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Методами диференційного термічного аналізу, рентгенівської дифрактометрії та скануючої електронної мі-
кроскопії досліджено фазові та структурні перетворення в багатошарових фольгах Ti/Cu евтектичного складу 
І (Ti50–Cu50 мас. %) та евтектичного складу ІІ (Ti22–Cu78 мас. %), отриманих пошаровим електронно-про-
меневим осадженням компонент у вакуумі. Встановлено, що в процесі нагрівання багатошарових фольгах в 
інтервалі температур 400…600 °С в результаті дифузійної взаємодії між шарами Ti та Cu утворюються інтер-
металеві сполуки: в багатошарових фольгах евтектичного складу І — Cu4Ti, Сu4Ti3, CuTi та CuTi2, а в бага-
тошарових фольгах евтектичного складу ІІ — Cu4Ti та Сu4Ti3. При подальшому нагріванні в багатошарових 
фольгах обох евтектичних складів відбувається процес плавлення. Багатошарові фольги евтектичного складу 
ІІ починають плавитися при температурі 879 °С, близькій до рівноважної температури плавлення евтектичного 
сплаву такого ж складу (875 °С), тоді як у багатошарових фольгах евтектичного складу І початок плавлення 
відбувається при температурі 915 °С, що є нижчою порівняно з температурою плавлення евтектичного сплаву 
складу І (960 °С). Враховуючи, що в багатошарових фольгах евтектичного складу І утворюються метастабільні 
фази Cu4Ti і Сu4Ti3, які є компонентами більш легкоплавкої евтектики складу ІІ, зниження температури плав-
лення фольги може бути обумовлено її метастабільною структурою. Така поведінка багатошарової фольги Ti/
Cu з евтектичним складом І може сприяти пом’якшенню температурних умов, необхідних для встановлення 
фізичного контакту в зоні з’єднання матеріалів в процесі їх реакційного паяння. Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 9.
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рові структури, фазові перетворення, плавлення

Вступ. Відомо, що багатошарові фольги (БФ), які 
складаються з прошарків реакційних компонен-
тів, характеризуються вираженою гетерогенною 
структурою і значним запасом внутрішньої енер-
гії: надлишком хімічної енергії, енергії пружних 
напружень у шарах, вільною енергією міжфазових 
границь [1, 2]. Нагрівання БФ сприяє проходжен-
ню в ній твердофазних реакцій, які відбуваються 
з високою швидкістю. Характер фазових перетво-
рень в БФ визначається реакційною взаємодією 
компонентів шарів, товщиною шарів, методом 
отримання фольги і відрізняється від рівноваж-
ного внаслідок наявності значної площі контак-
тної зони між компонентами та великої кількості 
границь зерен в шарах [3]. Особливості фазових 
перетворень і формування специфічного струк-
турно-фазового стану (наявність метастабільних 
фаз, мультифазового складу, структурних елемен-
тів наномасштабного розміру, дефектів вакансій-
ного типу та пор) визначають фізичні властивості 
фольги та напрямок її практичного застосування. 
Так, значне тепловиділення при протіканні реакції 
СВС, ініційованої нагріванням фольги, що склада-
ється з шарів інтерметалідоутворючих компонен-
тів, дозволяє використовувати такі БФ як локальне 

джерело тепла при швидкісній пайці [4, 5]. Фор-
мування наноструктурних складових і пор при 
нагріванні БФ забезпечує низькотемпературну 
пластичну деформацію фольги в умовах термоме-
ханічного навантаження, що визначає можливість 
її використання в якості проміжного прошарку 
при дифузійному зварюванні матеріалів, що важко 
деформуються [6, 7]. З іншого боку, формування 
наноструктурованих і метастабільних складових 
може призводити до зниження температури фазо-
вих і структурних перетворень при нагріванні БФ 
[8]. Це може бути корисним при використанні БФ, 
що складається з шарів компонентів евтектичних 
систем, в якості припою при паянні матеріалів, 
чутливих до термічного впливу. З цієї точки зору 
заслуговує уваги БФ системи Ti–Cu, компоненти 
якої є основою відомих припоїв (наприклад, Ticuni 
70, ВТі-1, MBF 5012 та ін.) для високотемператур-
ного паяння різних матеріалів.

Автори [9] показали, що в контактній реакцій-
ній парі Ti/Cu при її нагріванні, в першу чергу, 
формується прошарок рідини на основі евтектики, 
збагаченої міддю, згідно з діаграмою стану. Вра-
ховуючи це, можна припустити, що початок плав-
лення БФ Ti/Cu при нагріванні буде відбуватись 
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при температурі низькотемпературного евтектич-
ного перетворення (875 °С відповідно до діаграми 
стану). Таким чином, можливо оптимізувати про-
цес високотемпературного паяння: знизити тем-
пературу паяння, зменшити товщину припою за 
рахунок використання тонкої фольги та зменшити 
концентраційну неоднорідність з’єднання. З ме-
тою визначення характеру фазових перетворень в 
БФ Ti/Cu в роботі проведено дослідження впливу 
товщини шарів (періоду шарів) і хімічного складу 
фольги, отриманої методом електронно-промене-
вого осадження парових фаз компонентів, на зако-
номірності формування її структури та фазового 
складу при нагріванні.

Експериментальні дослідження. БФ Ti/Cu от-
римували методом електронно-променевого осад-
ження компонент у відповідності до схеми, наве-
деної на рис. 1.

У вакуумній камері на підкладку, що обертається 
навколо вертикальної осі, одночасно осаджуються 
парові потоки, що утворюються при випаровуван-
ні зливків Ti та Cu. Для запобігання змішуванню їх 
парових потоків між тиглями встановлено непро-
никний екран. При обертанні підкладки кожна її 

ділянка послідовно проходить над тиглями, що су-
проводжується осадженням на поверхню підкладки 
відповідного шару металу. Співвідношення товщин 
шарів компонентів при такій схемі осадження визна-
чається співвідношенням їх швидкостей випарову-
вання, а період модуляції багатошарової структури 
(сума товщин двох сусідніх шарів компонент) визна-
чається швидкістю обертання підкладки. Шляхом 
зміни співвідношення швидкостей випаровування 
кожного зі зливків отримували багатошарові фоль-
ги з необхідним співвідношенням компонент, а при 
зміні швидкості обертання варіювали період моду-
ляції структури. Для запобігання дифузійній взаємо-
дії компонент в процесі осадження парових потоків 
температуру підкладки стабілізували на рівні 200 °С.

Характеристики мікроструктури матеріалів до-
сліджували методом СЕМ за допомогою електро-
нного мікроскопу CamScan 4, оснащеного енерго-
дисперсійним спектрометром EDS-200, на шліфах 
поперечного перерізу, які готували за стандартною 
методикою механічної обробки поверхонь на об-
ладнанні фірми «Struers». Дослідження фазового 
складу проводили методом рентгеноструктурного 
аналізу на дифрактометрі ДРОН-4М у випроміню-
ванні Kα мідного аноду.

Температурні інтервали фазових і структурних 
перетворень у досліджуваних матеріалах вивча-
ли методом диференційного термічного аналізу 
(ДТА) на установці ВДТА-2000 [10]. Нагрівання 

Характеристики виготовлених БФ та зливків

Тип 
евтектичного 

сплаву

Номер 
фольги/зливка

Період 
чергування 

шарів (Ti + Cu), нм

Ti Cu

мас. % ат. % мас. % ат. %

Евтектика І
Зливок І – 49,9 56,9 50,1 43,1

№ 1 500 48,7 55,8 51,3 44,2
№ 2 150 47,5 54,6 52,5 45,4

Евтектика ІІ
Зливок ІІ – 21,8 27,0 78,2 73,0

№ 3 700 20,4 25,4 79,6 74,6

Рис. 1. Схема електронно-променевого осадження конденса-
тів з багатошаровою структурою: 1 — робоча камера; 2 — 
водоохолоджувані тиглі; 3 — непрозорий для парової фази 
екран; 4, 5 — зливки титану та міді, відповідно; 6 — парові 
потоки; 7, 8 — електронно-променеві гармати для випарову-
вання; 9, 10 — електронно-променеві гармати для нагрівання 
підкладки; 11 — тримач підкладки; 12 — підкладка, що обер-
тається

Рис. 2. Рівноважна діаграма стану системи Ti–Cu [11]
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зразків проводили в середовищі гелію зі швидкі-
стю 20 °С/хв.

Згідно з фазовою діаграмою (рис. 2) [11], для 
системи Ti–Cu характерно існування двох спла-
вів евтектичного складу: евтектика І — при спів-
відношенні Ti50–Cu50 (мас. %) з температурою 
плавлення 960 °С і евтектика ІІ із співвідношен-
ням Ti22–Cu78 (мас. %) і температурою плавлення 
875 °С. Зважаючи на це, для досліджень були ви-
готовлені БФ із співвідношенням компонент, що 
відповідає евтектиці І та евтектиці ІІ (таблиця).

Дослідження особливостей протікання фазових 
і структурних перетворень проводили в порівнян-
ні з литими зливками сплавів Ti–Cu евтектичного 
складу І та ІІ (рис. 2, таблиця). Зливки виготовля-
ли способом подвійного електронно-променевого 

переплаву у вакуумі. У якості шихти використову-
вали мідь марки М0к і титан ВТ1-0.

Мікроструктура поперечного перерізу виго-
товлених зливків наведена на рис. 3, а, б. Видно, 
що обидва зливки мають характерну для евтек-
тичних сплавів мікроструктуру і мають дві скла-
дові, які відрізняються за контрастом. Хімічний 
аналіз ділянок показав, що у випадку зливка  1 
(рис. 3, а) світлі області мають склад Ti43,4Cu56,6, 
темні ділянки — Ti60,2Cu39,8, а у випадку зливка 2 
(рис.  3, б) світлим ділянкам відповідає склад 
Ti17,5Cu82,5, темним — Ti25,7Cu74,3. Рентгенострук-
турний аналіз показав, що зливок 1 складається 
з двох фаз Ti2Cu і TiCu (рис. 3, в), а зливок 2 
складається з фаз Cu4Ti та Cu3Ti2 (рис. 3, г). Ме-
тодом ДТА встановлено, що температура плав-

Рис. 3. СЕМ зображення (а, б), дифрактограми (в, г) і термограми ДТА (д, е) виготовлених зливків Ti–Cu евтектичного складу І 
та евтектичного складу ІІ відповідно
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лення зливка 1 складає 959 ± 2 °С (рис. 3, д), а 
зливка 2 — 880 ± 2 °С (рис. 3, е). Максимальна 
швидкість плавлення спостерігається при тем-
пературі близько 900 °С. Повний розплав зливка 
сплаву відбувається при нагріванні до темпера-
тури 920 °С.

Таким чином, відповідно до рівноважної фа-
зової діаграми системи Ti–Cu, хімічний і фазовий 
склад виготовлених зливків 1 і 2 відповідають 
евтектичним сплавам І та ІІ відповідно (рис. 2).

Результати та їх обговорення. Електронно-мі-
кроскопічне зображення характерної мікрострук-
тури виготовлених БФ Ti/Cu з різним періодом 

чергування шарів компонент наведено на рис.  4. 
Видно, що структура фольги складається з шарів 
з чіткими границями. На границях між шарами 
відсутні виділення інших фаз або структурних де-
фектів, таких як пори або тріщини.

Рентгеноструктурний аналіз БФ у вихідно-
му стані виявив присутність дифракційних піків 
лише від міді та титану (рис. 5). Це свідчить про 
досконалий фізичний контакт між шарами титану 
та міді. Невідповідність експериментально вияв-
леної і теоретичної інтенсивностей дифракційних 
піків є наслідком формування кристалографічної 
текстури в шарах в процесі осадження.

Рис. 4. СЕМ зображення поперечного перерізу БФ Ti/Cu № 1 (а) і № 2 (б): темні шари — Ti, світлі — Cu

Рис. 5. Дифрактограми виготовлених БФ Ti/Cu 
№ 1 (а), № 2 (б) і № 3 (в) у вихідному стані: 
1 — Ti; 2 — Cu
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На рис. 6, а наведено термограму БФ Ti/Cu 
№  3, співвідношення компонент в якій відпові-
дає евтектичному складу ІІ. Видно, що на відміну 
від термограми зливка такого ж хімічного складу 
(рис. 3, е), в інтервалі температур 450…520 °С спо-
стерігається пік тепловиділення. Згідно з дифрак-
ційними дослідженнями після нагрівання фольги 
до температури 700 °С (вище максимуму тепло-
виділення) відбувається зміна її фазового складу 
в порівнянні з вихідним станом. Дифракційні піки 
від титану зникають, формуються піки, які відпо-
відають інтерметалевим сполукам Cu4Ti та Cu4Ti3. 
Також на дифрактограмі присутні піки від міді, що 
може свідчити про неповне протікання фазових 
перетворень через малу тривалість відпалу чи/або 
необхідність у нагріванні до більш високої темпе-
ратури. Разом з тим, відповідно до фазової діагра-
ми інтерметаліди Cu4Ti3 та Cu3Ti2 мають близький 
хімічний склад та кристалічну структуру, тому 
можна припустити, що більш тривалий відпал або 
нагрівання до більш високих температур забез-
печує взаємодію залишкової міді із фазою Cu4Ti3. 
У результаті такої взаємодії формується фазовий 
склад Cu4Ti та Cu3Ti2, який відповідає компонен-

там евтектики складу ІІ. Це підтверджується дани-
ми ДТА, згідно з якими плавлення БФ № 3 відбу-
вається при температурі 879 ± 2 °С, яка практично 
співпадає з температурою плавлення зливка № 2 
такого ж хімічного складу.

При нагріванні БФ № 1, співвідношення ком-
понент в якій відповідає евтектичному складу 
І на термограмі ДТА (рис. 7), в інтервалі темпе-
ратур 450…600 °С також спостерігається макси-
мум тепловиділення. При подальшому нагріванні, 
на відміну від зливка такого ж хімічного складу 
(рис. 3, д), плавлення БФ починається при темпе-
ратурі 915 ± 2 °С, а при температурі 959 ± 2 °С 
процес плавлення значно інтенсифікується. Завер-
шення процесу плавлення відбувається при темпе-
ратурі близько 1060 ± 2 °С.

Згідно з даними рентгеноструктурного аналі-
зу при нагріванні БФ № 1 до температури 700 °С 
шляхом твердофазних реакцій відбувається син-
тез ряду інтерметалевих сполук: TiCu4, Ti2Cu3, 
Ti2Cu та TiCu. Таким чином, початок плавлення 
БФ № 1 з усередненим хімічним складом, що від-
повідає евтектиці І, при більш низькій температу-
рі (порівняно зі зливком) може бути результатом 

Рис. 6. Термограма ДТА БФ № 3 (а) та її дифрактограма після нагрівання до температури 700 °С (б): 1 — Cu4Ti; 2 — Cu4Ti3; 
3 — Cu

Рис. 7. Термограма ДТА БФ № 1 (а) та її дифрактограма після нагрівання до температури 700 °С (б): 1 — TiCu; 2 — Ti2Cu; 
3 — Cu4Ti; 4 — Cu3Ti2
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взаємодії між областями в БФ, де сформувались 
інтерметалеві сполуки TiCu4 та Ti2Cu3, які є скла-
довими евтектики ІІ. Оскільки об’ємна частка цих 
фаз значно менша, ніж Ti2Cu і TiCu, то об’єм роз-
плавленого металу і відповідний тепловий ефект 
на термограмі будуть незначними.

Згідно з теоретичними моделями плавлення 
евтектичних сплавів, утворення рідкої фази відбу-
вається в областях фізичного контакту компонент 
евтектики при температурі нижчій, ніж темпера-
тура плавлення кожної з компонент [12, 13]. Фор-
мування областей фізичного контакту створює 
необхідні умови для дифузійної взаємодії між ком-
понентами, в результаті якої на границі фізичного 
контакту утворюються дифузійно зв’язані об’єми 
цих компонент, хімічний склад яких наближений 
до складу евтектики [14]. При евтектичній темпе-
ратурі такі диполі забезпечують умови, необхідні 
для виникнення на їх основі зародка рідкої фази 
критичного розміру. При цьому немає значення 
в якому співвідношенні знаходяться контактуючі 
між собою компоненти в макрооб’ємі. Ясно, що 
об’ємна частка розплаву, який буде виникати в 
контакті, залежить від того, наскільки ефективно 
утворений контакт сприятиме дифузійній взаємо-
дії між компонентами, а також площі контакту.

Беручи до уваги, що БФ Ti/Cu формуються у 
вакуумі, в контактах між шарами Ti та Cu відсутні 
перешкоди для їх дифузійної взаємодії по всій пло-
щі, а щільність контактних поверхонь на одиницю 
об’єму обернено пропорційна періоду модуляції 
шарів, було передбачено, що об’ємна частка рід-
кої фази може буди збільшена на порядки шляхом 
збільшення кількості границь між шарами компо-
нент БФ за рахунок зменшення періоду модуляції 
шаруватої структури. Тобто, наявність множин-
них контактів між компонентами в БФ із усеред-
неним співвідношенням компонент, що відповідає 
евтектиці І, сприятиме тому, що її плавлення буде 

починатися при температурі, близькій до темпера-
тури плавлення більш легкоплавкої евтектики ІІ.

Для перевірки даного припущення було дослі-
джено БФ № 2 з періодом модуляції шарів 150 нм 
і співвідношенням компонент, близьким до складу 
евтектики І.

З термограми ДТА від БФ № 2 видно (рис. 8, а), 
що в інтервалі температур 440…600 °С присутній 
пік тепловиділення подібно до БФ № 1. Проте 
при подальшому нагріванні БФ № 2 її плавлення 
відбувається при температурі 960 °С, що відпо-
відає рівноважній температурі плавлення сплаву 
евтектичного складу І. У даному випадку низь-
котемпературного плавлення не спостерігається. 
Результати рентгеноструктурних досліджень БФ 
№ 2 показали, що при нагріванні до температури 
700 °С (рис. 8, б) у результаті дифузійної взаємодії 
формуються лише два інтерметаліди Ti2Cu і TiCu. 
Дифракційних ознак формування додаткових ін-
терметалідів TiCu4 та Ti2Cu3, які є компонентами 
низькотемпературної евтектики ІІ, не виявлено.

Електронно-мікроскопічні зображення мікро-
структури поперечного перерізу БФ № 1 та № 2 
після нагрівання до температури 700 ºС наведено 
на рис. 9. У випадку БФ № 1 (рис. 9, а) шарувата 
структура після нагрівання добре проглядається, 
але на місці шарів титану утворилися виділення 
у вигляді окремих частинок і прошарків, що від-
різняються за контрастом. Загалом, як видно із 
зображень мікроструктури БФ, після утворення в 
ній інтерметалевих сполук розподіл компонентів 
по товщині фольги є досить неоднорідним. Ана-
ліз зображення мікроструктури БФ № 2 (рис. 9, б) 
свідчить, що зменшення періоду чергування ша-
рів призводить до більш інтенсивного дифузійно-
го перемішування компонент під час нагрівання, в 
результаті чого шарувата структура стає подібною 
до композитної (світлі області як матриця, в якій 
розташовані темні включення).

Рис. 8. Термограма ДТА БФ № 2 (а) та її дифрактограма після нагрівання до температури 700 °С (б): 1 — TiCu; 2 — Ti2Cu
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Таким чином, намагання збільшити об’ємну 
частку утворення рідкої фази в БФ за рахунок змен-
шення періоду чергування шарів сприятиме більш 
активному протіканню дифузійної взаємодії між 
шарами компонент. Це може призводити до повно-
го перемішування компонент шарів в твердій фазі і 
формування квазірівноважної структури з фазовим 
складом евтектики І ще на етапі нагрівання при тем-
пературах нижче температури плавлення евтектики 
ІІ. У результаті температура плавлення БФ буде від-
повідати її хімічному складу, тобто початок плавлен-
ня відбуватиметься при температурі 960 °С.

Враховуючи це, можна припустити, що період 
модуляції шарів повинен бути більше певної вели-
чини, що дозволить забезпечити умови збережен-
ня метастабільної структури, яка виникає в зоні 
контакту на початкових стадіях дифузійної взає-
модії компонент, до більш високих температур.

Таким чином, для забезпечення умов, необхід-
них для зниження температури початку плавлення 
в БФ Ti/Cu евтектичного складу І, треба, щоб пе-
ріод модуляції шаруватої структури був більший 
за деяку критичну величину, яка буде сприяти 
збереженню гетерогенного розподілу компонентів 
по товщині фольги аж до температури плавлення 
більш легкоплавкої евтектики ІІ. Можна припу-
стити, що критична величина періоду модуляції 
шаруватої структури буде залежати від швидко-
сті нагрівання фольги. При зменшенні швидкості 
нагрівання критична величина періоду модуляції 
повинна збільшуватися.

Зниження температури початку плавлення БФ 
евтектичного складу І може забезпечити пом’як-
шення умов отримання нероз’ємних з’єднань як за 
рахунок зниження температури процесу з’єднан-
ня, так і часу витримки при температурі з’єднан-

ня. Останньому буде сприяти дифузійна рухли-
вість компонент в БФ за рахунок негомогенності 
та інтенсивного процесу синтезу інтерметалідів. 
Таке пом’якшення умов отримання з’єднань буде 
запобігати зниженню міцності матеріалів, що 
з’єднуються, наприклад, для титанових сплавів 
після термомеханічної обробки, а зменшення часу 
витримки при високій температурі буде сприяти 
збереженню їх вихідного структурного стану.

Висновки

1. Вперше показано, що початок плавлення БФ 
Ti/Cu із співвідношенням компонент, що від-
повідає високотемпературній евтектиці складу 
Ti50–Cu50 (мас. %), може відбуватися при більш 
низькій температурі, наближеній до температури 
плавлення низькотемпературної евтектики складу 
Ti28–Cu78 (мас. %).

2. Зниження температури плавлення БФ евтек-
тичного складу І може бути пов’язане з утворен-
ням у процесі нагрівання негомогенного структур-
ного стану, до складу якого входять метастабільні 
інтерметаліди TiCu4 і Ti2Cu3, які є компонентами 
низькотемпературної евтектики ІІ.

3. Для забезпечення зниження температури 
плавлення БФ евтектичного складу І (Ti50–Cu50) 
період модуляції шаруватої структури повинен 
бути більше деякої критичної величини, яка запо-
бігатиме повному перемішуванню шарів компо-
нент у процесі нагрівання і формуванню гомоген-
ної структури фольги до температури плавлення 
низькотемпературної евтектики.
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PHASE AND STRUCTURAL TRANSFORMATIONS DURING HEATING OF MULTILAYER 
Ti/Cu FOILS OF EUTECTIC COMPOSITION OBTAINED BY THE EBPVD METHOD

S.O. Demchenkov, T.V. Melnychenko, A.I. Ustinov, O.E. Rudenko, O.V. Samofalow
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: s_demchenkov@ukr.net

Phase and structural transformations in multilayer Ti/Cu foils of eutectic Composition I (Ti50‒Cu50 wt.%) and Compo-
sition II (Ti22‒Cu78 wt.%), obtained by layer-by-layer electron beam physical vapor deposition of components in vac-
uum, were investigated using differential thermal analysis (DTA), X-ray diffraction (XRD), and scanning electron mi-
croscopy (SEM) methods. It was found that during heating of multilayer foils in the temperature range of 400…600 °C, 
due to the diffusion interaction between Ti and Cu layers, the following intermetallic compounds are formed: Cu4Ti, 
Cu4Ti3, CuTi, and CuTi2 in Composition I foils, and Cu4Ti and Cu4Ti3 in Composition II foils. Upon further heating, 
melting of the multilayer foils of both eutectic compositions occurs. The Composition II multilayer foils begin to melt 
at a temperature of 879 °C, close to the equilibrium melting temperature of the eutectic alloy of the same composition 
(875 °C), while in the case of Composition I multilayer foils, the onset of melting occurs at a temperature of 915 °C, 
which is lower compared to the melting temperature of the eutectic alloy of Composition I (960 °C). Considering that 
Cu4Ti and Cu4Ti3 metastable phases are formed in Composition I multilayer foils, which are components of the more 
fusible eutectic of Composition II, the reduction in the melting temperature of the foils may be due to their metastable 
structure. Such behavior of multilayer Ti/Cu foil of eutectic Composition I may facilitate softening of the temperature 
conditions required to establish physical contact in the material bonding zone during their reactive brazing. 14 Ref., 
1 Tabl., 9 Fig.

Keywords: Ti‒Cu alloys, eutectic, electron beam physical vapor deposition, vacuum condensates, multilayer structures, 
phase transformations, melting
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Вперше в ЄС вітрова та сонячна енергія обігнали енергію 
з викопних видів палива

За перше півріччя 2024 р. вітер і сонце в Євросоюзі виробили більше електро-
енергії, ніж викопне паливо. Частка цих двох видів “зеленої” енергії в енерго-
балансі зросла до 30 %, при цьому частка енергії, отриманої з використанням 
викопного палива, склала 27 %. Такі результати нового аналізу, проведеного 
аналітичним центром Ember.
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