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 Изготовлены композиты поливинилиденфторида (ПВДФ) с высокотемпературным 
сверхпроводником (ВТСП) YBa2Cu3O7-δ и проведены их исследования. Измерения проводились в 
интервалах температур 77÷300К на частоте f=50кГц, содержание ВТСП варьировалось в пределах 
С=0-1.0 с шагом 0.05. Представленные результаты позволяют заключить, что  диамагнитное 
поведение композитов действительно носит перколяционный характер, а критическая объемная 
доля ВТСП  находится в области 0.20<С<0.30. Увеличение диамагнитного отклика в композитах с 
ростом С является результатом образования и слияния извилистых сверхпроводниковых 
лабиринтов, составленных из зерен YBa2Cu3O7-δ. 
 
 Расширение областей практического использования сверхпроводящих 
керамик зависит от создания композиционных материалов на их основе. Однако до 
сих пор попытки изготовить такие материалы, используя для этого 
высоконаполненные линейные полимеры, не привели к успеху. Одна из причин 
такой ситуации – отсутствие полимеров стойких к взаимодействию с купратами, 
содержащими медь с высокой степенью окисления. Следовательно, поиск 
материалов – композитов типа YBa2Cu3O7-δ-наполнитель, является актуальным. 
 С другой стороны, в высокотемпературных сверхпроводниках с некоторой 
добавкой полимера деструкционные процессы могут замедляться в значительной 
степени из-за изоляции гранул от атмосферной влаги. Полимеры – диэлектрики, 
обогащенные электропроводящими добавками, обладают проводимостью, 
зависящей от природы наполнителя и его распределения в непроводящей матрице.  
 Смеси полимеров-диэлектриков с проводниками сочетают свойства 
полимерной матрицы с электропроводностью, зависящей от природы наполнителя 
и его распределения в матрице [1-5]. В них зависимость электросопротивления от 
содержания проводящего наполнителя имеет пороговый характер [6-9]. Для 
анализа этой зависимости применяют теорию, учитывающую как характер 
контакта между частицами наполнителя, так и особенности их распределения в 
непроводящей матрице [7]. 
 Эффект протекания электрического тока с явным пороговым характером 
ранее изучался во многих двухфазных системах, в частности с наполнителем из 
порошка Cu, Al, Ni, Ag [1,10,11]. Представляет интерес изучение свойств 
двухфазных систем: непроводящий  полимер – сверхпроводник. С этой целью нами 
в данной работе были изучены проводимость и диамагнитный отклик в системе 
поливинилиденфторид - YBa2Cu3O7-δ. ПВДФ в качестве матрицы при получении 
композиционных материалов обеспечивает прочность, долговечность и другие 
свойства композиции.    
 Сверхпроводник YBa2Cu3O7-δ приготовлялся по обычной керамической 
технологии из высушенных порошков Y2O3, BaCO3 и CuO. Рентгенографический 
анализ показал, что по используемой технологии получен поликристаллический 
сверхпроводящий материал с кристаллографическими параметрами а=3.826Å, 
b=3.889Å и с=11.668Å. Синтезированный материал имеет температуру перехода в 
сверхпроводящее состояние Тс=93К при ширине перехода ∆Т=2.5К. Спекание 
образцов проводили при температуре ~1220К с последующим медленным 
охлаждением до комнатной температуры. В них в области Т>Тс зависимость 
электросопротивления от температуры имеет металлический характер. Бинарную 
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композицию получали из порошка мелкодисперсного поливинилиденфторида 
(ПВДФ) (теплостойкость 450К) и измельченного ВТСП YBa2Cu3O7-δ (размер 
частиц менее 20мкм). При этом целенаправленно варьировалась в составе объемная 
доля ВТСП с шагом 0.05. Из полученной  смеси при  температуре  400К  
прессовали  под давлением 6⋅103кг/см2 диски диаметром 1.2см для проведения 
магнитных измерений и прямоугольные пластины 1.2х0.5х0.4см3 для проведения 
измерений электросопротивления ρ композитов. Контакты изготавливались 
методом горячего втирания индия. Магнитный отклик композитов измеряли  
бесконтактным резонансным методом в его видоизмененном варианте на частоте 
50кГц. Диамагнитный отклик регистрировали путем проведения записи 
добротности контура в резонансе и его расстройки при изменении температуры 
или состава образца, помещенного в середину контурной катушки. 
 На Рис.1 приведены температурные зависимости диамагнитного отклика 
∆Q\Q300 (Q300-добротность контура при 300К, ∆Q- его измерение при различных Т) 
десяти образцов композитов с различным содержанием в них ВТСП. При малом 
его содержании (доля ВТСП в композите С<0,20) диамагнитный отклик 
отсутствует во всем температурном интервале измерений. отклика. 

 

Рис.1. Рис.2. Рис.3. 
Температурные зависимости 
диамагнитного отклика резо-
нансного контура с компо-
зитами поливинилиден фторид 
ВТСП YBa2Cu3O7-δ, получен-
ные в режиме медленного наг-
рева образца. Содержание 
ВТСП в составе, об.доля:1-0.1; 
2-0.2; 3-0.3; 4-0.4; 5-0.5; 6-0.6; 
7-0.7; 8-0.8; 9-0.9; 10-1.0. 
Частота 50кГц. На вставке – 
зависимости диамагнитного 
отклика композитов, приведен-
ные к ед.массы ВТСП, от 
температуры.   

Зависимости диамагнитного 
отклика ∆Q\Q300 (1) и его 
приведенных к ед.массы ВТСП 
значений (2) от доли ВТСП в 
композитах (f=50кГц, Т=77К). 
 

Зависимость электросопротив-
ления композитов поливинили-
денфторид - ВТСП YBa2Cu3O7-δ 
от обьемной доли сверх-
проводника при температуре 
293К. 
 
 
 

 
В композитах, содержащих ВТСП С>0,20, отклик проявляется при температурах 
Т<Тс, причем его величина зависит от С. На вставке Рис.1 приведена 
температурная зависимость приведенного к единице массы ВТСП в композите 
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диамагнитного отклика (∆Q\(Q300⋅ms). Видно, что отклик наблюдается в области 
фазавого перехода и определяется относительным объемным содержанием ВТСП в 
композите. Эти особенности являются подтверждением диамагнитной природы 
наблюдаемого 
 Перколяционный характер диамагнитного отклика виден и из приведенных 
на Рис.2 зависимостей  ∆Q\Q300 и ∆Q\(Q300⋅ms) от доли ВТСП в композитах. Из этих 
зависимостей получено, что наиболее резкое изменение величины диамагнитного 
отклика наблюдается в области 0.20<С<0.30. Величина отклика, приведенного к 
единице массы ВТСП при С<0.20 и С>0.30 не зависит от доли ВТСП в композите. 
Представленные результаты позволяют заключить, что диамагнитное поведение 
композитов действительно носит перколяционный характер, а критическая 
объемная доля ВТСП находится в области 0.20<С<0.30. Увеличение диамагнитного 
отклика в композитах с ростом С является результатом образования и слияния 
извилистых сверхпроводниковых лабиринтов, составленных из зерен YBa2Cu3O7-δ. 
Можно предположит, что лабиринт состоит из скелетной сетки и тупиковых ветвей 
- ″мертвых″ концов. С ростом доли ВТСП в составе происходит дальнейшее 
слияние ″мертвых″ концов между собой и скелетной сеткой, приводящей к 
образованию единой извилистой сверхпроводниковой сетки – бесконечного 
диамагнитного кластера в поливинилиденфторидной матрице. 
 Измерения электросопротивления ρ композитов в режиме постоянного тока 
показывают (Рис.3), что в зависимости  ρ от С в области 0.20<С<0.30 наблюдается 
резкое падение  ρ (от 1014Ом⋅см до 103Ом⋅см). Следовательно, наблюдается эффект 
перколяции в электропереносе с резким переходом от высокоомного состояния к 
относительно низкоомному состоянию. Из измерений  электропереноса получено 
Ср=0.23 (критическая объемная доля наполнителя), что согласуется с результатами 
измерений диамагнитного отклика в композитах. Эти данные соответствуют 
расчетной величине порога перколяции (0.25), полученной решением трехмерной 
задачи связей (кубическая решетка) [7].  
 Приведенные результаты показывают правомерность использования общих 
представлений теории перколяции для описания как процесса электропереноса, так 
и диамагнитных свойств макроскопический неоднородной двухфазной системы 
полимер-сверхпроводниковый наполнитель. Необходимо учитывать, что такие 
бинарные системы образуют более богатые структуры, чем простые решетки, 
рассмотренные в теории обобщенной проводимости.  
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ПВДФ - YBa2Cu3O7-δ  СИСТЕМИНДЯ ДИАМАГНИТ ЯКСИН ЮЙРЯНИЛМЯСИ 
 

Й.Я.ВИДАДИ, Т.Г.СЯФЯРОВА, Ф.В.ЯЛИЙЕВА, М.Я.НИЗАМЯТДИНОВА 
 

 Тяркибиндя поливинилиденфторид (ПВДФ) вя йцксяктемпературлу ифраткечирижи YBa2Cu3O7-δ 
(ЙТИК цчцн Ж=0-1.0   0.05 аддымы иля дяйишдирилмишдир) олан икифазалы системляр щазырланмыш вя онларын 
Т=77-300К температур интервалында хцсуси мцгавимяти вя диамагнит хассяляри юйрянилмишдир 
(f=50кЩж). Диамагнит яксин йаранмасы вя онун гиймятинин ян кяскин дяйишмяси 0.20<Ж<0.30 щалында 
олур вя нятижяляр перколйасийа нязяриййяси иля изащ олунур. Хцсуси мцгавимятин вя диамагнит яксин 
кяскин сурятдя азалмасы ЙТИК щиссяжикляриндян ибарят бир-бирляриндян изоля олунмуш кластерлярин 
бирляшмяляри нятижясиндя сонсуз кечирижи ващид кластерин йаранмасына уйьун эялир. 
 
 

THE STUDY OF DIAMAQNETIC RESPONSE  OF PVDF – YBa2Cu3O7-δ 
 

Y.A.VIDADI, T.G.SAFAROVA, F.V.ALIYEVA, M.A.NIZAMETDINOVA 
 
 Polyvinylidenefluoride  compositions with the high-Tc superconductor (HTSC) YBa2Cu3O7-δ were 
prepared and a study of their diamagnetic responses has been carried out at the frequency f=50kHz, 
depending on HTSC content (C=0-0.1  with 0.05 steps) and temperature (T=77÷300K). The results has 
been presented allow us to conclude that the diamagnetic behaviour of composites was of percolation 
character, and the critical volume fraction of HTSC was in the region of 0.20<C<0.30. The increase of the 
diamagnetic response in composites with increasing C was the result of formation and merging of a 
winding superconductive labyrinth consisting of YBa2Cu3O7-δ grains. 
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