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Основным материалом для изготовления капиллярных трубок сверхпроводящих коаксиальных ка-
белей квантовых компьютеров является ниобий-титан. Использование Nb-Ti обусловлено низкими 
энергетическими потерями и низкой теплопроводностью в сверхпроводящем состоянии. Важной 
характеристикой коаксиальных кабелей является волновое затухание в частотах до 20 ГГц при 
криогенных температурах. Волновое затухание напрямую связано с качеством внутренней поверх-
ности капиллярных трубок, поэтому требуется низкий уровень ее разветвленности и искажения. 
Кроме этого, требуется достижение высоких пластических характеристик капиллярных трубок, 
позволяющих проводить технологический передел с большой степенью деформации. 
В статье представлены результаты исследования влияния режимов изготовления на качество 
поверхности и механические свойства капиллярных трубок на основе Nb-Ti для сверхпроводящих 
коаксиальных кабелей квантовых компьютеров 
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The main material for the production of capillary tubes for superconducting coaxial cables of quantum com-
puters is niobium-titanium. NbTi is used due to its low energy loss and low thermal conductivity in the super-
conducting state. The important characteristic of coaxial cables is wave attenuation at frequencies up to 
20 GHz at cryogenic temperatures. Wave attenuation is directly related to the quality of the capillary tube's 
inner surface, requiring low branching and distortion. Furthermore, achieving high plastic properties of the 
capillary tubes, allowing for high-deformation processing, is essential. This article presents the results of the 
study examining the influence of manufacturing conditions on the surface quality and mechanical properties 
of Nb-Ti-based capillary tubes for superconducting coaxial cables for quantum computers. 

Keywords: niobium-titanium, capillary tube, coaxial cable, mechanical properties, branching coefficient, dis-
tortion coefficient, quantum computer. 



  

  

Вопросы атомной науки и техники. 
Серия: Материаловедение и новые материалы 

Выпуск 5(131) 2025  

Введение 
 
Главным преимуществом квантовых компь-

ютеров перед современными компьютерами 
является значительно более высокая скорость 
вычислений, что открывает новые возможности 
для физического моделирования, криптогра-
фии, исследований в области искусственного 
интеллекта и т. д. [1]. 

Что касается комплектующих подобных 
устройств, то одним из элементов квантового 
компьютера является кабель на основе сверх-
проводящих материалов. Причем, в данном 
случае, требуется кабель коаксиального типа, 
который содержит центральный проводник под 
слоем изоляции внутри капиллярной трубки.  

Наиболее подходящим материалом для 
центрального проводника и капиллярной 
трубки является сверхпроводящий сплав Nb-Ti, 
поскольку он обладает низкой теплопроводно-
стью, высокой пластичностью и низкими энер-
гетическими потерями за счет сверхпроводимо-
сти [2], [3]. В частности, теплопроводность 
сверхпроводящего Nb-Ti сплава при темпера-
туре 4 К на четыре порядка ниже, чем у меди, а 
электрическое сопротивление стремится к 
нулю. Кроме того, благодаря эффекту Мейс-
нера, экранируется внешнее электромагнитное 
воздействие, а потери на гистерезис при пере-
менном токе на несколько порядков меньше, 
чем на лучших медных кабелях. В связи с этим 
проводники на основе сверхпроводящего Nb-Ti 
сплава наиболее предпочтительны для исполь-
зования в СВЧ-кабелях квантовых компьюте-
ров. 

Одной из основных проблем разработки кон-
струкции и технологии производства кабелей на 
основе сверхпроводящих материалов является 
сложность изготовления их комплектующих, осо-
бенно тонкостенной капиллярной трубки. В про-
цессе получения капиллярных труб заготовки из 
сверхпроводящего сплава Nb-Ti подвергаются 

операциям прессования, прокатки и волочения с 
высокой степенью суммарной деформации, а 
также промежуточной термообработке. Поэтому 
целью данной работы являлось изучение влия-
ния режимов деформации и термообработки на 
качество поверхности и механические характе-
ристики капиллярных трубок. 

 
1. Требования к капиллярным трубкам на 

основе сплава Nb-Ti 
 
Ранее в АО «ВНИИНМ» были разработаны 

режимы получения прутков на основе Nb-Ti в 
качестве комплектующих многоволоконных 
сверхпроводников. Изготовление тонкостенных 
капиллярных трубок из этого материала в оте-
чественной практике проведено впервые. 

При изготовлении капиллярных трубок на 
основе сплава Nb-Ti для квантовых компьюте-
ров было необходимо учитывать требования к 
их размерам, которые приведены в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, в качестве комплек-
тующих требуется изготовление капиллярных 
трубок двух типоразмеров: Ø 2,41±0,02 х 
0,26±0,01 мм и Ø 1,82±0,02 х 0,275±0,01 мм. В 
дальнейшем полученные капиллярные трубки с 
помещенными внутри изолированными сердеч-
никами подвергаются обжатию, что позволяет 
получить требуемые типоразмеры кабеля: 
Ø 2,19 мм и Ø 1,6 мм.  

Для получения капиллярных трубок требу-
ется осуществить переработку исходных заго-
товок со степенью истинной деформации lnµ 
более 7,6 единиц. Для этого потребовалась 
разработка оптимальных режимов деформации 
и термообработки для исключения обрывов и 
дефектов трубок необходимого типоразмера c 
высоким качеством поверхности и приемлемым 
выходом в годное. Задачей работы явилась 
разработка технологии, обеспечивающей воз-
можность выпуска мелкосерийных партий ка-
пиллярных трубок на основе Nb-Ti сплава. 

 
Таблица 1  

Основные требования к геометрическим размерам капиллярных трубок на основе сплава Nb-Ti 

Характеристики Типоразмер 1 Типоразмер 2 

Внешний диаметр, мм 1,82 ± 0,02 2,41 ± 0,02 

Толщина стенки, мм 0,26 ± 0,01 0,275 ± 0,01 

Минимальная длина единич-
ного куска, м 

1,5 1,5 
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2. Методы исследований и используемое 
оборудование 

 
Микроструктура поперечного сечения капил-

лярных трубок была исследована методом ме-
таллографического анализа с помощью оптиче-
ского микроскопа Leica DMi8 [4] с увеличением 
до 500 крат в автоматическом режиме, при этом 
была использована покадровая съемка отдель-
ных участков образца при помощи камеры с по-
следующим сшиванием в цельное изображе-
ние. 

Обработка полученных изображений для 
оценки разветвленности и искажений проводи-
лась в графическом редакторе. 

Оценку разветвленности внешней и внут-
ренней поверхности трубчатых образцов произ-
водили в соответствии с ранее разработанной 
«Методикой оценки разветвленности геомет-
рии» [5] по формуле (1): 

 

Кр =
𝑃НТ
𝑃Р−В

, (1) 

 
где Кр – коэффициент разветвленности по 

внешней или внутренней границе Nb-Ti,  
Pнт – периметр внешней или внутренней гра-
ницы Nb-Ti, а Pр-в – периметр равновеликой 
окружности внешней или внутренней границы 
Nb-Ti.  

 
Оценка искажений по Nb-Ti производилась 

по формуле (2): 
 

Ки =
𝐷о
𝐷в
, (2) 

 
где Ки – коэффициент искажений по внеш-

ней или внутренней границам Cu/NbTi,  
Dо – диаметр описанной окружности по внеш-
ней или внутренней границам Cu/NbTi,  
Dв – диаметр вписанной окружности по внеш-
ней или внутренней границам Cu/NbTi 

 
Примеры изображений поперечного сече-

ния образцов капиллярной трубки с выделен-
ными участками для расчета коэффициента 
разветвленности и построенными окружно-
стями (вписанными и описанными) для рас-
чета коэффициента искажения приведены на 
рис. 1. 

 

 
a 

 

 
б 

Рис. 1. Изображение поперечного сечения образца капил-
лярной трубки на основе Nb-Ti с выделенными участками 

для расчета коэффициента разветвленности (а) и по-
строенными окружностями для расчета коэффициента 

искажения (б) 

 
Испытания образцов трубок на растяжение 

проводились по ГОСТ 1497-84 (ИСО 6892-84) 
[5] при помощи универсальной испытательной 
машины УТС 110-50, имеющей максимальную 
нагрузку в 50 кН. 

В ходе испытаний были определены следу-
ющие параметры: временное сопротивление 
разрыву (σв), условный предел текучести (σ0,2) 
и относительное удлинение (δ). Значения пара-
метров определялись как среднее из трех полу-
ченных результатов измерений. 

Для измерения твердости образцов по Вик-
керсу использовали цифровой твердомер DM8 
[7]. Измерения проводились в соответствии с 
ГОСТ 2999-75 [8] при увеличении 100x, шаге 100-
160 мкм и нагрузке 50-500 г. Всего было прове-
дено по 16-20 измерений для каждого образца. 
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Пример участка образца с отпечатками после 
измерения твердости представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Изображение участка образца диаметром 1,82 мм 
с отпечатками после измерения твердости по Виккерсу 

при увеличении 100x. Шаг: 90 мкм, нагрузка: 100 г. 
Статистическая обработка была проведена в соответ-

ствии с ГОСТ Р 8.736— 2011 [9] (п.4-5). 

 
3. Исследуемые образцы 

 
Капиллярные трубки были получены на обо-

рудовании АО «ВНИИНМ» и ОАО «МИЗ-
Ворсма».  

Для получения капиллярных трубок на ос-
нове сплава Nb-Ti использовали трубную заго-
товку в медной оболочке. Медную оболочку  
использовали для исключения налипания мате-
риала трубок на инструмент в процессе дефор-
мации. На конечном этапе технологического пе-
редела медь удаляли травлением. Заготовки 
подвергались следующему технологическому 
переделу: выдавливанию, холодной прокатке и 
волочению на дорне до получения финишных 
размеров. На промежуточном размере, на диа-
метре 8,5 мм, проводилась одна термообра-
ботка для снятия деформационного упрочнения 
и обеспечения необходимых механических 
свойств.  

В процессе волочения были отобраны об-
разцы капиллярных трубок на основе сплава 
Nb-Ti в медной оболочке: один образец диамет-
ром 8,5 мм после термообработки, а также об-
разцы с наружным диаметров в диапазоне 7,3 - 
1,82 мм, отобранные на промежуточных этапах 
деформации.  

Отбор образцов производился от задней ча-
сти трубки на участке с устоявшейся деформа-
цией после отрезки дефектной краевой части, 
содержащей окалину, загрязнения и микроско-
пические трещины. Суммарная длина образцов 
на каждом диаметре составляла более 650 мм.  

 

4. Структура Nb-Ti полуфабрикатов  
на различных стадиях деформации 

 
Металлографический анализ геометрии по-

перечного сечения полученных образцов ка-
пиллярных трубок был проведен на промежу-
точных этапах волочения на различных стадиях 
деформации. Изображения поперечного сече-
ния образцов представлены на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Изображения поперечного сечения образцов Nb-Ti 
капиллярных трубок на промежуточных стадиях волоче-
ния с Ø 8,5 х 0,8 мм до 1,82 х 0,275 мм (а), в составе коак-

сиального кабеля без медной оболочки (б) 

 
Изображения образцов были обработаны в 

графическом редакторе для получения коэф-
фициентов разветвленности и искажения на 
внешней и внутренней границах раздела Cu-
NbTi.  

По полученным данным были построены 
графики зависимости коэффициентов разветв-
ленности (рис. 4) поверхности Nb-Ti капилляр-
ных трубок на границе раздела Cu-NbTi от сте-
пени деформации образцов. 

 



 

 

 Вопросы атомной науки и техники. 
Серия: Материаловедение и новые материалы 

Выпуск 5(131) 2025  

 
Рис. 4. Распределение величины коэффициента разветв-

ленности по внешней и внутренней границам Cu-NbTi 
трубок в зависимости от суммарной относительной 

степени деформации (εΣ) 
 

Показано, что на первых проходах коэффи-
циент разветвленности поверхности (как внут-
ренней, так и внешней) сначала возрастает на 
45%, а затем резко падает. Это связано с осо-
бенностями технологического процесса дефор-
мации: на первых проходах использовалось во-
лочение без оправки, а начиная с 72% (εΣ) - 
дорновое волочение, благодаря которому и 
разветвленность заметно снижалась (область 
отмечена на графике красным прямоугольни-
ком). 

Внутренняя поверхность проводника явля-
ется критически важным фактором затухания 
сигнала на высоких частотах, поскольку, в соот-
ветствии со скин-эффектом, плотность пере-
менного тока экспоненциально возрастает к по-
верхности, что приводит к концентрации 
омических потерь (Джоулевы потери) в припо-
верхностном слое, толщина которого определя-
ется скин-слоем. Следовательно, шерохова-
тость поверхности, оксидные пленки и другие 
приповерхностные дефекты напрямую опреде-
ляют эффективную площадь поперечного сече-
ния для протекания тока и, как следствие, вели-
чину резистивных потерь. 

Показано, что коэффициент разветвленно-
сти внешней границы раздела систематически 
ниже на всем протяжении волочения, чем на 
внутренней, что связано с особенностями де-
формации, заключающейся в более интенсив-
ной деформации сдвига. 

По полученным данным также были постро-
ены графики зависимости коэффициентов ис-
кажения образцов капиллярных трубок на гра-
нице раздела медь-ниобий-титан от степени 
деформации (рис. 5). 

Как видно на рис. 4, на участке, где приме-
няли дорновое волочение (область отмечена 
на графике красным прямоугольником), наблю-
дается значительное снижение коэффициента 
искажения. Это можно объяснить тем, что нали-
чие внутри трубы оправки правильного круглого 

профиля обеспечивает более равномерную де-
формацию ее внутренней поверхности. 

 

 
Рис. 5. Распределение коэффициентов искажений по 

внешней и внутренней границам Cu-NbTi трубок в зави-
симости от εΣ 

 

5. Механические свойства Nb-Ti полуфабри-
катов на различных стадиях деформации 

 
Исследование образцов полуфабрикатов 

включало в себя проведение испытаний их ме-
ханических свойств при растяжении и измере-
ние твердости по Виккерсу.  

Кривая зависимости твердости образцов 
трубок от (εΣ) представлена на рис. 6. Установ-
лено, что на начальном участке в диапазоне εΣ 
с 0 до 54% твердость повышается с 120 до  
150 HV. Далее на протяжении большого коли-
чества проходов (εΣ с 54 до 97%) твердость по-
чти не повышалась и находилась в диапазоне 
150-160 HV, что, вероятно, связано с динамиче-
ским возвратом, характерным для материалов 
с ОЦК решеткой фазы с ниобиевой составляю-
щей при высокой степени деформации, когда 
активно происходит перестройка и частичная 
аннигиляция дислокаций, что компенсирует де-
формационное упрочение, приводя к стабили-
зации твердости. На финишном размере твер-
дость составила 160 HV, что свидетельствует о 
достаточно большом запасе пластичности (кри-
тическое значение твердости для НТ47 нахо-
дится на уровне 200 HV – отмечено пунктирной 
линией - после которого наблюдается активное 
трещинообразование). 

 

 
Рис. 6. Зависимость твердости образцов трубок от 

суммарной степени деформации от εΣ 

(εΣ) 

(εΣ) 
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По результатам испытаний капиллярных тру-
бок на растяжение были построены графики за-
висимости временного сопротивления разрыву, 
условного предела текучести и относительного 
удлинения от суммарной степени деформации 
(рис. 7-9). Кроме того, ниже представлен график 
зависимости деформации от усилия на при-
мере образца диаметром 1,85 мм (рис. 10).  
 

 
Рис. 7. Зависимость среднего значения временного  

сопротивления разрыву σв от εΣ 

 

 
Рис. 8. Зависимость среднего значения условного  

предела текучести σ0,2 от εΣ 

 

 
Рис. 9. Зависимость среднего значения относительного 

удлинения δ от εΣ 

 
На графике зависимости σB от суммарной 

деформации (рис. 7) на участке 67-92% наблю-
дается плато со значением σв на уровне  
300-350 МПа и дальнейшее повышение вре-
менного сопротивления до 500 МПа при значе-
нии εΣ 97%. 

При анализе графика зависимости σ0,2 от де-
формации (рис. 8) отмечено устоявшееся зна-
чение σ0,2 на уровне 275-300 МПа на участке 67-
92% и дальнейшее повышение σ0,2 до 460 МПа 

при суммарной деформации εΣ 97%. 

На графике зависимости относительного 
удлинения от деформации наблюдается значи-
тельное снижение пластичности на участке  
0-27%. Это связано с тем, что на диаметре  
8,5 мм образцы подвергли отжигу, что привело 
к значительному повышению пластичности. Да-
лее на участке деформации 27-97%. наблюда-
ется плато.  

Анализ характерной кривой растяжения Nb-
Ti образцов с пределом текучести 506 МПа и 
временным сопротивлением 562 МПа показал, 
что данные образцы имеют ограниченную спо-
собность к упрочнению после начала пластиче-
ской деформации (рис. 10). Данный материал 
демонстрирует достаточно низкий модуль Юнга 
до 22,4 ГПа, что обеспечивает возможность 
многократных изгибов при его использовании.  

 

 
Рис. 10. Характерный график зависимости усилия от пе-
ремещения при испытаниях на растяжение для образца 
Nb-Ti трубки с наружным диаметром 1,82 мм после тер-

мообработки 

 
На основе проведенных исследований были 

разработаны рекомендации на технологиче-
ские режимы, совместно разработанные АО 
«ВНИИНМ» и АО «МИЗ-Ворсма», в соответ-
ствии с которыми была изготовлена партия ка-
пиллярных трубок размерами 2,41 х 0,26 мм и 
1,82 х 0,28 мм общей длиной около 450 метров 
с высоким качеством поверхности и удовлетво-
рительным запасом пластичности.  

 
Заключение 

 
Изучено влияние режимов деформации на 

качество поверхности и механические свойства 
капиллярных трубок на основе Nb-Ti. 

Выявлено, что применение волочения на 
оправках специальной формы (дорнов) в диа-
пазоне суммарной относительной деформации 
ε от 72 до 92% позволяет значительно снизить 
коэффициент разветвленности и искажения по-
верхности капиллярных трубок на основе Nb-Ti. 
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Показано, что коэффициенты разветвленно-
сти и искажения на внутренней границе раздела 
Cu-NbTi имели более высокие значения на про-
тяжении всего процесса волочения, чем на 
внешней. Это связано с особенностями схемы 
деформации: более интенсивная деформация 
сдвига на внешней поверхности трубки, по-види-
мому, приводит к более активному “сглажива-
нию” неровностей, чем на внутренней. 

Установлено, что на начальном участке во-
лочения, при степени деформации в диапазоне 
с 0 до 54%, твердость повышается с 120 до  
150 HV. Далее, на протяжении большого коли-
чества проходов твердость почти не повыша-
лась и находилась в диапазоне 150-160 HV, что, 
вероятно, связано с динамическим возвратом, 
характерным для материалов с ОЦК решеткой 
ниобиевой составляющей.  

На финишном размере трубки твердость со-
ставила 160 HV, что свидетельствует о доста-
точно большом запасе пластичности (по срав-
нению с критическим значением ~ 200 HV, 
после которого наблюдается активное трещи-
нообразование). 

Показано, что на графике зависимости вре-
менного сопротивления разрыву от деформа-
ции на участке 67-92% наблюдается плато со 
значением σв на уровне 300-350 МПа.  

На графике зависимости условного предела 
текучести от деформации видно, что имеется 
плато со значением σ0,2 на уровне 275-300 МПа 
на участке деформации 67-92%. 

Отмечено значительное падение величины 
относительного удлинения отожженных образ-
цов на начальном участке деформации (с 27 до 
5%), что, по-видимому, связано с увеличением 
плотности дислокаций во время волочения по 
сравнению с исходным на размере трубы 8,5 х 
0,8 мм. Далее наблюдается плато на участке 
деформации 27-97%, что, по-видимому, свя-
зано с процессами динамического возврата.  

В результате проведенных исследований 
специалистами АО «ВНИИНМ» и АО «МИЗ-
Ворсма» были разработаны режимы изготовле-
ния в промышленных условиях бесшовных тон-
костенных капиллярных трубок на основе 
сплава Nb-Ti для получения коаксиальных ка-
белей и кабельных сборок для квантовых ком-
пьютеров.  
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