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рассмотрено использование аддитивных сварочных технологий применительно к выращиванию супербольших моно-
кристаллов тугоплавких металлов. Кратко проанализированы основные методы получения монокристаллов вольфра-
ма и молибдена из жидкой фазы. показана перспективность плазменно-индукционной технологии для выращивания 
крупных плоских монокристаллов вольфрама и молибдена. описана технологическая схема аддитивного выращива-
ния плоских монокристаллов тугоплавких металлов с применением плазменно-индукционного способа. Установлено, 
что разработанный способ предоставляет возможность гибкого управления тепловым полем выращиваемого моно-
кристалла. использование локальной расплавленной зоны, формируемой плазменной дугой небольшой мощности, 
с параметрами, характерными для сварочных процессов, позволяет выращивать крупные монокристаллы вольфрама 
размером 210×180×20 мм. Кристаллы формируются в условиях нагрева высокочастотным полем индуктора до тем-
ператур, характерных для диапазона горячей деформации. приведены результаты исследований структурного совер-
шенства выращиваемых кристаллов, которые подтверждают тот факт, что условия формирования монокристаллов при 
плазменно-индукционной зонной плавке обеспечивают качество монокристаллической структуры более высокое, чем 
способы, в которых не используется дополнительный подогрев (электронно-лучевой и плазменно-дуговой). выявлено, 
что для плазменно-индукционного процесса характерно образование регулярных дислокационных структур, для кото-
рых свойственно объединение дислокаций в малоугловые границы. Библиогр. 9, рис. 7.
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выращивание монокристаллов вольфрама и молиб-
дена имеет свои особенности, связанные с физиче-
скими свойствами этих металлов, а точнее высокой 
температурой плавления. именно высокая темпе-
ратура плавления определила два способа плавки, 
основанных на использовании высококонцентриро-
ванных источников нагрева: электронно-лучевого 
и плазменно-дугового. наибольшее применение в 
промышленном производстве монокристаллов по-
лучил электронно-лучевой нагрев [1].

традиционная схема выращивания монокристал-
лов вольфрама — это бестигельная зонная плав-
ка или способ выращивания с плавающей зоной 
(рис. 1). Кристаллы, выращенные с применением 
указанного способа, имеют совершенную структу-
ру и гладкую поверхность, неровности и шерохо-
ватость которой зависят от стабильности техноло-
гических режимов — стабильности поддержания 
мощности, генерируемой кольцевой электронно-лу-
чевой пушкой, и стабильности скорости перемеще-
ния зоны. однако при всей относительной просто-
те способа выращивания был выявлен серьезный 
недостаток — ограничение диаметра кристалла. 
с увеличением диаметра возрастала мощность 
электронно-лучевой пушки, увеличивались объем 
расплавленной зоны, температура перегрева и ве-
роятность проливов. процесс становился неустой-

чивым. получаемые таким способом кристаллы 
имели максимальный диаметр 25 мм для вольфра-
ма и 30 мм для молибдена [2].

поиски путей преодоления возникших трудностей 
частично были решены с использованием периферий-
ной зонной плавки. но этот прием не позволил суще-
ственно увеличить диаметр выращиваемых монокри-
сталлов. Кроме того, с увеличением диаметра возросли 
напряжения в кристалле, что приводило к ухудшению 
монокристаллической структуры [3, 4].

применение низкотемпе-
ратурной плазмы и исполь-
зование трансформированно-
го способа вернейля (рис. 2) 
открывало надежды на раз-
витие технологии в плане 
увеличения диаметра кри-
сталлов, возможности выра-
щивания профилированных 
монокристаллов.

Кристаллы, выращенные с 
применением плазменно-дуго-
вого нагрева, имели более ше-
роховатую поверхность, наблю-
далось некоторое отклонение 
от геометрии (рис. 3), а количе-
ство структурных нарушений 
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рис. 1. схема верти-
кальной бестигель-
ной зонной плавки: 
1 — поликристалли-
ческий пруток; 2 — 
нагреватель;  3  — 
«плавающая» зона; 
4 — монокристалл
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на порядок превышало аналогичный показатель для 
кристаллов, выращенных с применением электрон-
но-лучевого нагрева [5].

Дальнейшее развитие технологии выращива-
ния монокристаллов вольфрама и молибдена по-
лучило в связи с разработкой в институте элек-
тросварки им. е. о. патона нан Украины нового 
способа выращивания крупных монокристаллов 
плазменно-индукционной зонной плавки. основ-
ные отличия способа — подогрев растущего мо-
нокристалла энергией высокочастотного поля, 
удержание от проливов металлической ванны с 
помощью электромагнитных сил, возникающих 
при взаимодействии токов индуктора и тока, на-
водимого в кристалле, и самое главное, послойное 
(аддитивное) наращивание монокристалла вслед-
ствие перемещения локальной металлической 
ванны, подпитываемой путем переплава расходуе-
мого поликристаллического прутка (рис. 4).

именно использование локальной металличе-
ской ванны, формируемой плазменной дугой не-
большой мощности, с параметрами, характерны-
ми для сварочных процессов, позволило развить 
указанный способ для выращивания суперболь-
ших профилированных монокристаллов вольфра-
ма и молибдена 210×180×20 мм (рис. 5) [6].

суть способа заключается в том, что плазмо-
трон, совершая возвратно-поступательное движе-
ние, перемещает металлическую ванну, которая, 
получая подпитку от переплавляемых прутков, 
формирует кристалл слой за слоем, напоминая по 
своей сути дуговую наплавку. после каждого про-
хода плазмотрона монокристалл опускается вниз 

на высоту наплавленного слоя, обеспечивая, та-
ким образом, стабильные условия, в которых про-
исходит процесс наращивания. Кристалл форми-
руется в условях нагрева высокочастотным полем 
индуктора до температур, характерных для диапа-
зона горячей деформации. Как известно, при этих 
температурах перемещение дислокаций происхо-
дит под действием одновременно внешних напря-
жений и температурного воздействия. Дислокации 
оказываются не привязаны жестко к «своей» пло-
скости скольжения и могут переходить из одной 
плоскости в другую, выбирая себе самый легкий 
путь. Это рассматривается как дополнительная 
степень свободы у дислокаций. при таком неупо-
рядоченном движении дислокаций увеличивает-
ся вероятность их встреч и поэтому растет, с од-
ной стороны, количество случаев их аннигиляции 
(уменьшается плотность дислокаций), а с другой 
— склонность к образованию регулярных дис-
локационных структур, для которых характерно 
объединение дислокаций в малоугловые границы 
(рис. 6). Условия, в которых происходит форми-
рование монокристалла, обеспечивают качество 
монокристаллической структуры более высокое, 
чем способы, в которых не используется допол-
нительный подогрев (электронно-лучевой и плаз-
менно-дуговой) [7].

Кристаллы, выращенные с применением ука-
занного способа, имеют менее гладкую боковую 

рис. 2. схема метода выращивания монокристаллов туго-
плавких металлов с применением плазменно-дугового нагре-
ва: 1 — плазмотрон; 2 — пруток; 3 — кристалл

рис. 3. внешний вид монокристалла вольфрама, выращенно-
го с применением плазменно-дугового нагрева

рис. 4. схема установки для аддитивного выращивания мо-
нокристаллов тугоплавких металлов с применением плазмен-
но-индукционного способа: 1 — плазмотрон; 2 — расходуе-
мый пруток; 3 –—индуктор; 4 — монокристалл; 5 — поддон; 
6 — механизм подачи прутков; 7 — плазменная дуга

рис. 5. монокристаллы вольфрама, полученные плазмен-
но-индукционным способом
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поверхность, но это не препятствует их использо-
ванию без дополнительной обработки как загото-
вок для широкоформатного проката. 

интересными являются результаты исследо-
вания структуры кристаллов с помощью опти-
ческих и рентгеновских методов. на рис. 7 по-
казаны результаты рентгеновского исследования 
монокристаллов.

Как показали сравнительные исследования, 
структура таких кристаллов более совершенна, 
чем плазменно-дуговых, практически отсутствует 
грубая макромозаичность. Дальнейшее накопле-
ние экспериментальных фактов позволит оптими-
зировать управление формированием структуры 
при выращивании кристаллов.

развитие аддитивных сварочных технологий 
применительно к выращиванию супербольших 
монокристаллов тугоплавких металлов позволя-
ет производить новый материал и расширить его 
примение в следующих областях [8, 9]:

– рентгенотехника (экраны, антикатоды);
–  электроника (мишени для распыления, тиг-

ли для выращивания монокристаллов оксидов и 
нитридов);

– электротехническая промышленность (кон-
такты и провод);

– лазерная техника (зеркала для оптических и 
рентгеновских лазеров);

– ядерная энергетика (термоэмиссионные пре-
образователи космических электростанций, ди-
верторы итер, элементы активной части);

– аэрокосмическая техника (сопла).

Выводы
1. анализ реально существующих способов полу-
чения монокристаллов позволяет заключить, что 
плазменно-индукционный метод лишен недостат-
ков, присущих ранее разработанным методам, и 
предоставляет наиболее широкие возможности 
для процесса выращивания супербольших профи-
лированных монокристаллов вольфрама.

2. Условия формирования монокристаллов при 
плазменно-индукционной зонной плавке обеспе-
чивают качество монокристаллической структуры 
более высокое, чем способы, в которых не исполь-

зуется дополнительный подогрев. Для плазмен-
но-индукционного процесса характерно образо-
вание регулярных дислокационных структур, для 
которых свойственно преимущественное объеди-
нение дислокаций в малоугловые границы.

3. наиболее перспективные направления в при-
менении крупных ориентированных монокристал-
лов следующие: тепловые и рентгеновские экраны, 
диверторы итер, оболочки эмиттеров термоэмис-
сионных преобразователей ядерных энергетических 
установок, зеркала мощных лазеров и др.
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рис. 6. микроструктура (×400) вольфрама (плоскость (001)) рис. 7. рентгеновские топограммы углового сканирования 
рефлекса; продольное (а) и поперечное сечение (б) кристалла


