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Розглянуто наукові і практичні аспекти вирощування монокристалів тугоплавких металів із застосуванням 
плазмового та індукційного джерел нагрівання. Показано технологічні переваги комбінованого плазмово-ін-
дукційного нагрівання при вирощуванні крупних монокристалів тугоплавких металів, зокрема вольфраму і 
молібдену. Наведено конструкцію дослідно-промислової установки УП-122М для вирощування монокристалів 
вольфраму і молібдену плоскої форми та її технічні характеристики. Розглянуто питання формування структу-
ри монокристалів вольфраму в умовах гібридного плазмово-індукційного нагріву та відмічені його переваги 
порівняно з іншими способами нагріву. Бібліогр. 11, рис. 7.
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Монокристали вольфраму і молібдену тради-
ційно вирощують у вигляді стержнів діаметром 
25…30 мм. Спроби виростити якісні кристали 
більшого діаметру не мали успіху. Причина — не-
гативний вплив масштабного фактора, який не-
можливо перебороти традиційними технологіями.

Ураховуючи високу температуру плавлення 
молібдену (2890 К) та вольфраму (3690 К), для 
вирощування монокристалів з указаних металів 
застосовують висококонцентровані джерела елек-
тронагріву — електронний промінь або низько-
температурну плазмову дугу.

При збільшенні лінійних розмірів монокриста-
лів виникають дві проблеми — утримання на по-
верхні грані, яка наплавляється, великої металевої 
ванни і високі термомеханічні напруження в тілі 
монокристала. Температурні градієнти створюють 
у кристалі термічні напруги, які в окремих випад-
ках можуть бути причиною руйнування кристала. 
Крім того високі термомеханічні напруги спри-
яють розвитку додаткової кількості дислокацій 
(густина дислокацій може досягати 107…108 см–2) 
та значної дезорієнтації субзерен, що значно по-
гіршує якість монокристалів.

Ідея одночасного (гібридного) застосування 
двох різних за природою та концентрацією енергій 
джерел електронагріву, що до вирощування моно-
кристалів — плазмового та індукційного, вперше 
була запропонована спеціалістами Інституту елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона НАН України в 
кінці 70-х років минулого століття [1–3]. Кожен з 
указаних джерел нагріву виконує свої функції:

плазмово-дугове джерело нагріву використову-
ється для переплаву витратних прутків, які подають-
ся в зону плавлення. Водночас воно створює на грані 
кристала, що наплавляється, локальну металеву ван-
ну, яку переміщують під час плавки за відповідним 
алгоритмом, і таким чином здійснюють формування 
тіла монокристала заданої конфігурації;

індукційне джерело нагріву утримує локальну 
металеву ванну від проливів і створює задане тем-
пературне поле в тілі кристалу. Температура нагрі-
ву тіла кристала в зоні локальної металевої ванни, 
як показали розрахунки і безпосередні заміри, ста-
новить близько (0,5…0,6)Тпл, де Тпл — температу-
ра плавлення матеріалу витратних прутків. Нагрів 
тіла кристала до вказаного температурного діапа-
зону — один з ключових елементів створеної ін-
новаційної технології.

Додатковий індукційний нагрів кристала знач-
но знижує радіальний температурний градієнт та 
градієнт між металевою ванною і тілом кристала, 
що сприяє зниженню густини дислокацій (менше 
106 см–2) і формуванню більш досконалої структу-
ри. Взаємодія струму індуктора та струму, який 
виникає на периферії металевої ванни, створює 
електромагнітне поле, яке запобігає проливам рід-
кого металу з локальної ванни.

Вперше у світовій практиці було запропоно-
вано використати локальну металеву ванну, яку 
під час плавки підживлюють шляхом переплаву 
витратних прутків та переміщують її по поверх-
ні грані за відповідним алгоритмом в залежності 
від конфігурації монокристала, що вирощується. 
Розроблений метод дозволяє вирощувати моно-
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кристали не тільки у вигляді тіл обертання, але і 
кристали плоскої форми та ін.

Тепер після багатьох років, що минули з того 
часу, можна впевнено сказати — це був прорив у 
технології і техніці вирощування супервеликих 
монокристалів тугоплавких металів. Це на прак-
тиці народжувалися паростки адитивних техноло-
гій. Процес вирощування монокристала, що має 
плоску форму, полягає у пошаровому наплавленні 
його повздовжньої грані в умовах контрольовано-
го підігріву тіла кристала за допомогою високо-
частотного джерела нагріву (рис. 1).

Формування кристалу відбувається шляхом 
переміщення локальної металевої ванни в резуль-
таті зворотно-поступального руху дугового плаз-
мотрона. Під час переміщення локальної ванни 
відбувається її підживлення рідким металом, який 
у вигляді крапель поступає з витратного прутка, 
що оплавляється плазмовою дугою.

Аналогічний процес здійснюється при виро-
щуванні монокристалів тугоплавких металів у ви-
гляді тіл обертання (рис. 2).

В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України була створена унікальна дільниця, 
до складу якої увійшли дві дослідно-промислові 
установки для плазмово-індукційного вирощуван-
ня монокристалів тугоплавких металів (УП-122М 
і УП-20). У створенні установок використано гі-
бридний плазмовий та індукційний нагрів і секцій-
на водоохолоджувана стінка, яку встановлюють в 
зазорі між індуктором та кристалом [4]. Установка 
УП-122М (рис. 3) призначена для вирощування 
плоских монокристалів, а УП-20 (рис. 4) розрахо-
вана на вирощування монокристалів у вигляді тіл 
обертання.

Технічні характеристики 
плазмово-індукційної установки УП-122М

Максимальні розміри монокристала, мм . . . . . . . 250×25×300
Кількість плазмотронів, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Номінальна потужність плазмотрона, кВт . . . . . . . . . . . . . . 40
Срум на плазмотроні . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .постійний
Діапазон регулювання струму на плазмо- 
троні, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150…450
Плазмоутворюючий газ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ar; Ar + He
Номінальна потужність на індукторі, кВт  . . . . . . . . . . . . . 160
Частота струму на індукторі, кГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Швидкість переміщения плазмотрона:

робоча, (маршова), мм/хв.  . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0…8,0 (50)
Швидкість переміщення піддону:

робоча, (маршова), мм/хв.  . . . . . . . . . . . . . . 1,0…2,0 (до 40)
Кількість бункерів для витратних прутків, шт.  . . . . . . . . . . . 2
Розміри витратних прутків: довжина, 
(діаметр), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800 (4…8)

Рис. 1. Принципова схема плазмово-індукційного вирощування профільованих монокристалів тугоплавких металів: 1 — плаз-
мотрон; 2 — витратний пруток; 3 — індуктор; 4 — кристал; 5 — шток механізму витягування монокристала; 6 — механізм 
подачі прутків; 7 — дугова плазма; 8 — металева ванна

Рис. 2. Принципова схема плазмово-індукційного вирощу-
вання монокристалів тугоплавких металів у формі тіл обер-
тання: 1 — дуговий плазмотрон; 2 — витратний пруток; 3 — 
кристал; 4 — крапля рідкого металу; 5 — металева ванна; 
6 — індуктор



28 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2020

ВАКУУМНО-ІНДУКЦІЙНА ПЛАВКА

                                                                                   

                                                                                                                                                                                                    

Кількість прутків у одному бункері, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Максимальна маса монокристала, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . до 36
Швидкість подачі витратних прутків, мм/хв. . . . . . . . 10…120
Витрати води на охолодження, м3/год . . . . . . . . . . . . . . . . до 20

Дуговий плазмотрон під час вирощування плос-
кого монокристала здійснює зворотно-поступальне 
переміщення вздовж грані, яка наплавляється, і за-
безпечує переплав витратного прутка. Швидкість 
переміщення плазмотрона в робочому режимі ре-
гулюється в межах від 2,0 до 8,0 мм/хв. Маршова 
швидкість плазмотрона становить 50 мм/хв. Плаз-
мотрон живиться від джерела постійного струму з 
діапазоном регулювання від 150 до 450 А. Одночас-
но з рухом плазмотрона відбувається переміщення 
локальної металевої ванни по горизонтальній по-
верхні монокристала. Як тільки ванна досягає одно-
го із кінців кристала, рух плазмотрона зупиняють.

З протилежного боку підводять інший витрат-
ний пруток поки його кінець не торкнеться стовпа 
плазмової дуги. Після цього рух плазмотрона від-
новлюється у протилежному напрямку.

В результаті зворотно-поступального пере-
міщення плазмотрона відбувається пошарова 

наплавка монокристала, а отже змінюється і на-
прямок добудови його структури (рис. 5). По мірі 
збільшення висоти кристала, його опускають вниз 
за допомогою механізму витягування.

Періодична зміна напрямку добудови нівелює 
можливі відхилення заданої кристалографічної 
осі росту кристала, які зазвичай спостерігають-
ся при вирощуванні осесиметричних кристалів 
[5–8]. Причиною відхилення при вирощуванні ци-
ліндричних кристалів є неповна симетрія тепло-
вого потоку від джерела нагріву і умов тепловід-
дачі з поверхні монокристала.

Наслідки термоциклювання у кристалі згладжу-
ються його підігрівом за допомогою індукційного 
нагріву.

Рис. 3. Загальний вигляд установки УП-122М з площадкою 
для обслуговування (а) та принципова схема (б): 1 — дуговий 
плазмотрон; 2 — вікно; 3 — електропривод подачі витратних 
прутків; 4 — лівий бункер з прутками; 5 — витратний пруток; 
6 — лоток для огарків; 7 — піддон; 8 — плавильна камера; 
9 — механізм переміщення піддона; 10 — затравка; 11 — кри-
стал; 12 — індуктор; 13 — лівий бункер з прутками

Рис. 4. Принципова схема плазмово-індукційної установки 
УП-20 для вирощування монокристалів тугоплавких мета-
лів у формі тіл обертання: 1 — механізм вертикального пе-
реміщення монокристала; 2 — бункер-касета для витратних 
прутків; 3 — витратний пруток; 4 — плавильна камера; 5 — 
плазмотрон; 6 — монокристал; 7 — піддон; 8 — водяний 
колектор; 9 — шток механізму вертикального переміщення 
монокристала; 10 — механізм обертання монокристала

Рис. 5. Схема пошарового формування структури моно-
кристала
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Компоновка вузлів і агрегатів установки УП-20 
така сама, як і установки УП-122М. Головна відмін-
ність установки УП-20 полягає в конструкції меха-
нізму витягування монокристала, який дозволяє не 
тільки витягувати монокристал, але й крутити його 
відносно вертикальної осі з регульованою швидкі-
стю у зворотно-поступальному режимі.

Недоліком процесів вирощування монокристалів 
тугоплавких металів є їх невисока продуктивність, 
що обумовлено малою швидкістю плавлення ви-
тратних прутків та специфікою структуроутворення 
монокристалів. Так, для вольфраму швидкість плав-
лення витратних прутків не перевищує 15 г/хв., тому 
вирощування крупних монокристалів (вагою більше 
10…12 кг) здійснюється на протязі 12…15 год.

За цей час витрачається величезна кількість 
електроенергії, плазмоутворюючих газів (аргон + 
гелій) та води на охолодження теплонавантажених 
елементів установки. В результаті вартість одного 
кілограму монокристалічного вольфраму досягає 
кількох сотен доларів США.

Тому для розширення ринку збуту монокриста-
лічних матеріалів (вольфраму, молібдену та ін.) їх 
необхідно суттєво здешевити, що можна вирішити 
шляхом підвищення продуктивності плавильних 
установок.

Авторами розробки досліджено більше ніж 20 
кристалів з вольфраму і молібдену, які були ви-
плавлені на плазмово-індукційних установках.

Монокристали плоскої форми мають незначне 
відхилення від форми прямокутника. Їхні широкі 
грані мають максимальне відхилення від площини 
не більше 2 мм (рис. 6).

Для характеризації вирощених монокристалів 
застосували комплекс методів рентгеноструктур-
ного аналізу та металографії [9–11]. Були дослід-
жені кристали технічної чистоти. Головна вимога 
до кристалографічної якості полягає у тому, що 
відхилення заданих граней у вирощених криста-
лах не повинно перевищувати 5 кутових градусів.

Оцінку їх монокристальності було виконано 
шляхом порівняння відбитків Лауе, отриманих у 

15…20 дискретних областях (точках) на поверх-
нях кристалів. Симетрія дифракційної картини і 
достатньо чіткі рефлекси вказують на безумовну 
придатність терміна «монокристал» для дослідже-
них зливків. Відхилення осі росту від заданого 
кристалографічного напрямку зазвичай знаходи-
лось в межах 2…3 кутових градусів.

Для більш глибоких досліджень застосували 
методи рентгенівської топографії. Оцінку моно-
кристальності було виконано шляхом порівняння 
відбитків Лауе, отриманих у дискретних областях 
(точках) на поверхнях кристалів.

Ідентичність рентгенівських топограм (рис. 7) 
свідчать про те, що під час росту зміщення диф-
ракційної картини не відбувається, тобто накопи-

Рис. 6. Зовнішній вигляд монокристалів вольфраму (а) і молібдену (б)

Рис. 7. Рентгенограми по Лауе монокристала вольфраму 
(113): а — затравочний кристал; б — вирощений кристал
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чення великих дезорієнтацій вздовж утворюючої 
кристала не мають місця. Встановлено, що ло-
кальні орієнтації в областях зйомки майже іден-
тичні, а розкид орієнтацій відносно осів кристала 
знаходиться в межах кількох кутових градусів. На 
основі отриманих результатів було зроблено ви-
сновок — вирощені зливки являють собою суціль-
ні монокристалічні тіла.

Створення і практична реалізація способу 
плазмово-індукційного вирощування монокри-
сталів тугоплавких металів — це дійсний прорив 
в галузі технології і техніки вирощування великих 
монокристалів тугоплавких металів, який дозво-
ляє значно розширити асортимент виробів з них та 
підвищити їх якість. Сьогодні цей спосіб і техно-
логія вирощування монокристалів не мають ана-
логів у світі і їх впевнено можна віднести до ади-
тивних технологій високого рівня — High Tech.

Висновки

1. Співробітниками Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України на основі всебічно-
го аналізу літературних джерел, теоретичних до-
сліджень та експериментів створено і доведено до 
промислової реалізації принципово новий спосіб 
вирощування монокристалів тугоплавких металів, 
заснований на гібридному плазмово-індукційно-
му нагріві.

2. Автори розробки вперше у світовій практиці 
запропонували нарощувати тіло монокристала шля-
хом пошарової наплавки за допомогою локальної 
металевої ванни, яку під час плавки підживлюють 
шляхом переплаву витратних прутків та переміщу-
ють її по поверхні грані за відповідним алгоритмом 
в залежності від конфігурації монокристала.

3. Принципова відмінність запропонованого 
способу полягала у тому, що додатковий індукцій-
ний нагрів створює у тілі монокристала відповідне 
температурне поле та утримує металеву ванну від її 
проливу, особливо у крайових зонах монокристала.

4. Нагрів тіла монокристала до температури 
(0,5...0,6)Тпл — це один з ключових чинників роз-
робленої технології вирощування монокристалів 
тугоплавких металів. Визначений температурний 
інтервал нагріву сприяє зниженню температур-
ного градієнта в тілі кристала майже у два рази, 
зменшенню густини дислокацій та формуванню 
більш досконалої структури.

5. Вперше вирощено монокристали вольфраму і 
молібдену плоскої форми розміром 210×22×180 мм 
та досліджено їх температурне поле.

Отримані колективом авторів результати є но-
вими та мають високе наукове, пізнавальне та 
практичне значення.

За розробку і впровадження інноваційних 
технологій та устаткування з даної темати-
ки творчий колектив у складі Г.М. Григоренка, 
В.О. Шаповалова, І.В. Шейка, Ю.М. Помаріна (по-
смертно), В.В. Жолудя, В.В. Якуші, О.М. Гніздила, 
Ю.О. Никитенка і В.Р. Бурнашева у 2019 році було 
відзначено Премією Кабінету Міністрів України.
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INNOVATIVE TECHNOLOGY AND EQUIPMENT 
FOR GROWING SUPER-LARGE SINGLE-CRYSTALS OF METALS
V.O. Shapovalov, I.V. Sheiko, V.V. Yakusha, O.M. Gnizdylo, Yu.O. Nikitenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

The scientific and applied aspects of growing single crystals of refractory metals using plasma and induction heating 
sources are considered. The technological advantages of combined plasma-induction heating when growing large single 
crystals of refractory metals, in particular tungsten and molybdenum, are shown. The design of the UP-122M pilot plant 
for growing flat single crystals of tungsten and molybdenum and its technical characteristics are given. The problems 
of formation of the structure of tungsten single crystals under the conditions of hybrid plasma-induction heating are 
considered, and its advantages are compared with other heating methods. Ref. 11, Fig. 7.

Key words: single crystal; plasma; induction heating; local metal bath; dislocation; layer melting; crystal formation; 
arc plasmatron
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