and  a t  l e a s t  o n e  t i n  f i l a m e n t  i n  a c o p p e r  m a t r i x ,  

1 0  S i n c e  t h e  a l l o y  which c o m p r i s e s  t h e  r o d  i s  v e r y  d u c t i l e ,  it 

is u s u a l l y  p o s s i b l e  t o  a c c o m p l i s h  t h i s  r e d u c t i o n  w i t h o u t  

r e s o r t i n g  t o  a n y  i n t e r m e d i a t e  a n n e a l s .  

The method o f  t h e  s u b j e c t  i n v e n t i o n  a l s o  a l l o w s  f o r  a  

maximum c r i t i c a l  c u r r e n t  d e n s i t y ,  Jc ,  t o  b e  a c h i e v e d  by 

s e l e c t i o n  o f  a n  a p p r o p r i a t e  r e d u c t i o n  r a t i o ,  R.  The reduc-  

t i o n  r a t i o  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a  o f  t h e  copper-n iobium b i l l e t  t o  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a  o f  t h e  cold-worked c o m p o s i t e  wire. F i g .  4 i s  a  g r a p h  o f  

Jc a s  a  f u n c t i o n  o f  R f o r  m a g n e t i c  f i e l d  - s t r e n g t h s  r a n g i n g  

20 from 4  t o  12T f o r  Cu-20 w t %  Nb w i r e ,  0 .15 mm i n  d i a m e t e r ,  

c o a t e d  a t  w i t h  9.3 volume % Sn and r e a c t e d  a t  550°C f o r  4.7 

d a y s .  The g r a p h  shows two s t r i k i n g  r e s u l t s .  F i r s t ,  a  maxi- 

mum o c c u r s  i n  Jc a s  a  f u n c t i o n  o'f R ,  and s e c o n d ,  t h e  maximum 

s h i f t s  t o  s m a l l e r  R a t  h i g h  f i e l d s .  

These r e s u l t s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  pos-  

s i b l e  mechanisms o f  s u p e r c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  c o m p o s i t e  w i r e .  

The r e d u c t i o n  r a t i o  i s  t o  a  l a r g e  e x t e n t  d e t e r m i n a t i v e  o f  

t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  cold-worked Nb f i l a m e n t s ,  s u c h  t h a t  a  

-12- 



l a r g e r  r e d u c t i o n  r a t i o  r e s u l t s  i n  t h i n n e r  f i l a m e n t s .  A s  t h e  

f iLa.ments  become t h i ' n n e r ,  t h e y  t e n d  t o  c o a r s e n ,  , a n d  t h i s  

l e s s e n s  t h e i r  s u p e r c o n d u c t i v i t y .  T h i n n e r  f i l a m e n t s  a l s o  

r e s u l t  i n  a g r e a t e r  superconducting-normal-superconducting, 

o r  SNS j u n c t i o n  area. T h e s e  j u n c t i o n s  a r e  r e g i o n s  i n  w h i c h  

n o r m a l  c o p p e r  i s  " sandwiched"  b e t w e e n  t w o  e l o n g a t e d  s u p e r -  

c o n d u c t i n g  Nb3Sn f i l a m e n t s .  When t h e  S N S  . j u n c t i o n  area i s  

v e r y  l a r g e ,  h i g h  c u r r e n t s  c a n  p a s s  f r o m  o n e  s u p e r c o n d u c t i n g  

Nb3Sn f i l a m e n t  t o  a n o t h e r  w i t h o u t  i n d u c i n g  s u p e r c o n d u c t i n g  

1 0  b e h a v i o r  i n  t h e  n o r m a l  c o p p e r .  T h u s ,  t h e  e f f e c t i v e  resis- 

t i v i t y  o f  t h e  c o m p o s i t e  may become e x t r e m e l y  s m a l l  e v e n  i f  

t h e r e  a r e  t o t a l l y  n o r m a l  Cu b r i d g e s  s e p a r a t i n g  t h e  f i l a m e n t s .  

An a l t e r n a t i v e  mechanism f o r  s u p e r c o n d u c t i v i t y  i n  a 

c o m p o s i t e  w i t h  d i s c o n t i n o u s  f i l a m e n t s  i s  t h e  p r o x i m i t y  

e f f e c t .  I n  t h i s  mechanism,  t h e  c o p p e r  c a n  i t s e l f  a c q u i r e  

s u p e r c o n d u c t i n g  p r o p e r t i e s  b y  t h e  m i g r a t i o n  o f  s u p e r c o n -  

d u c t i n g  C o o p e r  p a i r s  f r o m  t h e  Nb3Sn t o  t h e  Cu. T h i s  

mechanism p r e d o m i n a t e s  more a t  low m a g n e t i c  f i e l d s .  

R e f e r r i n g  a g a i n  t o  F i g .  4 ,  t h e  c u r v e  f o r  m a g n e t i c  f i e l d  

20 s t r e n g t h  12T  shows t h a t  a s  R . r a n g e s  f r o m  a b o u t  200 t o  a b o u t  

2500 ,  b o t h  o f  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  s u p e r c o n d u c t i v i t y  mechanisms 

l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  J,. Beyond R = 2500 ,  t h e  c o a r s e n i n g  

of t h e .  f i l a m e n t s  becomes s i g n i f i c a n t  a n d  t h e  s u p e r c o n d u c -  

t i v i t y  b e g i n s  t o  f a l l ,  a n d  when R is  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  6500 

t h e  J, is c o n s i d e r a b l y  lower t h a n  t h e  maximum. T h u s  t h e  

c u r v e  e x h i b i t s  a maximum Jc when R i s  a b o u t  2500. A t  magne- 

t i c  f i e l d  s t r e n g t h s  o f  1 0 T  o r  g r e a t e r ,  R i s  p r e f e r a b l y ,  b u t  

n o t  n e c e s s a r i l y ,  i n  t h e  r a n g e  o f  a b o u t  2000 t o  a b o u t  3000.  



A t  lower  m a g n e t i c  f i e l d s ,  t h e  p r o x i m i t y  e f f e c t  c a u s e s  Jc 

t o  i n c r e a s e  w i t h  R e v e n  beyond t h e  p o i n t  where  c o a r s e n i n g  

becomes imp .o r tan t .  Thus ,  a t  lower  m a g n e t i c  f i e l d s ,  t h e  

maximum Jc is  a t  a  h i g h e r  R and t h e  maximum i s  n o t  a s  s h a r p .  

~t t h e r e f o r e  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  method o f  t h e  s u b j e c t  

i n v e n t i o n  a l l o w s  f o r  t h e  a t t a i n m e n t  o f  t h e  maximum c r i t i c a l  

c u r r e n t  f o r  a ,  g i v e n  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h  by  p r o p e r  s e l e c -  

t i o n  'of t h e  r e d u c t i o n  r a t i o  o f  t h e  b i l l e t  t o  w i r e .  

Because  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f i l a m e n t s  i s  s m a l l  and t h e  , 

1 0  d i f f u s i o n  p a t h s  a r e  s h o r t ,  i t  h a s  b e e n  found t h a t  a  tempera-  

t u r e  o f  o n l y  5 5 0 ' ~  o r  l e s s ,  f o r  s e v e r a l  d a y s  i s  s u f f i c i e n t  

t o  r e a c t  t h e  t i n  w i t h  t h e  n iobium and form Nb3Sn. T h i s  

makes i t  p o s s i b l e  t o  wind t h e  w i r e  i n t o  m a g n e t s  b e f o r e  h e a t  

t r e a t m e n t  b e c a u s e  many e l e c t r i c a l  i n s u l a t o r s  s u c h  a s  q u a r t z  

a r e  n o t  a f f e c t e d  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  a l t h o u g h  t h e y  may b e  

d e s t r o y e d  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  

The r e s u l t i n g  c o m p o s i t e  s u p e r c o n d u c t i n g  w i r e  p r o d u c t  h a s  

a  c r i t i c a l  c u r r e n t  ( J c )  g r e a t e r  t h a n  l o 6  A/cm2 a t  H = 0 ,  a  

Jc g r e a t e r  t h a n  l o 5  A/cm2 a t  H = 7 T e s l a ,  and a  Jc g r e a t e r  

20 t h a n  l o 4  A/cm2 a t  H = 1 4  T e s l a .  The c o p p e r  j a c k e t  and 

d i f f u s i o n  b a r r i e r  p r o v i d e  c r y o s t a b i l i t y  and good t u r n  t o  t u r n  

i n s u l a t i o n  f o r  t h e  wires. The o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  wire i s  

w e l l  s u i t e d  f o r  b r a i d i n g .  The w i r e  c a n  b e  r o l l e d  i n t o  r i b b o n s  

b e f o r e  r e a c t i o n  i f  t h a t  geomet ry  i s  d e s i r e d .  A wide  r a n g e  

o f  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  n iob ium c o n t e n t ,  t i n  c o n t e n t ,  d e n d r i t e  

s i z e ,  f i l a m e n t ,  a r e a  r e d u c t i o n ,  react ion t e m p e r a t u r e  and  

r e a c t i o n  times a r e  a v a i l a b l e  w i t h  t h e  method o f  t h e  inven-  

t i o n  s o  t h a t  c o m p o s i t e  w i r e s  c a n  b e  d e s i g n e d  f o r  a  number o f  



s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  s u p e r c o n d u c t i n g  m a g n e t s ,  t r a n s -  

m i s s i o n  l i n e s  a n d  g e n e r a t o r s .  

The f o l l o w i n g  e x a m p l e s  a r e  g i v e n  a s  i l l ' u s t r a t i v e  o f  t h e  

i n v e n t i o n  a n d  a r e  n o t  t o  b e  t a k e n  a s  l i m i t i n g  t h e  s c o p e  o f  

t h e  i n v e n t i o n  a s  d e f i n e d  by  t h e  appended  claims. 

EXAMPLE I 

A CugONb20 a l l o y  was m e l t e d  a t  1 8 5 0 ~ ~  i n  a g r a p h i t e  

mold a n d  c a s t i n t o  a w a t e r - c o o l e d  c o p p e r  c h i l l  mold 5 c m  i n  

d i a m e t e r  a n d  1 8  c m  l o n g .  The  c a s t i n g  w a s  t h e n  mach ined  t o  

1 0  4.76 c m  o u t e r  d i a m e t e r  a n d  a 0.6 c m  h o l e  w a s  d r i l l e d  a l o n g  

t h e  a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r . .  The  c y l i n d e r  w a s  j a c k e t e d  w i t h  a 

0.154 c m  c o p p e r  l a y e r  a n d  h o t - e x t r u d e d  a r o u n d  a m a n d r e l  t o  

p r o d u c e  a t u b e  h a v i n g  a  0.508 c m  I D  by 1 . 3 5  c m  OD. The  h o l e  

was f i l l e d  w i t h  a t i n  - 5 w e i g h t  p e r c e n t  Cu a l l o y  t o  f o r m  a  

c o m p o s i t e  d r a w i n g  t u b e .  The  c o m p o s i t e  t u b e  was d rawn  t o  

0.0152 c m  w i r e  w i t h o u t  a n y  a n n e a l i n g .  

The m a g n e t i c  f i e l d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  c u r r e n t  

(Jc) i n  f i e l d s  u p  t o  1 6  T e s l a  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  w i r e  

a n d  i s  shown i n  F i g .  1. T h e  f i g u r e  a l s o  c o m p a r e s  t h e  r e s u l t s  

20 w i t h  20 and 30% n iob ium w i r e  p r e p a r e d  b y  c h i l l  c a s t i n g  a n d  

t i n  p l a t i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w i r e  t o  d i f f u s e  t h e  t i n  

e x t e r n a l l y .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t i n  core s a m p l e  h a s  

e s s e n t i a l l y  t h e  same Jc v s  H c u r v e  as  a t i n - p l a t e d  s a m p l e  

w i t h  t h e  same n i o b i u m  c o n t e n t .  A s t a n d a r d  commercial m u l t i -  

f i l a m e n t  w i r e  i s  shown f o r  compar i son .  

The f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  Jc v s  H c u r v e  f o l l o w s  

t h e  Kramer r e l a t i o n  a t  h i g h  f i e l d  j u s t  a s  o n e  f i n d s  f o r  con- 

t i n u o u s  f i l a m e n t  h i g h  f i e l d  s u p e r c o n d u c t o r s  a s  shown i n  



F i g .  2 .  Here Jc 1 / 2 ~ 1 / 4  i s  1 i n e a r  i n  H a s  e x p e c t e d  f rom t h e  

Kramer r e l a t i o n .  T h e r e  i s  no e v i d e n c e  o f  u n u s u a l  Jc v s  H 

b e h a v i o r  which m i g h t  a r i s e  f rom t h e  d i s c o n t i n u o u s  n a t u r e  o f  

t h e  f i l a m e n t s  i n  t h e  l o n g  d e n d r i t e  p r o c e s s  m a t e r i a l s .  The 

p i n n i n g  i n  t h e s e  d i s c o n t i n u o u s  f i l a m e n t  m a t e r  i a i s  seems t o  

obey  t h e  same r e l a t i o n s  a s  f o r  c o n t i n u o u s  f i l a m e n t  m a t e r i a l s .  

EXAMPLE I1 

A C U ~ ~ N ~ ~ ~  a l l o y ' w a s  p r e p a r e d  f rom a  1 2 2  c m  l o n g  e l e c -  
P 

t r o d e  c o n s i s t i n g  o f  a  1 . 9 1  cm r o d  o f  n iob ium r u n n i n g  c o a x i a l l y  

1 0  down t h e  c e n t e r  o f  a  c o p p e r  c y l i n d e r  h a v i n g  a n  O.D.  o f  3.49 

c m .  T h i s  e l e c t r o d e  was consumably  a r c - m e l t e d  i n t o  a  w a t e r -  

c o o l e d  c o p p e r  c y l i n d e r  f i t t e d  o n  t h e  i n s i d e  w i t h  a  g r a p h i t e  

l i n e r  o f  5.24 c m  I . D .  x 6.25 cm O.D.  A s t r i k e  pad  assembly  

was p o s i t i o n e d  a t  t h e  bo t tom o f  t h e  c o p p e r  c y l i n d e r  f o r  

i n i t i a t i o n  o f  t h e  a r c .  I t  c o n s i s t e d  o f  a  0.69 c m  t h i c k  p l a t e  

o f  Cu70Nb30 a l l o y  on  t o p  o f  a  0.64 c m  t h i c k  p l a t e  o f  g r a p h i t e .  

A 1 . 2  c m  h e i g h t  o f  Cu80Nb20 t u r n i n g s  was p l a c e d  o n  t o p  o f  

t h e s e  two p l a t e s .  The e l e c t r o d e  was m e l t e d  w i t h  a  c u r r e n t  

o f  a round  1000  amps a t  a n  a r c  v o l t a g e  o f  a round  26 v o l t s .  

20 Chamber. p r e s s u r e  was m a i n t a i n e d  a t  0.5 a tm w i t h  a r g o n  g a s .  

The b i l l e t  was removed from t h e  g r a p h i t e  s l e e v e  w i t h  a  

j o l t e r  and a f t e r  p o l i s h i n g  i t s  s u r f a c e ,  i t ' w a s  r o d - r o l l e d  t o  

3 .49 'cm.  T h i s  r o d  was t h e n  used  a s  t h e  e l e c t r o d e  and t h e  

above-descr  i b e d  consumable  a r c - m e l t i n g  p r o c e s s  r e p e a t e d .  

A f t e r  c l e a n i n g ,  t h e  f i n a l  b i l l e t  was c u t  t o  s h o r t  l e n g t h s ,  

7 t o  1 5  c m ,  and  p r o c e s s e d  t o  w i r e  a s  d e s c r i b e d  i n  Example I .  

The m a g n e t i c  f i e l d  dependence  o f  t h e  c i r t i c a l  c u r r e n t  

( Jc )  ' i n  f i e l d s  u p  t o  8  T e s l a  was d e t e r m i n e d  f o r  t h e  w i r e  and 



is shown i n  F i g .  3  a s  t h e  a r c - c a s t  c o r e d  - 1 3 %  d a t a .  I t  i s  

s e e n  t h a t  t h e  d a t a  a r e  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  d a t a  o n  c h i l l - c a s t  

w i r e  p r e p a r e d  by t h e  t i n - p l a t i n g  p r o c e s s .  

EXAMPLE I11 

Example I1 was r e p e a t e d  e x c e p t  t h a t  t h e  t i n  was a p p l i e d  

t o  t h e  wire u s i n g  t h e  e x t e r n a l .  t i n - p l a t i n g  p r o c e s s  r a t h e r  

, t h a n  t h e  i n t e r n a l  t i n - c o r e  p r o c e s s .  The d a t a  f o r  Jc v e r s u s  

H a r e  a l s o  shown i n  F i g .  3 ,  and i t  i s  s e e n  t h a t  when 20% t i n  

is u s e d ,  t h e  d a t a  a r e  e q u i v a l e n t  t o  t h e . c h i l 1 - c a s t  m a t e r i a l .  

1 0  Thus ,  i t  c a n  b e  s e e n  f rom t h e  p r o c e e d i n g  d i s c u s s i o n  and 

examples  t h a t  t h e  i n v e n t i o n  p r o v i d e s  a n  e c o n o m i c a l  and e f f e c -  

t i v e  method f o r  p r e p a r i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  c o m p o s i t e  

m u l t i f i l a m e n t  s u p e r c o n d u c t i n g  wire ' c o n s i s t i n g  o f  ~ b ~ S n  i n  a .  

c o p p e r  m a t r i x .  
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ABSTRACT 

An improved method o f  p r e p a r i n g  c o m p o s i t e  m u l t i f i l a m e n t  

s u p e r c o n d u c t i n g  w i r e  o f  Nb3Sn i n  a  copper  m a t r i x  which  e l i m i -  

n a t e s  t h e  n e c e s s i t y  o f  c o a t i n g  t h e  drawn w i r e  w i t h  t i n .  A 

g e n e r a l i z e d  c y l i n d r i c a l  b i l l e t  o f  a n  a l l o y  o f  c o p p e r  c o n t a i n i n g  

a t  l e a s t  1 5  w e i g h t  p e r c e n t  n iob ium,  p r e s e n t  i n  t h e  c o p p e r  a s  

d i s c r e t e ,  randoml'y d i s t r i b u t e d  and o r i e n t e d  d e n d r  i t i c - s h a p e d  

p a r t i c l e s ,  i s  p r o v i d e d  w i t h  a t  l e a s t  o n e  l o n g i t u d i n a l  o p e n i n g  

.which i s  f i l l e d  w i t h  t i n  t o  form a  c o m p o s i t e .  d r a w i n g  r o d .  The 

d r a w i n g  r o d  is  t h e n  drawn t o  form a  d u c t i l e  c o m p o s i t e  m u l t i -  

f i l a m e n t  wire c o n t a i n i n g  a  f i l a m e n t  o f  t i n .  The d u c t i l e  wire 

c o n t a i n i n g  t h e  t i n  c a n  t h e n  b e  wound i n t o  magnet  c o i l s  o r  o t h e r  

d e v i c e s  b e f o r e  h e a t i n g  t o  d i f f u s e  t h e  t i n  t h r o u g h  t h e  w i r e  t o  

r e a c t  w i t h  t h e  n iobium fo rming  Nb3Sn. A l s o  d e s c r i b e d  i s  a n  

improved method f o r  making l a r g e  b i l l e t s  o f  t h e  copper-n iobium 

a l l o y  by consumable-arc  c a s t i n g .  




