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ïðèâåñòè â ñîñòî íèå òåêó÷åñòè, íàãðåâà åãî äî
òåìïåðàòóðû íèæå òî÷êè åãî ïëàâëåíè . 5 ç.ï. ô-

ëû, 18 èë., 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy industry; methods of the

heat-treatment of metals.
SUBSTANCE: the invention is pertaining to the

heat-treatment of metals. The technical result of
the invention is transfer of the solid
crystalline metal into the state of plasticity
and yielding. For the problem solution the
heating of the metal billet is conducted up to
the temperature of Ò, which is below the
temperature of its melting Tm. At that T ≥ 0.18⋅Òm by
the "electronic dissolution" of the metal in the
heat flow at the metal temperature gradient

of (T > l.9⋅104 K⋅m-1. At that the value of the
temperature gradient (T is in the inverse

proportion to the temperature Ò of the metal
heating, and the value of the heat flow in the
metal billet is determined by the formula Q = λ⋅(T⋅S.

As a result of utilization of the invention there
is the possibility to save the heat energy or
electric power in such production processes as
the metals smelting or soldering, during which it
is necessary to bring the metal in the state of
yielding by its heating up to the temperature
below its fusion point.

EFFECT: the invention ensures transfer of the
solid crystalline metal into the state of
plasticity and yielding and saving the heat
energy or electric power in such production

processes as the metals smelting or soldering.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè òåïëîâîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, â êîòîðîé òðåáóåòñ 
ïðèäàòü ìåòàëëó ñâîéñòâî òåêó÷åñòè è, â ÷àñòíîñòè, ñäåëàòü ìåòàëë êàê ïëàñòè÷íûì, òàê
è òåêó÷èì.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïëàâëåíè  ìåòàëëà (èëè ñïîñîáû ïðèäàíè  ìåòàëëó ñâîéñòâà
òåêó÷åñòè ïîäîáíî æèäêîñòè), êîãäà ìåòàëë íàãðåâàþò äî òî÷êè ïëàâëåíè  ïîñðåäñòâîì
òåïëîâîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé ê íåìó èçâíå. Òîãäà òåìïåðàòóðà âñåãî
îáúåìà ìåòàëëà äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà äî òî÷êè åãî ïëàâëåíè , êîòîðà  ñîñòàâë åò 693 Ê
öèíê èëè 3680 Ê âîëüôðàì (Ýìñëè Äæ. Ýëåìåíòû: Ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Ìèð, 1993. - 257 ñ).

Èçâåñòíû ñïîñîáû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, âêëþ÷àþùèå íàãðåâàíèå ìåòàëëà äî
òåìïåðàòóðû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ïàòåíò ÐÔ ¹2222635, ÁÈ ¹3, 2004, ïàòåíò ÐÔ
¹2181776, Áþëë. ¹12, 2002.).

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ  âë åòñ 
ñïîñîá ïëàâëåíè  ìåòàëëà èëè ïåðåâîä âåùåñòâà èç êðèñòàëëè÷åñêîãî (òâåðäîãî)
ñîñòî íè  â æèäêîå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñ ïîãëîùåíèåì òåïëîòû (Ôèçè÷åñêèé
ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü. Ãë. ðåä. À.Ì.Ïðîõîðîâ. - Ì.: Ñîâ. Ýíöèêëîïåäè , 1983. -
928 ñ.). Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïëàâëåíè  èëè ïàéêè âåñü îáúåì ìåòàëëà,
ïðåäíàçíà÷åííîãî ê ïåðåõîäó â æèäêîå ñîñòî íèå, íàãðåâàþò äî îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðû è ñîîáùàþò åìó îïðåäåëåííóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.
Ïîýòîìó ãëàâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàâëåíè  ÷èñòûõ âåùåñòâ  âë þòñ  òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíè  (Tïë) è òåïëîòà ïëàâëåíè  (Lïë). Òïë åñòü òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà êðèñòàëëè÷åñêîãî (òâåðäîãî) ìåòàëëà â æèäêîå ñîñòî íèå ïðè ïîñòî ííîì
âíåøíåì äàâëåíèè, a Lïë åñòü òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå íåîáõîäèìî ñîîáùèòü
âåùåñòâó â ðàâíîâåñíîì èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå, ÷òîáû ïåðåâåñòè åãî èç
òâåðäîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòî íè  â æèäêîå.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  èñïûòàííûõ ìåòàëëîâ óñòàíàâëèâàåòñ  ïî êîñâåííûì
ïðèçíàêàì: ïóòåì ñðàâíåíè  ñ òî÷êîé ïëàâëåíè  íàãðåâàòåë  è ïóòåì îöåíêè òåìïåðàòóðû
ïî öâåòó ðàçì ã÷åííîãî ìåòàëëà.

Íåäîñòàòêàìè èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë þòñ  áîëüøèå ýíåðãîçàòðàòû äë  ïåðåâîäà
òâåðäîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìåòàëëà â ñîñòî íèå òåêó÷åñòè.

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå ñïîñîáà ïåðåâîäà òâåðäîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî ìåòàëëà â ñîñòî íèå òåêó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òî÷êè ïëàâëåíè 
ïóòåì «ýëåêòðîííîãî ðàñòâîðåíè » ìåòàëëà â òåïëîâîì ïîòîêå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
òî÷êè ïëàâëåíè .

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíè  ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  ïî âë åòñ  âîçìîæíîñòü
ýêîíîìèè òåïëîâîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êàê
ïëàâëåíèå èëè ïàéêà ìåòàëëîâ, â õîäå êîòîðûõ ìåòàëë òðåáóåòñ  ïðèâåñòè â ñîñòî íèå
òåêó÷åñòè, íàãðåâ åãî äî òåìïåðàòóðû íèæå òî÷êè åãî ïëàâëåíè . Ïîñêîëüêó ïîòåðè
ýíåðãèè çàâèñ ò â ñèëüíîé ñòåïåíè îò òåìïåðàòóðû ìåòàëëà, ñîçäàâàåìîé â äàííîì
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå (âïëîòü äî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû), òî ëþáîå åå
ñíèæåíèå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè, à òàêæå äë  ýêîíîìèè ýíåðãèè â òàêîì
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, êàê ðåêðèñòàëëèçàöè  ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè òóãîïëàâêèõ
âîëüôðàìà, òàíòàëà èëè ìîëèáäåíà, â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íàìíîãî ìåíüøåì,
÷åì â ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå.

Âûøåóêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ïåðåâîäà
òâåðäîãî ìåòàëëà â ñîñòî íèå ïëàñòè÷íîñòè è òåêó÷åñòè, âêëþ÷àþùåì íàãðåâ çàãîòîâêè
ìåòàëëà, çàãîòîâêó ìåòàëëà íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû Ò íèæå òåìïåðàòóðû åãî ïëàâëåíè 
Òm, ïðè÷åì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Ò=0,18⋅Òm, íàãðåâ çàãîòîâêè ïðîèçâîä ò ïðè ãðàäèåíòå

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà (T>1,9⋅104 Ê⋅ì-1, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ãðàäèåíòà (T èçìåí þò îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå Ò íàãðåâà ìåòàëëà, à âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà,
ñîçäàþùåãî äàííûé ãðàäèåíò â çàãîòîâêå, îïðåäåë þò ïî ôîðìóëå

Q=λ⋅(T⋅S,

ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà,

(T - ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåòàëëà çàãîòîâêè,
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S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  çàãîòîâêè.
Ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî çàãîòîâêó èç òâåðäîãî ìåòàëëà âûïîëí þò â âèäå

ñïèðàëè, íàêðó÷åííîé íà íàãðåâàòåëå.
Íàãðåâ îñóùåñòâë þò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåòàëë íàãðåâàëñ  öåëèêîì.
Íàãðåâ îñóùåñòâë þò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàãðåâàëàñü òà ÷àñòü ìåòàëëà, êîòîðà 

äîëæíà áûòü ïîäâåðãíóòà òåêó÷åñòè è ïëàñòè÷íîñòè.
Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå íàãðåâ ìåòàëëà îñóùåñòâë þò îò ôàêåëà

êèñëîðîäîâîäîðîäíîé ãîðåëêè, èëè ïëàìåíè áóòàíîâîé ãîðåëêè, èëè äðóãèìè
íàãðåâàòåë ìè (ïëàçìåííà  ãîðåëêà, ýëåêòðîäóãîâîé íàãðåâàòåëü è ò.ä.).

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ôèã.1-18.
Íà ôèã.1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåë  â çàâèñèìîñòè îò ðàññòî íè  õ

äî îñè ôàêåëà âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîé ãîðåëêè.
Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îñóùåñòâë åòñ  óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ñîäåðæèò íàãðåâàòåëü 1 èç

ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,5 ìì; âíåøíþþ ãðàíèöó ôàêåëà 2, îñåâîå  äðî
ôàêåëà 3, ãîðåëêó 4, óñòàíîâëåííóþ â 12-20 ìì îò íàãðåâàòåë  1, ìåäíûé äåðæàòåëü 5;
ñåðåáð íóþ øïèëüêó 6; Dmax=14 ìì - ó÷àñòîê íàãðåâàòåë , èìåþùèé öâåò êàëåíè  ìåòàëëà.

Íà ðàññòî íèè õ=6÷9,5 ìì îò îñè ôàêåëà, ìì îò îñè ôàêåëà íà ìîëèáäåíîâóþ ïîâîëîêó
1 ïîäâåøèâàëè øïèëüêó 6. Øïèëüêà ïðåäñòàâë ëà ñîáîé îòðåçîê ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì d=0,14 ìì è äëèíîé 25 ìì, êîòîðûé áûë ïåðåãíóò ïîïîëàì, ÷òîáû îáðàçîâàëèñü
äâå âåðòèêàëüíûå íîæêè øïèëüêè äëèíîé îêîëî 12 ìì êàæäà  è ïîëóêðóãëà  àðêà-
ïåðåìû÷êà, êîòîðîé øïèëüêà êàñàëàñü íàãðåâàòåë  1 â ñâîåé âåðøèíå.

Òåïëîòà ïîñòóïàëà â íîæêè øïèëüêè îò ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë  ÷åðåç òî÷êó êàñàíè 
àðêè-ïåðåìû÷êè ñåðåáð íîé øïèëüêè ñ ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêîé.

Ñåðåáð íûå íîæêè øïèëüêè ïëàâèëèñü íèæå ïî òåïëîâîìó ïîòîêó, ÷åì áûëà
ðàñïîëîæåíà òî÷êà êîíòàêòà øïèëüêè è íàãðåâàòåë , ïðè÷åì ìåñòî ïëàâëåíè  íîæêè
ðàñïîëàãàëîñü â íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðàõ îò äàííîé òî÷êè êîíòàêòà. Ñåðåáðî,
ïîäâåðãàþùååñ  ïëàâëåíèþ, íàõîäèëîñü â çîíå òåìïåðàòóðû íèæå 900 Ê, ñì. ôèã.1.

Íà ôèã.2 ïîêàçàíû èçìåíåíè  ãåîìåòðèè ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè, ñëóæàùåé
íàãðåâàòåëåì, êîòîðûå ïðîèñõîä ò â ðåçóëüòàòå îêèñëåíè  ìîëèáäåíà ïëàìåíåì
êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ãîðåëêè. Ìîëèáäåíîâà  ïðîâîëîêà ìàêñèìàëüíî îêèñë åòñ  íà
ó÷àñòêå 7, ò.å. òàì, ãäå íàõîäèòñ   äðî ôàêåëà ãîðåëêè. Âíóòðè ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà
ôàêåëà 8 îêèñëåíèå ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñ . Ïðàâåå ãðàíèöû ôàêåëà 9 (êîîðäèíàòà õb)
îêèñëåíèå ìîëèáäåíà îòñóòñòâóåò ïîëíîñòüþ. Çäåñü ìåòàëë ñåðåáð íîé øïèëüêè
ðàçì ã÷àåòñ  è ñîáèðàåòñ  â øàðèê 11, âèñ ùèé íà ïðîâîëîêå íàãðåâàòåë . Ïîâåðõíîñòü
ìîëèáäåíà 10, êîíòàêòèðóþùà  ñ øàðèêîì 11, íå èìååò ñëåäîâ îêèñëåíè . Êîîðäèíàòà
öåíòðà øàðèêà xs íàõîäèòñ  âíå êîîðäèíàòû xb ãðàíèöû 9 ôàêåëà ãîðåëêè.

Íà ôèã.3 ïîêàçàíû ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîãî
(ñåðåáð íîãî) øàðèêà, çàñòûâøåãî ïîñëå ïåðåõîäà â ñîñòî íèå òåêó÷åñòè ïî
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó, ñì. òàêæå ïîçèöèþ 11 íà ôèã.2. Íà ôèã.3 êðèñòàëëè÷åñêèå çåðíà
ñåðåáðà îðèåíòèðîâàíû ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóë ðíûì îñ ì êîîðäèíàò, êàê áóäòî,
çàñòûâà , îíè ñòðåì òñ  ïðèí òü êóáè÷åñêóþ ôîðìó. Ñðåäíèé äèàìåòð øàðèêîâ,
ïîêàçàííûõ íà ôèã.3, ðàâåí ïðèìåðíî 1 ìì. Ïëîòíîñòü ìåòàëëà â íèõ íà 12% ìåíüøå
ïëîòíîñòè îáû÷íîãî ñåðåáðà, ðàâíîé 10500 êã⋅ì-3 (Ýìñëè Äæ. Ýëåìåíòû: Ïåð. ñ àíãë. - Ì.:
Ìèð, 1993. - 257 ñ.).

Íà ôèã.4 ïîêàçàíû ìèêðîôîòîãðàôèè ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,14 ìì, êîíöû
êîòîðîé ðàñïëàâëåíû îáû÷íûì ñïîñîáîì â ïëàìåíè áóòàíîâîé ãîðåëêè. Êàê âèäíî èç
ôîòîãðàôèé, ñåðåáðî, çàñòûâà , ïðèíèìàåò êàïëåîáðàçíóþ ôîðìó, êîíòóð êîòîðîé, êàê
ïðàâèëî, áëèçîê ê ñôåðè÷åñêîé. Çåðíà ïîâåðõíîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè ðàñïîëàãàþòñ 
õàîòè÷åñêè è èõ ðàçìåð ñîñòàâë åò â ñðåäíåì: 25-65 ìêì, ôèã.4à) îêîëî 65 ìêì, ôèã.4á);
15 ìêì, ôèã.4â); 12 ìêì (65 ìêì îòäåëüíûå çåðíà), ôèã.4ã).

Íà ôèã.5 ïîêàçàíî óòîëùåíèå íîæêè ñåðåáð íîé øïèëüêè, êîòîðîå ïðîèçîøëî íà
ãëàäêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè 1 íà ðàññòî íèè îêîëî 2,5 ìì îò
ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë . Ïîòîê òåïëîòû íàïðàâëåí ñâåðõó âíèç. Íà öèëèíäðè÷åñêîé
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ïîâåðõíîñòè íîæêè, ãëàäêîé äî íà÷àëà íàãðåâàíè , âèäíû ñëåäû 14 ðåêðèñòàëëèçàöèè
ñåðåáðà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà îêîëî 11,2 ìêì.

Íà ôèã.6 ïîêàçàíà ìèêðîôîòîãðàôè  âåðõíåé ÷àñòè ñåðåáð íîé íîæêè, êîòîðà 
îòîðâàëàñü îò àðêè-ïåðåìû÷êè â âåðøèíå øïèëüêè â ðåçóëüòàòå òåêó÷åñòè èëè
ïëàñòè÷íîñòè, âîçíèêøåé ó ñåðåáðà. Íà ìåñòå ðàçðûâà îáðàçîâàëàñü êîíè÷åñêà  âåðøèíà,
êîòîðà  íàõîäèòñ  áëèæå âñåãî ê èñòî÷íèêó òåïëîâîé ýíåðãèè (ê ìîëèáäåíîâîìó
íàãðåâàòåëþ 1 íà ôèã.1). Çàòåì ñëåäóåò öèëèíäðè÷åñêà  ÷àñòü ïðîâîëîêè d≈0,14 ìì, íå
çàòðîíóòà  ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé. È òîëüêî íèæå íåå ïî òåïëîâîìó ïîòîêó ïðîâîëîêà
ïåðåøëà â ñîñòî íèå òåêó÷åñòè ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó, îáðàçîâàâ óòîëùåíèå 16 â
ôîðìå áóñèíêè, õîò  â îáû÷íûõ óñëîâè õ ìåòàëë äîëæåí áûë ðàñïëàâèòüñ  âûøå ïî
òåïëîâîìó ïîòîêó. Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëè÷åñêîãî çåðíà ðàâåí ïðèìåðíî 23,6 ìêì íà
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè d≈0,14 ìì. Íà ïîâåðõíîñòè áóñèíêè 16 îí ñîñòàâë åò
îêîëî 5,5 ìêì. Íèæå áóñèíêè õîðîøî ðàçëè÷èìû ñëåäû âèíòîâîé äåôîðìàöèè 17
ïîâåðõíîñòè ñåðåáðà.

Íà ôèã.7 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà «òåêó÷åé» äåôîðìàöèè ñåðåáð íîé ñïèðàëè. Çäåñü
ïîêàçàíû ìîëèáäåíîâà  ïðîâîëîêà-íàãðåâàòåëü 18 äèàìåòðîì 0,5 ìì; ÷åòûðå âèòêà
ñïèðàëè 19 èç ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,14 ìì; ñåðåáð íûé øàðèê 20, âîçíèêøèé
â ðåçóëüòàòå âçðûâà íîæêè, èìåâøåé äëèíó 11 ìì; áóñèíêà 21; íîæêà 22, äëèíîé 25,3 ìì;
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôàêåëà ãàçîâîé ãîðåëêè 23, îñü ôàêåëà ïåðïåíäèêóë ðíà ïëîñêîñòè
÷åðòåæà; ñëîé 24 ïëàìåíè ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé.

×òîáû çàìåäëèòü «òåêó÷óþ» äåôîðìàöèþ ìåòàëëà, âîäîðîäíî-êèñëîðîäíóþ ãîðåëêó
çàìåíèëè ìåíåå ìîùíîé èëè áîëåå «õîëîäíîé» ãàçîâîé (áóòàí - Ñ4Í10), à âìåñòî øïèëüêè
èñïîëüçîâàëè ñåðåáð íûå è òàíòàëîâûå ñïèðàëè, íàâèòûå íà ìîëèáäåíîâûé íàãðåâàòåëü
18. Òåïëîâîé êîíòàêò ñ íàãðåâàòåëåì ëó÷øå ó ñïèðàëè, ÷åì ó øïèëüêè, ïîñêîëüêó îíà
êàñàåòñ  ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè âî ìíîãèõ òî÷êàõ ñâîèõ âèòêîâ. Ìàññà åå âèòêîâ
áîëüøå, ÷åì ó ïîëóêðóãà ïðîâîëîêè â âåðøèíå øïèëüêè. Ïîýòîìó ñïèðàëü ïðèáëèæàåòñ  ê
òåìïåðàòóðå äåôîðìàöèè ìåòàëëà ìåäëåííåå, åñëè îíà íàãðåâàåòñ  ïîòîêîì òåïëîòû,
îäèíàêîâûì ñî øïèëüêîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè çàìåäëåííîì íàãðåâå ïðîùå îñòàíîâèòü
ïðîöåññ äåôîðìàöèè ñåðåáðà èëè òàíòàëà íà òîé ñòàäèè, êîòîðà  ìîãëà îñòàòüñ 
íåçàìå÷åííîé ïðè òåïëîâîì ðàçðûâå øïèëüêè. Âìåñòå ñ òåì òåìïåðàòóðà âèòêà 20,
áëèæàéøåãî ê ôàêåëó 23, áóäåò âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà âèòêà íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå
ñïèðàëè. Ïîýòîìó íà îäíîé è òîé æå ñïèðàëè íàáëþäàþò òàêóþ äåôîðìàöèþ ìåòàëëà,
êîòîðà  âîçíèêàåò ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ åå âèòêîâ.

Äèàìåòð ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè 18, îò êîòîðîé íàãðåâàëàñü ñïèðàëü, ðàâí ëñ  0,5 ìì,
åå äëèíà ñîñòàâë ëà 60 ìì. Ôàêåë 23 ãàçîâîé ãîðåëêè ðàñïîëàãàëñ  áëèæå ê ñåðåäèíå
íàãðåâàòåë , à ñïèðàëü íàõîäèëàñü ìåæäó ôàêåëîì è îäíèì èç ìåäíûõ äåðæàòåëåé (ñì.
ïîçèöèþ 5 íà ôèã.1 èëè ïîçèöèþ 29 íà ôèã.8). Òåïëîâîé ïîòîê, èñõîä ùèé îò ôàêåëà,
íàãðåâàë ìîëèáäåíîâóþ ïðîâîëîêó 18, ïîñòóïàë â ñåðåáð íóþ ñïèðàëü 19, ðàñïðåäåë ëñ 
ìåæäó åå âèòêàìè è óõîäèë â íîæêè ñïèðàëè, íàïðèìåð â íîæêó 22, áëàãîäàð 
òåïëîïðîâîäíîñòè ìîëèáäåíà è ñåðåáðà.

Íà ôèã.8 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíè  òåìïåðàòóðû ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë  â
çàâèñèìîñòè îò ðàññòî íè  õ äî öåíòðà ãàçîâîãî ôàêåëà: 25 - ìîëèáäåíîâûé íàãðåâàòåëü
äèàìåòðîì 0,5 ìì; 26 - öåíòð ãàçîâîãî ôàêåëà; 27 - ôàêåë ïëàìåíè; 28 - ãîëîâêà
ãàçîâîé ãîðåëêè; 29 - ìàññèâíûé ìåäíûé äåðæàòåëü.

Íà ôèã.9 ïîêàçàíà ìèêðîôîòîãðàôè  ÷åòûðåõ âèòêîâ ñåðåáð íîé ñïèðàëè. Ôàêåë
ðàñïîëîæåí ñëåâà îò ñïèðàëè; áóñèíêà âûðîñëà íà êîíöå íàèáîëåå õîëîäíîãî òâåðäîãî
âèòêà ñïèðàëè, ïîýòîìó âîêðóã íåå íåò îáû÷íûõ ñëåäîâ ïëàâëåíè  ñåðåáðà; äèàìåòð
ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè 0,14 ìì; äèàìåòð ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë  0,5 ìì (ðàñïîëîæåí
ãîðèçîíòàëüíî).

Íà ôîòîãðàôèè âèäíà òûëüíà  ÷àñòü ñïèðàëè, «ïðèêðûòà » îò ãàçîâîãî ïëàìåíè
ìîëèáäåíîâûì ïðîâîäîì (òåìíûé ãîðèçîíòàëüíûé ñåðäå÷íèê âíóòðè ñïèðàëè). Ïîñêîëüêó
áóñèíêà ðàñïîëîæåíà äàëüøå îò ôàêåëà, ÷åì âèòêè ñïèðàëè, åå òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü
íèæå òåìïåðàòóðû âèòêîâ. Ïî îöåíêàì òåìïåðàòóðà ñåðåáðà ðàâíà Ò=695-785 Ê íà ìåñòå
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ðîæäåíè  áóñèíêè, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû çäåñü ðàâåí âäîëü îñè

ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè. Âìåñòå ñ òåì äàííûé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äåôîðìàöè  ïðîâîëîêè
îòñóòñòâóåò â áîëåå ãîð ÷èõ âèòêàõ, à âçäóâøà ñ  áóñèíêà ðàñïîëîæåíà íà ìåíåå ãîð ÷åé
íîæêå. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû íåïîñðåäñòâåííî íå âûçûâàåò äåôîðìàöèþ
ñåðåáðà. Îíà îáóñëîâëåíà ñî÷åòàíèåì òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïëþñ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â
åãî îáúåìå.

Íà ôèã.10 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîôîòîãðàôè  ñåðåáð íîé ñïèðàëè, êîòîðà  íàãðåâàëàñü ïî
ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ôèã.8, è êîòîðà , â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Çäåñü ïîêàçàíî: 30 - ìîëèáäåíîâà  ïðîâîëîêà-íàãðåâàòåëü
äèàìåòðîì 0,5 ìì; 31, 32 - âèòêè ñïèðàëè èç ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,14 ìì;
33 - ñåðåáð íûé øàðèê, îáðàçîâàâøèéñ  íà ìåñòå íîæêè, áëèæàéøåé ê ôàêåëó ãàçîâîé
ãîðåëêè: 34 - ïåðåìû÷êà ìåæäó øàðèêîì è ñîñåäíèì âèòêîì, ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà â
ïåðåìû÷êå ðàâåí 14,5 ìêì; 35 - áóñèíêà. Íîæêà ðàñïëàâèëàñü è ïðåâðàòèëàñü â
ñåðåáð íûé øàðèê 33 ïðè òåìïåðàòóðå ñåðåáðà â ýòîì ìåñòå, ðàâíîé Ò=1220 Ê, ïðè÷åì
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû çäåñü áûë ðàâåí (T=4,3⋅104 Ê⋅ì-1 ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü îñè
îòëåòåâøåé íîæêè.

Íà ôèã.11 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà «òåêó÷åé» äåôîðìàöèè ñåðåáð íîé ñïèðàëè, ñîñòî âøåé
èç äâóõ âèòêîâ: 36 - ìîëèáäåíîâà  ïðîâîëîêà-íàãðåâàòåëü äèàìåòðîì 0,5 ìì; 37 - äâà
âèòêà ñïèðàëè, «ñïà âøèåñ » èëè «ñêëåèâøèåñ » â õîäå ýêñïåðèìåíòà; 38 - íîæêà äëèíîé
7,1 ìì; 39 - áóñèíêà; 40 - ïåðåìû÷êà äèàìåòðîì 0,07 ìì; 41 - íîæêà äëèíîé 11,1 ìì; 42
- ãðàíèöà êîíäåíñàöèè îêèñëîâ ìîëèáäåíà; 43 - ñëîé êîíäåíñèðîâàííîé îêèñè ìîëèáäåíà;
44 - ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëàìåíè ãàçîâîé ãîðåëêè; ãîðåëêà íàõîäèòñ  ñî ñòîðîíû
íàáëþäàòåë ; 45 - ñëîé ïëàìåíè ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé. Ñåðåáð íà  áóñèíêà
âîçíèêàåò íà òâåðäîì ìåòàëëå.

Íà ôèã.12 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîôîòîãðàôè  è ñõåìà äâóõ âèòêîâ ñåðåáð íîé ñïèðàëè,
äåôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå 18 ñåêóíä íàãðåâà íà ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêå äèàìåòðîì
D 0,5 ìì; íîæêà ñïèðàëè îòêëîíèëàñü îò âåðòèêàëè íà óãîë ϕ=21° è ñîõðàí ëà ýòî
ïîëîæåíèå, êàê òâåðäîå òåëî; ïîâåðõíîñòü 46 ñïàéêè äâóõ âèòêîâ, à òàêæå ïîâåðõíîñòü
áóñèíêè 48 èìåþò çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, â òî âðåì  êàê ïîâåðõíîñòè ïåðåìû÷êè 47 è íîæêè
50 ãëàäêèå; íèæí   ãðàíèöà áóñèíêè 49 èìååò ïðàâèëüíóþ êîëüöåâóþ ôîðìó.

Íà ôèã.13 ïîêàçàíà ñõåìà òàíòàëîâîé ñïèðàëè 57-52-55, èìåþùåé ÷åòûðå âèòêà 52,
íàâèòûõ íà ìîëèáäåíîâûé íàãðåâàòåëü 51. Äèàìåòð òàíòàëîâîé ïðîâîëîêè, èç êîòîðîé
íàâèòà ñïèðàëü, ðàâí ëñ  0,1 ìì, äèàìåòð ìîëèáäåíîâîãî ïðîâîäà 51 ðàâåí 0,5 ìì.
Îòðåçîê ÀÑ òàíòàëîâîé ïðîâîëîêè ïðåâðàòèëñ  ïîëíîñòüþ â îêñèä òàíòàëà â õîäå åå
íàãðåâà: íà îòðåçêå CD òàíòàëîâà  ïðîâîëîêà ñîõðàíèëàñü, íî îíà ÷àñòè÷íî ïîêðûòà
ñëîåì îêñèäà; íà îòðåçêå 56 - ÷èñòûé òàíòàë. Ôàêåë 53 êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ãîðåëè
(åãî ñå÷åíèå) ìåäëåííî íàäâèãàëñ  ïî ñòðåëêå F íà âèòêè ñïèðàëè 52.

Íà ôèã.14 ïîêàçàíà ìèêðîôîòîãðàôè  ðåçóëüòàòîâ «òåêó÷åé» äåôîðìàöèè òâåðäîé
òàíòàëîâîé íîæêè (ïðîâîëîêè), êîòîðà  ïðîâîäèëàñü ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ïðåäûäóùåé
ôèãóðå: 58 - ñâîáîäíûé êîíåö íîæêè; 59 - íèæí   áóñèíêà; 60 è 62 - ïåðåìû÷êè; 61 -
âåðõí   èëè âòîðà  áóñèíêà; 63 - íà÷àëî ôîðìèðîâàíè  òðåòüåé áóñèíêè.

Âåðõí   áóñèíêà 61 èìååò äèàìåòð 0,20 ìì è äëèíó 0,38 ìì. Äèàìåòð íèæíåé áóñèíêè 59
ñîñòàâë åò 0,28 ìì ïðè äëèíå 0,48 ìì. Äèàìåòð ïðîâîëîêè íà êîíöå íîæêè 58,
ïîëó÷èâøèéñ  ïðè ýòîì, óìåíüøèëñ  äî 0,065 ìì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì 0,1 ìì.

«Èçáûòî÷íûé» îáúåì ìåòàëëà ∆V1 ïëàñòè÷íî ïåðåìåñòèëñ  èç îòðåçêà 58 ââåðõ ïðîòèâ
òåïëîâîãî ïîòîêà è ïîøåë íà ôîðìèðîâàíèå áóñèíêè 59. Âíèçó îòðåçêà 58 âèäíû
íàêëîííûå ëèíèè - ñëåäû ïëàñòè÷íîé âèíòîâîé äåôîðìàöèè, ñâ çàííîé ñ ïåðåìåùåíèåì
òâåðäîãî (íå æèäêîãî) îáúåìà ∆V1 èçáûòî÷íîãî òàíòàëà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî áóñèíêà 2
ñîñòîèò èç îñåâîãî öèëèíäðà äèàìåòðîì d=0,1 ìì è âûñîòîé l2=0,48 ìì ïëþñ
äîïîëíèòåëüíà  áî÷êîîáðàçíà  ÷àñòü ñ äèàìåòðîì d2=0,23 ìì, òî îáúåì ∆V1 ñîñòàâë åò
ïðèìåðíî 11,6% îò îáúåìà ïîñëåäíåé
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Ïðè íàãðåâå òàíòàëîâîé ñïèðàëè ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå òâåðäîãî ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè äåôîðìèðóåòñ  îáúåì ïðîâîëîêè. Ñêîðîñòü îáúåìíîé äåôîðìàöèè
òâåðäîãî òàíòàëà îïðåäåë þò

ò.å. êàê ïðèìåðíî 60÷40 ïðîöåíòîâ èñõîäíîãî îáúåìà çà îäíó ñåêóíäó. Çäåñü t=1÷1,5
ñ - âðåì  íàãðåâà è äåôîðìàöèè íîæêè òàíòàëîâîé ñïèðàëè.

Íà ôèã.15 äàíà ñõåìà ýëåêòðîäîâ ãàçîíàïîëíåííîé ëàìïû íàêàëèâàíè  ìîùíîñòüþ 60-
75 Âò è íàïð æåíèåì 220 Â. Òåìïåðàòóðà ñåðåäèíû 69 âîëüôðàìîâîé áèñïèðàëè
ñîñòàâë åò îêîëî 2573 Ê âî âðåì  ðàáîòû ëàìïû. Áèñïèðàëü ñâèòà èç âîëüôðàìîâîé
ìîíîñïèðàëè 65, 67, 71, 74. Êîíöû ìîíîñïèðàëè çàïðåññîâàíû â äâóõ çàæèìàõ 64.
Ìàòåðèàë çàæèìîâ - íèêåëåâà  ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0,5 ìì. Ñâîáîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
êîíöû ìîíîñïèðàëè 65 è 74 âûõîä ò, êàê êîíñîëè, èç çàæèìîâ 64 è èìåþò ïî 24-55
âèòêîâ. Ïî íèì íå ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê; â íèõ ñóùåñòâóåò ëèøü ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíè õ ìîíîñïèðàëè.
Òåìïåðàòóðà êîíöîâ 65 è 74 íå ïðåâûøàåò 750 Ê (íà÷àëî ñâå÷åíè  ðàñêàëåííîãî ìåòàëëà)
âî âðåì  ðàáîòû ëàìïû.

Ìîíîñïèðàëü, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâèòà èç âîëüôðàìîâîé íèòè äèàìåòðîì 0,03 ìì èëè 30
ìêì. Ìèêðîôîòîãðàôè  ìîíîñïèðàëè ïîêàçàíà íà ôèã.16. Çäåñü ñí òû åå êðàéíèå âèòêè?
êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü ìåæäó ïîçèöè ìè 73 è 74 íà ôèã.15. Çàæèì ýëåêòðîäà íàõîäèëñ 
ñëåâà âíå ðàìîê ôîòîãðàôèè. Âíåøíèé äèàìåòð ìîíîñïèðàëè ðàâåí 0,12 ìì. Ñâåòëîå
«îñåâîå òåëî», âèäíîå íà ôîòîãðàôèè, åñòü ðåçóëüòàò îòðàæåíè  ñâåòà îò âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòåé ìîíîñïèðàëè è  âë åòñ  íè÷åì èíûì? êàê îïòè÷åñêèì ýôôåêòîì. Êðàéíèé
ïðàâûé âèòîê ìîíîñïèðàëè èìååò áëåñò ùåå óòîëùåíèå âîëüôðàìîâîé íèòè.

Äàííîå óòîëùåíèå ïîêàçàíî â âèäå ðàñïëûâøèéñ  êàïëè ìåòàëëà íà ìèêðîôîòîãðàôèè,
ïîìåùåííîé íà ôèã.17. Ìèêðîôîòîãðàôè  ñäåëàíà ìèêðîñêîïîì, ó êîòîðîãî ïðîäîëüíà 
îñü îáúåêòèâà áûëà íàïðàâëåíà âäîëü îñè ìîíîñïèðàëè, à ñàì îáúåêòèâ ðàñïîëàãàëñ 
ñïðàâà îò êîíöà ñïèðàëè, ïîêàçàííîé íà ôèã.16. Êàïë  èìååò äèàìåòð 0,014 ìì â
ìèíèìàëüíîì ñå÷åíèè è ýëëèïñ ñ îñ ìè 0,052 ìì è 0,036 ìì â ñâîåì ìàêñèìàëüíîì
ñå÷åíèè. Åå äëèíà ïî àçèìóòó âèòêà 0,141 ìì. Äèàìåòð òîðöà âîëüôðàìîâîé íèòè
óìåíüøèëñ  ñ 0,030 ìì äî 0,018 ìì, íî ïðè ýòîì ñîõðàíèë ôîðìó, áëèçêóþ ê ïëîñêîé.

Íà ôèã.18 ïîêàçàí ó÷àñòîê ìîíîñïèðàëè íà îòðåçêå ìåæäó ïîçèöè ìè, îòìå÷åííûìè êàê
66 è 67 íà ôèã.15. Íà äàííîì ó÷àñòêå âîëüôðàìîâà  íèòü ñòàëà «òåêó÷åé» è ïîòåêøèé
âîëüôðàì «ñêëåèë» ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèòêà ñïèðàëè. Ýòîò ýôôåêò ïðîèçîøåë ïðè
òåìïåðàòóðå 2170 Ê. Äàííûé ó÷àñòîê 66 ïðèìûêàåò ê çàæèìó 64 íà ôèã.15. Ïî äàííîìó
ó÷àñòêó ïðîòåêàë ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàãðåâà  åãî âîëüôðàìîâóþ íèòü äî óêàçàííîé
òåìïåðàòóðû. Áëèçîñòü íèêåëåâîãî çàæèìà 64, ÷ü  ìàññà íàìíîãî áîëüøå ìàññû íèòè,
îáåñïå÷èâàëà îòòîê òåïëîòû îò íèòè â çàæèì è ñîçäàâàëà â âîëüôðàìîâîé íèòè
ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Êðàéíèé âèòîê, ïîêàçàííûé íà ôîòîãðàôèè ñëåâà,
ïðåâðàòèëñ  â îñòðèå, ïî êîòîðîìó ïðîèçîøåë ðàçðûâ âîëüôðàìà. Ðàçðûâ íèòè ïðîèçîøåë
íà 14-îì âèòêå ìîíîñïðèàëè, åñëè ñ÷èòàòü îò çàæèìà 66 íà ôèã.15.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì, ñì. ôèã.1-2.
Ìîëèáäåíîâóþ ïðîâîëîêó 1 íàãðåâàþò ïëàìåíåì âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîé ãîðåëêè.

Âûõîäíîå îòâåðñòèå ãîðåëêè èìååò äèàìåòð 1 ìì, ÷òî ïîçâîë åò ôàêåë ïëàìåíè ñäåëàòü
äîñòàòî÷íî óçêèì, à äëèíó ó÷àñòêà ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè, íàãðåòóþ äî öâåòà êàëåíè 
ìåòàëëà, - äîñòàòî÷íî êîðîòêîé. Ïðîò æåííîñòü ýòîãî ó÷àñòêà èçìåí þò îò 8 ìì
äî Dmax≈14 ìì, îòîäâèãà  ãîðåëêó 4 íà ðàññòî íèå 12÷20 ìì îò ïðîâîëîêè 1. Òåìïåðàòóðà
ìîëèáäåíà, èçìåðåííà  ïèðîìåòðîì íà ðàññòî íèè õ≥8 ìì, áûëà íèæå 743 Ê.

Ôàêåë èìååò îñåâîå  äðî 3, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà ïëàìåíè è êîíöåíòðàöè  êèñëîðîäà
âûøå, ÷åì íà ïåðèôåðèè. Äèàìåòð  äðà îöåíèâàþò ïî ñòåïåíè îêèñëåíè  ìîëèáäåíà, à
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òàêæå ïî èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíè  åãî îêèñëà. Åñëè ãîðåëêó ðàñïîëàãàþò íà ðàññòî íèè
12 ìì îò ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè 1, ïîñëåäí   ïåðåãîðàåò ÷åðåç 4,6÷6,2 ñ ïîñëå íà÷àëà
íàãðåâà. Åñëè ãîðåëêà íàõîäèòñ  â 20 ìì, ìîëèáäåí ðàçðóøàëñ  ÷åðåç 9,2÷21,2 ñ. Ïðè
ýòîì ïîëíîñòüþ îêèñë ëñ  èëè âûãîðàë îòðåçîê ìîëèáäåíà äëèíîé 1,2÷1,6 ìì, à äâà
êîíöà ïðîâîëîêè, îñòàâøèåñ  âíå åãî ãðàíèö, ïðåâðàùàëèñü â îñòðûå ïèêè, ñì. ôèã.2.

Ñåðåáð íóþ ïðîâîëîêó, âûïîëíåííóþ â ôîðìå øïèëüêè 6, ïîäâåøèâàþò íà ðàññòî íèè
xs=6÷9,5 ìì îò îñè ôàêåëà, õ=0, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âäîëü ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè
óñòàíàâëèâàþò êàê

Òåïëîâà  ìîùíîñòü ãîðåëêè ñîñòàâë åò 150÷180 Âò. Òåìïåðàòóðó ìîëèáäåíîâîé
ïðîâîëîêè ïîäíèìàþò äî T≈1600 Ê â òîì ìåñòå, ãäå íàõîäèòñ  îñåâîå  äðî ïëàìåíè 3,
ñì. ôèã.1.

Ìîëèáäåíîâûé ïðîâîä, èìåþùèé äèàìåòð 0,5 ìì è äëèíó 60 ìì, çàêðåïë þò â äâóõ
ìåäíûõ äåðæàòåë õ äèàìåòðîì 10 ìì êàæäûé. Äèàìåòð ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè, èç êîòîðîé
ñãèáàþò øïèëüêó, ðàâåí d=0,14 ìì, äëèíà íîæêè øïèëüêè ñîñòàâë åò 12 ìì. Èñïîëüçóþò
òîíêóþ ñåðåáð íóþ ïðîâîëîêó äë  òîãî, ÷òîáû ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â íåé áûë äîñòàòî÷íî
âûñîêèì ïðè íåáîëüøîì ïîòîêå òåïëîòû, êîòîðûé ñîçäàþò â íîæêå øïèëüêè. Òåïëîâîé
ïîòîê â ìîëèáäåíîâîì íàãðåâàòåëå îïðåäåë þò ïî ôîðìóëå

Q=λ⋅(T⋅S=112⋅2,9⋅105⋅1,96⋅10-7=6,4 Âò,
ãäå λ=112 Âò/(ì⋅Ê) - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìîëèáäåíà (Ôèçè÷åñêèé

ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü. Ãë. ðåä. À.Ì.Ïðîõîðîâ. - Ì.: Ñîâ. Ýíöèêëîïåäè . 1983. -
928 ñ.); (T=2,9⋅105 - ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â íàãðåâàòåëå 10; S=(π/4)⋅0,52⋅10-6=1,96⋅10-7 ì2

- ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  íàãðåâàòåë . Ñåðåáðî âûáèðàþò ïîòîìó, ÷òî îíî èìååò
ìàêñèìàëüíóþ ýëåêòðîííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ìåòàëëàìè,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  â òåõíèêå (Ðàáèíîâè÷ Â.À., Õàâèí Ç.ß. Êðàòêèé õèìè÷åñêèé
ñïðàâî÷íèê. - Ë.: Õèìè , 1972. - 392 ñ. - Ñ.82).

Êðîìå òîãî, ñåðåáðî ïðàêòè÷åñêè íå îêèñë åòñ  íà âîçäóõå ïðè òåõ òåìïåðàòóðàõ è
âðåìåíè, êîòîðûå èñïîëüçóþò â äàííîì ñïîñîáå.

Ïðèìåð 1.
Èçâåñòíî, ÷òî ìîëèáäåí îêèñë åòñ  ïðè òåìïåðàòóðå T≈1000 Ê, à åãî îêèñü ëåãêî

èñïàð åòñ  ïðè T=1273 Ê. Òàê ÌîÎ2 âîçãîí åòñ  ïðè òåìïåðàòóðå Ò>1273 Ê; ÌîÎ3

ïëàâèòñ  ïðè Ò=1074 Ê è êèïèò ïðè T=1428 Ê (Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ñïðàâî÷íèê / Ïîä
ðåä. È.Ñ.Ãðèãîðüåâà, Å.Ç.Ìåéëèõîâà. - Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1991. - 1232 ñ.). Ïðè
îáñëåäîâàíèè ïðîâîëîê ïîä ìèêðîñêîïîì âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü 8, ïîáûâàâøà  âíóòðè
ïëàìåíè, ñòàíîâèëàñü ìåëêîçåðíèñòîé, ÷òî òèïè÷íî äë  ìîëèáäåíà, ñ êîòîðîãî èñïàðèëñ 
ñëîé îêñèäà, ñì. ôèã.2. Âíå ïëàìåíè ìîëèáäåí íå îêèñë ëñ , î ÷åì äîïîëíèòåëüíî
ñâèäåòåëüñòâóåò âîëîêíèñòà  ïðîäîëüíà  ñòðóêòóðà ìåòàëëà, ñîõðàí âøà ñ  íà åãî
ïîâåðõíîñòè ïîñëå íàãðåâà òàêîé æå, êàê è íà èñõîäíîé ïðîâîëîêå, ñì. ïîçèöè  10.
Ïîëîæåíèå ãðàíèöû 9 óíîñà ìàññû ìîëèáäåíà îïðåäåë åò ðàäèóñ õb ïëàìåíè ãîðåëêè,
êîòîðûé ðàâí åòñ  4,8 ìì, 6,2 ìì è 7,3 ìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíè ì à), á) è â)
íà ôèã.2.

Âðåì  íàãðåâà ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè-íàãðåâàòåë  7-8, ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.2,
ñîñòàâë åò τà=8 ñ, τá=12 ñ è τâ=18 ñ. Ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû òâåðäîå ñåðåáðî
ìåòàëëè÷åñêîé øïèëüêè 6, ïîäâåøåííîé â êîîðäèíàòå õb, «ðàñïëàâèëîñü» è ïðåâðàòèëàñü
â øàðèê 11. Ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä ìåòàëëà: òâåðäà  øïèëüêà - ìåòàëë, ñïîñîáíûé òå÷ü è
ñîáèðàòüñ  â øàðèê - òâåðäûé øàðèê, - ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêå ìîëèáäåíîâîãî ïðîâîäíèêà,
ðàñïîëîæåííîì ñïðàâà îò ãðàíèöû 9 è èìåþùåì òåìïåðàòóðó T<1273 Ê. Ñëåâà îò ãðàíèöû
- Ò>1273 Ê, à ñàìà ãðàíèöà 9 ïðîõîäèò ïî ñå÷åíèþ õb ïðîâîäíèêà, ãäå T≈1273 Ê.

Êàæäóþ øïèëüêó ïîäâåøèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà íàõîäèëàñü âíå ïëàìåíè
ãîðåëêè, ðàñïîëàãà ñü íà ðàññòî íèè ∆õ=xs-õb îò åãî ãðàíèöû. Ðàññòî íèå ∆õ ðàâí åòñ 
1,1 ìì, 2,6 ìì è 1,8 ìì äë  òðåõ ðàçëè÷íûõ ñåðåáð íûõ øïèëåê ñîîòâåòñòâåííî (è âñå

Ñòðàíèöà: 8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 296 168 C2

îíè ïðåâðàòèëèñü â ñåðåáð íûå øàðèêè). Òåìïåðàòóðà ñåðåáðà â òî÷êå ïîäâåñà,
îáîçíà÷åííîé êîîðäèíàòîé õb íà ôèã.2, ðàâíà òåìïåðàòóðå ìîëèáäåíà â ýòîé òî÷êå.
Ãðàäèåíò ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 2,9⋅103 Ê⋅ì-1 â òîì ìåñòå, ãäå òåìïåðàòóðà
ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè ðàâíà 1273 Ê. Òåìïåðàòóðà ìîëèáäåíà â ñå÷åíèè xs ðàâíà

Ta=1273-(T⋅∆õ≈1273-2,9⋅105⋅0,0011≈954 Ê

Òá=1273-(T⋅∆õ≈1273-2,9⋅105⋅0,0026≈519 Ê

Tâ=1273-(Ò⋅∆õ≈1273-2,9⋅105⋅0,0018≈751 K
Ëþáà  èç ýòèõ òåìïåðàòóð íèæå òî÷êè ïëàâëåíè  ñåðåáðà, ðàâíîé 1235 Ê (Ýìñëè Äæ.

Ýëåìåíòû: Ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Ìèð, 1993. - 257 ñ.). Ïðè ýòîì òåïëîâîé ïîòîê â
íàãðåâàòåëå íå ïðåâûøàåò Q=6,4 Âò, ñì. âûøå, à òåïëîâîé ïîòîê â ñåðåáð íîé íîæêå íå
ïðåâûøàåò âåëè÷èíó

Q=λ⋅(⋅Ò⋅S≈400⋅4⋅104⋅1,54⋅10-8=0,25 Âò,
ãäå λ=400 Âò/(ì⋅Ê) - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìîëèáäåíà (Ôèçè÷åñêèé

ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü. Ãë. ðåä. À.Ì.Ïðîõîðîâ. - Ì.: Ñîâ. Ýíöèêëîïåäè . 1983. -
928 ñ.); (Ò=4⋅104 Ê/ì - ïðèìåðíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â íîæêå 6, ñì. Òàáëèöà 1;

S=(π/4)⋅0,142⋅10-6=1,54⋅10-8 ì2 - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ïðîâîëîêè ñåðåáð íîé
íîæêè.

Êàæäà  èç òðåõ øïèëåê, ñäåëàííûõ èç òâåðäîãî ìåòàëëà, ïðåâðàùàåòñ  â ñåðåáð íûé
øàðèê èìåííî ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå, íàãðåâà ñü äî íåå â òå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
âðåìåíè τà,á,â, êîòîðîå áûëî íàçâàíî âûøå. Ýòî ïðåâðàùåíèå ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì,
êàê áóäòî âíà÷àëå ñåðåáðî ðàñòâîð åòñ  êàêîé-òî æèäêîñòüþ â âåðøèíå øïèëüêè, à çàòåì
ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàò æåíè  íà÷èíàåò âò ãèâàòü îáå íîæêè øïèëüêè â îáðàçîâàâøèéñ 
øàðèê. Ïðè÷åì íîæêè ñàìè ñòàíîâ òñ  æèäêîñòüþ ïî ìåðå èõ âõîäà â øàðèê. Îñîáåííîñòü
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñåðåáðà ïðè ïðåâðàùåíèè åãî èç òîíêîé ïðîâîëî÷íîé øïèëüêè â øàðèê
êîñâåííî îòìå÷åíà íåîáû÷íîé ôîðìîé êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè
çàòâåðäåâøåãî øàðèêà, ñì. ôèã.3, êàê áóäòî, çàñòûâà  íà ïîâåðõíîñòè, êðèñòàëëû
ñåðåáðà ñòðåì òñ  ïðèí òü êóáè÷åñêóþ ôîðìó. Äë  ñðàâíåíè  íà ôèã.4 ïîêàçàíà ôîðìà
ïîâåðõíîñòíûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè çàñòûâàíèè ñåðåáðà, ðàñïëàâëåííîãî îáû÷íûì
ñïîñîáîì.

Ïðèìåð 2
Â ìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêå, â äàííîì ñëó÷àå ñåðåáð íîé ïðîâîëîêå, èçîãíóòîé â âèäå

øïèëüêè ñ äâóì  íîæêàìè äëèíîé ïî 12 ìì êàæäà , ñîçäàþò òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé
ðàñïðîñòðàí åòñ  â ñåðåáðå îò ìîëèáäåíîâîãî ïðîâîäà-íàãðåâàòåë  äàëåå âíèç ïî íîæêàì
øïèëüêè-çàãîòîâêè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíè  òåïëîâûõ ïîòîêîâ ðàñïðåäåë þòñ  êàê Q=6,4
Âò â ìîëèáäåíîâîì íàãðåâàòåëå è Q=0,24 Âò â ïðîâîëî÷íîé íîæêå ñåðåáð íîé øïèëüêè.
Øïèëüêà ïðèíèìàåò â ñåá  òåïëîòó îò ìîëèáäåíà â ñâîåé âåðøèíå èëè â òî÷êå ïåðåãèáà
ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè, â êîòîðîé îíè êàñàþòñ  äðóã äðóãà. Îáå íîæêè øïèëüêè îõëàæäàþò
èçëó÷åíèåì è òåïëîïðîâîäíîñòüþ â îêðóæàþùèé âîçäóõ, ïðè÷åì íèæíèé êîíåö êàæäîé èç
íèõ íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû íå âûøå T2=743 Ê, ïîñêîëüêó êîíöû íîæåê íå ñâåò òñ 
öâåòîì êàëåíè  ìåòàëëà. Ïîä äåéñòâèåì òåïëîòû øïèëüêà ðàçðûâàåòñ  â ñâîåé âåðøèíå è
íà ìåñòå ðàçðûâà îáðàçóåòñ  êîíè÷åñêà  âåðøèíà, ñì. ôèã.5. Îäíàêî íèæå òî÷êè ðàçðûâà
èëè íèæå ýòîé âåðøèíû ïî òåïëîâîìó ïîòîêó ïðîâîëîêà «ïîòåêëà», îáðàçîâàâ óòîëùåíèå
15 â ôîðìå áóñèíêè, õîò  ìåòàëë äîëæåí áûë ðàñïëàâèòüñ  âûøå ïî òåïëîâîìó ïîòîêó, ãäå
íàõîäèòñ  òâåðäà  öèëèíäðè÷åñêà  ÷àñòü ïðîâîëîêè d≈0,14 ìì, íå çàòðîíóòà 
«ðàñòâîðåíèåì» ñåðåáðà. Ïîð äîê âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà Q îïðåäåë þò â íîæêå, ïðè
òåìïåðàòóðå ñåðåáðà T1=1235 Ê (òî÷êà ïëàâëåíè ) â ìåñòå ðàçðûâà âåðøèíû øïèëüêè

Çäåñü λ≈400 Âò⋅ì-1⋅Ê-1 - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñåðåáðà (Ôèçè÷åñêèé
ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü. Ãë. ðåä. À.Ì.Ïðîõîðîâ. - Ì.: Ñîâ. Ýíöèêëîïåäè , 1983. -
928 ñ.), ∆x≈0,0012 ì - äëèíà íîæêè; S=1,54⋅10-8 ì2 - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè 
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ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè. Òîãäà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â ïðîâîëîêå ñîñòàâèò

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòåíêå êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà ÆÐÄ ñîçäàþò ðàâíûì
qÆÐÄ≈9,9⋅106 Âò⋅ì-1. Ýòî ñàìûé òåïëîíàïð æåííûé ìåòàëëè÷åñêèé óçåë èç èçâåñòíûõ â
òåõíèêå. Â íåì òåïëîâîé ïîòîê ïðîòåêàåò ïî íåðæàâåþùåé ñòàëè, è õîò  ïëîòíîñòü
ïîòîêà qæðä íåíàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â íàøåì ñïîñîáå, îí íå äåôîðìèðóåò ýòîò ïëîõî
ïðîâîä ùèé ìåòàëë. À ñåðåáðî, â êîòîðîì áîëåå 70% òåïëîòû ïåðåíîñ ò ïî÷òè ñâîáîäíûå
ýëåêòðîíû, ïðèíèìàåò ôîðìû «òåêó÷åãî» ìåòàëëà ïðè äåéñòâèè ïðèìåðíî òàêîãî æå
òåïëîâîãî ïîòîêà, ñì. ïîçèöèè 14 è 15 íà ôèã.5 è ïîçèöèþ 16 íà ôèã.6.

Òâåðäûé ìåòàëë ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè ïåðåâîä ò â ñîñòî íèå ïëàñòè÷íîñòè (èëè
òåêó÷åñòè) ïðè íåîáõîäèìûõ çíà÷åíè õ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ïîòîêà òåïëîòû,
ñîçäàííûõ â 0,5-3 ìì îò ìåñòà ðàçðûâà øïèëüêè (èëè îò êîíè÷åñêîé âåðøèíû íà ôèã.6) è
÷åðåç 0,5-2,5 ñ ïîñëå íà÷àëà íàãðåâà çàãîòîâêè èç ñåðåáðà.

Ïðèìåð 3.
Äë  çàìåäëåíè  ñêîðîñòè ïîäãîòîâêè ìåòàëëà ê åãî «òåêó÷åé» äåôîðìàöèè èëè ê åãî

ïîâûøåííîé ïëàñòè÷íîñòè âîäîðîäíî-êèñëîðîäíóþ ãîðåëêó çàìåíèëè ìåíåå ìîùíîé èëè
áîëåå «õîëîäíîé» áóòàíîâîé (Ñ4Í10) ãîðåëêîé. Ïðè ýòîì âìåñòî ñåðåáð íîé çàãîòîâêè,
âûïîëíåííîé â âèäå øïèëüêè, èñïîëüçîâàëè ñåðåáð íûå è òàíòàëîâûå çàãîòîâêè,
âûïîëíåííûå â âèäå ñïèðàëåé, íàâèòûõ íà ìîëèáäåíîâûé íàãðåâàòåëü 18 è 22, ñì. ôèã.7 è
8. Òåïëîâîé êîíòàêò ñ íàãðåâàòåëåì ñòàë ëó÷øå ó ñïèðàëè, ÷åì ó øïèëüêè, ïîñêîëüêó
ñïèðàëü êàñàåòñ  ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè âî ìíîãèõ òî÷êàõ ñâîèõ âèòêîâ. Ìàññà âèòêîâ
ñïèðàëè áîëüøå, ÷åì ìàññà ïðîâîëî÷íîãî ïîëóêðóãà, êîòîðûì âåðøèíà çàãîòîâêè-øïèëüêè
êàñàåòñ  ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë . Ïîýòîìó ñïèðàëü ïðèáëèæàåòñ  ê òåìïåðàòóðå
äåôîðìàöèè ìåòàëëà ìåäëåííåå, åñëè îíà íàãðåâàåòñ  ïîòîêîì òåïëîòû, îäèíàêîâûì ñî
øïèëüêîé. Ïðè çàìåäëåííîì íàãðåâå ïðîùå îñòàíîâèòü ïðîöåññ äåôîðìàöèè ñåðåáð íîé
èëè òàíòàëîâîé ñïèðàëè íà òîé ñòàäèè, êîòîðà  îñòàëàñü íåçàìå÷åííîé ïðè ðàçðûâå èëè
ïëàâëåíèè øïèëüêè. Âìåñòå ñ òåì òåìïåðàòóðà âèòêà, áëèæàéøåãî ê ôàêåëó, áóäåò âûøå,
÷åì òåìïåðàòóðà âèòêà íà äðóãîì êîíöå ñïèðàëè, ÷òî ïîçâîë åò ïðîâîäèòü íà îäíîé è òîé
æå ñïèðàëè òàêóþ äåôîðìàöèþ ìåòàëëà, êîòîðà  âîçíèêàåò ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ìåòàëëè÷åñêóþ ñïèðàëü íàâèâàþò èç ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,14 ìì â
÷åòûðå âèòêà, ñì. ôèã.7. Äëèíà îäíîé íîæêè, ñì. ïîçèöè  22, ðàâíà 23,5 ìì, åñëè
ñ÷èòàòü îò ìåñòà åå êîíòàêòà ñ íàãðåâàòåëåì 18. Äëèíà äðóãîé íîæêè ðàâíà 11 ìì.
Äèàìåòð ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè, îò êîòîðîé íàãðåâàåòñ  ìåòàëë ñïèðàëè, ðàâí ëñ  0,5
ìì, åå äëèíà ñîñòàâë ëà 60 ìì. Ôàêåë 23 ãàçîâîé ãîðåëêè ðàñïîëàãàþò áëèæå ê ñåðåäèíå
íàãðåâàòåë , à ìåòàëë - ñïèðàëü íàõîäèëàñü ìåæäó ôàêåëîì è îäíèì èç ìåäíûõ
äåðæàòåëåé ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè. Òåïëîâîé ïîòîê, èñõîä ùèé îò ôàêåëà, íàãðåâàåò
ìîëèáäåíîâóþ ïðîâîëîêó, ïîñòóïàë â ñåðåáð íóþ ñïèðàëü, ðàñïðåäåë  ñü ìåæäó åå
âèòêàìè, è óõîäèò â íîæêè ñïèðàëè áëàãîäàð  òåïëîïðîâîäíîñòè ìîëèáäåíà è ñåðåáðà.

Òåìïåðàòóðó ìîëèáäåíîâîãî ïðîâîäà-íàãðåâàòåë  èçìåð þò îïòè÷åñêèì ïèðîìåòðîì
ÎÌÏ-054 ñ òî÷íîñòüþ ±10° â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1050÷1450 Ê. Ñîãëàñíî ãðàôèêó,
ïîêàçàííîìó íà ôèã.8, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âäîëü ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè íà
ðàññòî íèè õ=3÷7 ìì îò îñè ôàêåëà óñòàíàâëèâàþò ðàâíûì

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû Ò (õ), à âìåñòå ñ íèì è ðàñïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû ∆xT â ìîëèáäåíå ñòàíîâ òñ  ñòàöèîíàðíûìè ÷åðåç 3-4 ñ ïîñëå íà÷àëà
íàãðåâà è «ôîêóñèðîâêè» ôàêåëà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìîëèáäåíà ïðèíèìàëà
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Òmax≈1300 Ê â öåíòðå ôàêåëà. Ñôîêóñèðîâàííûé ôàêåë èìåë
ôîðìó òðóáêè. Òåìïåðàòóðû êàê ïëàìåíè, òàê è ìîëèáäåíîâîãî ïðîâîäà áûëè
ìàêñèìàëüíûìè íà âíåøíåì è âíóòðåííåì êîíòóðàõ ôàêåëà, ñì. ïîçèöè  24 íà ôèã.7. Â
ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ïëåíêà îêèñëîâ âîçíèêàåò ïî ãðàíèöàì ôàêåëà íà
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ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíîâîãî ïðîâîäà. Ïî ïîëîæåíèþ ãðàíèöû ïëåíêè îöåíèâàþò
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåë .

Âíåøíèé äèàìåòð ôàêåëà ðàâí ëñ  3 ìì. Òåïëîâà  ìîùíîñòü ôàêåëà ñîñòàâë ëà îêîëî
25 Âò. Íàãðåâ ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè, à âìåñòå ñ íåþ è ñåðåáð íîé ñïèðàëè äëèëñ  22 ñ.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâè  òåïëîâîãî ïîòîêà ïëîòíîñòüþ
q=λ⋅(T≈400⋅2,26⋅104≈9⋅106 Âò⋅ì-2

îáðàçóåòñ  áóñèíêà â îñíîâàíèè íîæêè, ñì. ñòðîêó ¹3 Òàáëèöû 1. Ìàêñèìàëüíûé
äèàìåòð áóñèíêè 21 ðàâí ëñ  D≈0,30 ìì, äëèíà L≈0,52 ìì, ñì. ôèã.7 è 9. Íà
ìèêðîôîòîãðàôèè, ïîêàçàííîé çäåñü, õîðîøî âèäíû çåðíà ïîâåðõíîñòíîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè ñåðåáðà. Ãðàíè âîçíèêøèõ êðèñòàëëîâ èëè çåðåí óëîæåíû âðîâåíü ñ
ïîâåðõíîñòüþ áóñèíêè; ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ïîïåðå÷íèêè çåðåí ðàâíû â ñðåäíåì
62 è 34 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà ñîñòàâë åò 34,8 ìêì. Ïîñêîëüêó íîæêà
íå ìåí åò ôîðìó íà âñåé äëèíå, êðîìå áóñèíêè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî áóñèíêà 21 èëè
êàïë  «ïîòåêøåãî» ñåðåáðà âûðîñëà èç òâåðäîãî ìåòàëëà.

Ðàññòî íèå îò áóñèíêè äî îñè ôàêåëà îêîëî 4 ìì, ñì. ôèã.7. Òåìïåðàòóðà ìîëèáäåíîâîé
ïðîâîëîêè â ýòîì ñå÷åíèè ñîñòàâë åò Ò (õ=4 ìì)≈1100 Ê, ÷òî íèæå òî÷êè ïëàâëåíè 
ñåðåáðà, ðàâíîé T=1233 Ê, ñì. ãðàôèê Ò(õ) íà ôèã.8. Âèòîê ñïèðàëè, ïåðåõîä ùèé â
íîæêó, êàñàåòñ  ìîëèáäåíà òàêæå â ñå÷åíèè õ≈-4 ìì. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ñåðåáð íîé
íîæêè íå ìîæåò ïðåâûøàòü T=1100 Ê â òî÷êå êàñàíè  ìåòàëëîâ, à òåì áîëåå â ìåñòå
ðîæäåíè  áóñèíêè, ïîñêîëüêó ïðèòîê òåïëîòû â ñïèðàëü îáóñëîâëåí ëèøü
òåïëîïðîâîäíîñòüþ îò ìîëèáäåíà ê ñåðåáðó. À ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëà
îñòàåòñ  åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåë þùèì òåìïåðàòóðó íîæêè, òî ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî áóñèíêà âûðàñòàåò èç òâåðäîãî ñåðåáðà èëè ÷òî ñåðåáðî òå÷åò è
ïðèíèìàåò ôîðìó êàïëè-áóñèíêè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òî÷êè ïëàâëåíè .

Ñåðåáð íà  íîæêà íå ñâåòèòñ  íà ðàññòî íèè ∆õ≈14 ìì îò ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë ,
ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà çäåñü ìåíåå Ò2≈743 Ê. Òåìïåðàòóðà òîé æå íîæêè â òî÷êå êàñàíè 
ñ ìîëèáäåíîì ðàâíà T1≈1060 Ê. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ñîñòàâë åò íå
ìåíåå ÷åì

â òîì ìåñòå, ãäå îáðàçîâàëàñü êàïë  «æèäêîãî» ñåðåáðà, ïðèí âøà  ôîðìó áóñèíêè 4
ïîñëå îñòûâàíè , ñì. ôèã.7 èëè ôèã.9, õîò  òåìïåðàòóðà T1≈1060 Ê â ýòîì ìåñòå ìåíüøå
òî÷êè ïëàâëåíè  ñåðåáðà.

Îöåíêà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïî äëèíå l ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè, ñîñòàâë þùåé ÷åòûðå
âèòêà ñïèðàëè, ìîæåò áûòü ïðîäåëàíà äîñòàòî÷íî òî÷íî. Ïåðâûé âèòîê ñïèðàëè êàñàåòñ 
íàãðåâàòåë  â òî÷êå, óäàëåííîé îò îñè ôàêåëà íà ðàññòî íèå õ1≈2,8 ìì. Çäåñü
òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåë , à ñëåäîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðà ïåðâîãî âèòêà, ðàâíû ïðèìåðíî
T1≈1220 Ê. Ïîñëåäíèé âèòîê êàñàåòñ  íàãðåâàòåë  â ñå÷åíèè x2≈4 ìì è åãî òåìïåðàòóðà
ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî Ò2≈1060 Ê. Ïîýòîìó ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ñïèðàëè ïî äëèíå åå
÷åòûðåõ âèòêîâ ðàâåí

Çäåñü n=4 - ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè; D=0,5 ìì è d=0,14 ìì - äèàìåòðû ìîëèáäåíîâîé è
ñåðåáð íîé ïðîâîëîê ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ïîäîáíûé ãðàäèåíò åùå íå «ïëàâèò» èëè íå
äåôîðìèðóåò ñåðåáðî (ïî ñðàâíåíèþ ñ (T=2,26⋅104 Ê⋅ì-1, ñì. âûøå), õîò  òåìïåðàòóðà
ïðîâîëîêè Ò1≈1220 Ê çäåñü áëèçêà ê òî÷êå ïëàâëåíè  ñåðåáðà. Òåïëîâîé ïîòîê â ýòèõ
âèòêàõ ñåðåáð íîé çàãîòîâêè ðàâåí

Q=λ⋅(T⋅S≈400⋅2⋅104⋅1,54⋅10-8≈0,12 Âò
Ïðèìåð 4.
Òåìïåðàòóðà ðàçîðâàâøåãîñ  âèòêà ñïèðàëè áëèçêà ê òî÷êå ïëàâëåíè  ñåðåáðà, T1≈1220

Ê, ñì. âûøå. Íîæêà, êîòîðîé îêàí÷èâàëñ  ýòîò âèòîê äî ðàçðûâà, îõëàæäàëàñü èçëó÷åíèåì
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è êîíâåêöèåé â îêðóæàþùèé âîçäóõ, ñì. ïîçèöè  20 è 33 íà ôèã.7 è 10. Åå äëèíà
ðàâí ëàñü ∆õ=11 ìì. Íèæíèé (ñâîáîäíûé) êîíåö ýòîé íîæêè íàãðåâàëñ  äî òåìïåðàòóðû íå
âûøå Ò2=743 Ê, ïîñêîëüêó îí íå ñâåòèëñ  öâåòîì êàëåíè  ìåòàëëà. Âåëè÷èíà ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû (T è ïëîòíîñòè q òåïëîâîãî ïîòîêà â ìåñòå ðàçðûâà äàííîé íîæêè ðàâíà

Çäåñü λ≈400 Âò⋅ì-1⋅Ê-1 - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñåðåáðà, S=1,54⋅10-8 ì2 -
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ñåðåáð íîé ïðîâîëîêè. Òîãäà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â
ïðîâîëîêå ñîñòàâë åò

Òàêèì îáðàçîì, íàãðåòà  ñïèðàëü ðàçîðâàëàñü íà òîì êîíöå, ãäå òåìïåðàòóðà íîæêè
áûëà áëèçêà ê òî÷êå ïëàâëåíè  ñåðåáðà è ãäå ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ñîñòàâë ë (T≈4,34⋅104

Ê⋅ì-1. Ñåðåáðî íå äåôîðìèðîâàëîñü â âèòêàõ ñïèðàëè, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ áûëà íèæå
òî÷êè ïëàâëåíè , à ãðàäèåíò (T≈1,99⋅104 Ê⋅ì-1 áûë âäâîå ìåíüøå, ÷åì â ðàçîðâàííîé
íîæêå, ñì. ïóíêò ¹4 Òàáëèöû 1. Ñåðåáð íà  áóñèíêà 21 âûðîñëà íà òàêîì ìåñòå, ñì.
ôèã.7 è 9, ãäå òåìïåðàòóðà íîæêè áûëà çàâåäîìî íèæå òî÷êè ïëàâëåíè . Ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû â ñåðåáð íîé çàãîòîâêå èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó 4,34⋅104 è

1,99⋅104 Ê⋅ì-1.
Ïðèìåð 5.
Çàãîòîâêó â âèäå ñïèðàëè 37 èç òâåðäîãî ñåðåáðà óñòàíàâëèâàþò íà ìîëèáäåíîâîì

íàãðåâàòåëå 36 è ðàçìåùàþò íà ðàññòî íèè ∆x1≈3,7 ìì=0,0037 ì îò ïëàìåíè ãîðåëêè 44
ñì. ôèã.11. Ýòî ðàññòî íèå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ïëàì  íå êàñàëîñü êàê ñïèðàëè,
òàê è åå íîæåê è ÷òîáû âñ  òåïëîòà îò ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë  36 ïîñòóïàëà â
ñåðåáð íóþ ïðîâîëîêó 37 ëèøü ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà
ëþáîãî ó÷àñòêà ñïèðàëè íå ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ìîëèáäåíîâîãî
íàãðåâàòåë . Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêå óñòàíàâëèâàþò ïðèìåðíî
ðàâíûì (T=(xT≈1,5⋅105 Ê⋅ì-1. Òåìïåðàòóðà Ò(õ) íàãðåâàòåë  â ìåñòå ðàñïîëîæåíè 

ñïèðàëè ðàâíà
Ò(õ)≈Òm-(xT⋅∆x1≈1250-1,5⋅105⋅0,0037≈695 Ê

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè íà âîçäóõå êîìïàêòíûé ìîëèáäåí îêèñë åòñ  ïðèìåðíî ñ
675 Ê, à àêòèâíîå îêèñëåíèå íàáëþäàåòñ  âûøå 875 Ê (Çåëèêìàí À.Í. Ìîëèáäåí. - Ë. - ä.:
Ìåòàëëóðãè , 1970. - 440 ñ., ñì. ñ.392). Íà ôèã.11 ãðàíèöåé 42 îòìå÷åíî íà÷àëî
àêòèâíîãî îêèñëåíè  ìîëèáäåíà èëè ñå÷åíèå ïðîâîëîêè, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà ìåòàëëà
ðàâíà 875 Ê. Ñåðåáð íà  çàãîòîâêà-ñïèðàëü, ñîñòî ùà  èç äâóõ âèòêîâ, ðàñïîëàãàåòñ  íà
ðàññòî íèè ∆õ=0,0006 ìì îò ýòîé òåìïåðàòóðíîé ãðàíèöû. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà
ìîëèáäåíà ïîä ñïèðàëüþ 2 ðàâí åòñ 

Ò(õ≈5,9 ìì)≈Ò(õ≈5,3 ìì)-∆xT⋅∆õ≈875-1,5⋅105⋅0,0006≈785 Ê
Ïîëüçó ñü äâóì  ìåòîäàìè îïðåäåëåíè  òåìïåðàòóðû ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë ,

ðàñïîëîæåííîãî íåïîñðåäñòâåííî ïîä âèòêàìè ñïèðàëè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíà íàõîäèòñ 
â äèàïàçîíå T=695-785 Ê. Ýòîò äèàïàçîí óêàçàí â Òàáëèöå 1.

Äàííûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ëåæèò íàìíîãî íèæå òî÷êè ïëàâëåíè  ñåðåáðà. Òåì íå
ìåíåå îáà âèòêà ñïèðàëè «ïëàâ òñ » è ñëèâàþòñ  äðóã ñ äðóãîì ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå,
ñì. ïîçèöè  37 íà ñõåìå ôèã.10 è ôîòîãðàôèþ äâóõ «ñëèâøèõñ » âèòêîâ íà ôèã.12.

Ìèêðîôîòîãðàôè  è ñõåìà, ïîìåùåííûå íà ôèã.12, ïîêàçûâàþò òî ìåñòî íà îäíîé èç
íîæåê ñåðåáð íîé ñïèðàëè, ãäå îáðàçîâàëîñü óòîëùåíèå èç «ðàñïëàâëåííîãî» ìåòàëëà â
ôîðìå áóñèíêè äèàìåòðîì D≈0,22 ìì è äëèíîé L≈0,35 ìì. Ýòî ïðîèñõîäèò íà
çíà÷èòåëüíîì ðàññòî íèè îò ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë . Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðà
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ñåðåáðà çäåñü íå ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ìîëèáäåíîâîãî íàãðåâàòåë , ðàâíóþ 785 Ê. Íà
ôèã.12 òàêæå âèäíî, ÷òî ó÷àñòîê 40 ñåðåáð íîé íîæêè ñòàë çíà÷èòåëüíî òîíüøå, ÷åì
èñõîäíà  ïðîâîëîêà, â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âîçäåéñòâè  òåìïåðàòóðû, õîò  âåëè÷èíà
ïîñëåäíåé íàìíîãî ìåíüøå òî÷êè ïëàâëåíè  ñåðåáðà. Ïðîâîëîêà íà ýòîì ó÷àñòêå,
ðàñïîëîæåííîì ìåæäó íàãðåâàòåëåì è áóñèíêîé, óñïåëà âûò íóòüñ  â òîíêóþ ïåðåìû÷êó
40, íî åùå íå îòîðâàëàñü îò ñïèðàëè. Åñëè íàãðåâ ïðîäîëæèòü, òî íîæêà 38 îòëåòèò
ïðî÷ü, à íà åå êîíöå îñòàíóòñ  áóñèíêà 39 è êîíóñ ðàçðûâà, òàêîé æå, êàê íà ôèã.6.
Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ïåðåìû÷êè 40 ïðèí ë âåëè÷èíó d≈0,07 ìì ïðè äëèíå ïåðåìû÷êè
îêîëî 0,4 ìì, ñì. ôèã.12.

Ïðèìåð 6.
Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îñóùåñòâë þò ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé ãîðåëêè, íî ñåðåáð íóþ

ñïèðàëü çàìåí þò òàíòàëîâîé. Òî÷êè ïëàâëåíè  òàíòàëà è ìîëèáäåíà ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 3269 Ê è 2890 Ê (Ýìñëè Äæ. Ýëåìåíòû: Ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Ìèð, 1993. -
257 ñ.). Ïîýòîìó òàíòàë â ïðèíöèïå íå ïëàâèòñ , íàãðåâà ñü îò ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè.
Âìåñòå ñ òåì òàíòàëîâà  ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0,1 ìì ïðåêðàñíî «ãîðèò» èëè îêèñë åòñ 
íà âîçäóõå. Ïðîâîëîêà ìîæåò âñïûõíóòü, åñëè åå ïîìåñòèòü äàæå íå íà îñè ôàêåëà
ãîðåëêè, íàïðèìåð «õîëîäíîãî» áóòàíîâîãî ïëàìåíè, à íà ãðàíèöå åãî ñâå÷åíè ,
ïîñêîëüêó äë  íà÷àëà ðåàêöèè îêèñëåíè  íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà òàíòàëà
ïîäí ëàñü ëèøü äî 775-925 Ê.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ôàêåë âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîé è ãîðåëêè ïåðåìåùàþò ïî
íàïðàâëåíèþ ñòðåëêè F âäîëü ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè 51, ñì. ôèã.13. Â êàêîé-òî ìîìåíò
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôàêåëà 53 çàêðûâàåò êàê âèòêè ñïèðàëè 52, òàê è âåðõíþþ ÷àñòü
íîæêè 54. Â ýòî âðåì  îêîëî 7,5 ìì ñâîáîäíîãî êîíöà íîæêè îñòàþòñ  âíå ïëàìåíè.
Îòðåçîê ÀÑ «âñïûõèâàåò», íàãðåâàåòñ  äî áåëà è ïðèìåðíî ÷åðåç t=1-1,5 ñ îòðûâàåòñ  îò
ñïèðàëè â ñå÷åíèè À. Îí ïðåâðàòèëñ  ïîëíîñòüþ â êðèñòàëëè÷åñêèé îêñèä òàíòàëà. Â
íèæíåé ÷àñòè íîæêè ìåòàëë îñòàåòñ  ÷èñòûì. Çäåñü âîçíèêàþò äâå òàíòàëîâûå áóñèíêè 56.
Íîæêà 57, âèòêè ñïèðàëè 52 è âåðøèíà äðóãîé íîæêè äî ñå÷åíè  À îñòàþòñ  â äåëîì âèäå.

Íîæêà ñïèðàëè 54-55 íàãðåâàëàñü íå ñòîëüêî îò ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè 51, ñêîëüêî îò
òîé òåïëîòû, ÷òî âûäåë ëàñü ïðè ðåàêöèè îêèñëåíè  òàíòàëîâîé ïðîâîëîêè. Òåìïåðàòóðà
ïðîâîëîêè íà îòðåçêå ÀÑ ðîñëà äî òåõ ïîð, ïîêà õðóïêèé îêñèä òàíòàëà Òà2Î5, â êîòîðûé
ïðåâðàòèëñ  äàííûé îòðåçîê, íå ðàñïëàâèëñ  è íå ðàçðóøèëñ  ïîä íàïîðîì ñòðóè ïëàìåíè
53. Îêñèä Ta2O5 èìååò äâå êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè, êîòîðûå ïëàâ òñ  ïðè
òåìïåðàòóðå 1613-2143 Ê. Ïîñêîëüêó ðàçðóøåííûé îêñèä èìåë áåëûé öâåò è ôîðìó ðûõëûõ
íåðàñïëàâëåííûõ êðèñòàëëîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà îòðåçêà 54-55 íå
ïîäíèìàëàñü âûøå óêàçàííîé òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñíî âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè
òåìïåðàòóðà ìåòàëëà íà ìåñòå âîçíèêíîâåíè  áóñèíîê 56 áûëà ìåíüøå òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíè  òàíòàëà, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå ðàñïîëàãàëèñü íèæå îêèñëåííîãî ñëî  ïî
íàïðàâëåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, òàíòàëîâûå áóñèíêè 56, ñâîáîäíûå îò
îêñèäà Ta2O5, îáðàçóþòñ  â òâåðäîì ìåòàëëå. Îíè âîçíèêàþò òàêèì îáðàçîì, êàê áóäòî
òàíòàë «ðàñïëàâèëñ » è äåôîðìèðîâàëñ  â ïëàñòè÷íîì ñîñòî íèè, õîò  è ïðîèçîøëî ýòî
ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå ÷åì 1613-2143 Ê, ñì. âûøå òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè 
ìîäèôèêàöèé îêñèäà òàíòàëà. Ìèíèìàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ìåñòå «ïëàâëåíè »
òàíòàëà è îáðàçîâàíè  èç íåãî òàíòàëîâûõ êàïåëü èëè áóñèíîê ñîñòàâë åò

Ïðèìåð 7.
Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îñóùåñòâë þò â ïðîìûøëåííûõ èçäåëè õ, êàêèìè  âë þòñ 

ãàçîíàïîëíåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû íàêàëèâàíè  ñ èõ òîíêèìè âîëüôðàìîâûìè íèò ìè.
Ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè âíóòðè ëàìïû èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îêèñëåíè  âîëüôðàìà ïðè åãî
ïåðåõîäå â ñîñòî íèå «òåêó÷åãî» ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå, íèæå òî÷êè ïëàâëåíè 
âîëüôðàìà, êîòîðà  ðàâíà 3680 Ê è  âë åòñ , êàê èçâåñòíî, ñàìîé âûñîêîé ñðåäè
ìåòàëëîâ (Ýìñëè Äæ. Ýëåìåíòû: Ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Ìèð, 1993. - 257 ñ.). Ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêà ïîñòî ííîãî ÀÑ èëè ïåðåìåííîãî DC òîêà íàãðåâàþò âîëüôðàìîâóþ íèòü âíóòðè
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ëàìïû íà ó÷àñòêå 66-72, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâà  âûõîäíîå íàïð æåíèå èñòî÷íèêà, ñì.
ôèã.15. Â ëàìïå, íîìèíàëüíà  ìîùíîñòü êîòîðîé ðàâíà 60 Âò, à íîìèíàëüíîå íàïð æåíèå
ðàâíî 220-240 Â, âîëüôðàìîâà  íèòü äèàìåòðîì 0,03 ìì ïåðåãîðàåò èëè âçðûâàåòñ 
îäíîâðåìåííî â ñå÷åíè õ 66 è 72, åñëè íàïð æåíèå èñòî÷íèêà ïîâûøàþò îò 0 äî 380-405
Â, à ñèëó òîêà - îò 0 äî 0,35-0,42 À â òå÷åíèå 2-4 ñåêóíä.

Ñîçäàþò â ñâîáîäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì êîíöå ìîíîñïèðàëè 65 èëè 74, ñì. ôèã.15,
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ðàâíûé ïðèìåðíî (T=5,65⋅104 Ê⋅ì-1, ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
âîëüôðàìà ïðèìåðíî ðàâíîé 650 Ê. Â ýòî âðåì  ïîòîê òåïëà â âîëüôðàìå ðàâåí

Q=λ⋅(T⋅S≈137⋅5,65⋅104⋅7,1-10-10=0,005 Âò,
ãäå λ=137 Âò/(ì⋅Ê) - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîëüôðàìà (Ôèçè÷åñêèé

ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü. Ãë. ðåä. À.Ì.Ïðîõîðîâ. - Ì.: Ñîâ. Ýíöèêëîïåäè . 1983. -
928 ñ.); (T=5,65⋅104 Ê⋅ì-1 - ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â âîëüôðàìîâîé íèòè 65;
S=(π/4)⋅0,032⋅10-6=7,1⋅10-10 ì2 - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  íèòè. Â ðåçóëüòàòå òâåðäûé
âîëüôðàì ïåðåõîäèò â ñîñòî íèå òåêó÷åñòè. Ïîâûøåííà  òåêó÷åñòü ìåòàëëà ñïîñîáñòâóåò
òîìó, ÷òî íà êîíöåâîì âèòêå 74 âîëüôðàìîâîé ìîíîñïèðàëè ïî âë åòñ  óòîëùåíèå èëè
êàïë  ìåòàëëà, ñì. ôèã.16 è 17. Ìåòàëë íà ïîâåðõíîñòè êàïëè ãëàäêèé, áëåñò ùèé
(èñ÷åçëè ïðîäîëüíûå öàðàïèíû, îñòàâëåííûå íà ïîâåðõíîñòè íèòè â ðåçóëüòàòå
âîëî÷åíè ). Íèòü íà êîíöå ñïèðàëè ñòàëà òîíüøå, êàê áóäòî åå ìåòàëë ïåðåìåñòèëñ  â
îáúåì êàïëè, ñì. ôèã.17. Â òî æå âðåì  ìîíîñïèðàëü ðâåòñ  ñ äðóãîé 66 ñòîðîíû
íèêåëåâîãî äåðæàòåë , ñì. ôèã.15 è 18. Â ìåñòå ðàçðûâà âîëüôðàìîâà  íèòü
ïðåâðàùàåòñ  â îñòðèå èëè êîíè÷åñêóþ âåðøèíó, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðûâ
âîëüôðàìà, ñì. ëåâûé âèòîê ñïèðàëè íà ôèã.18. Ïðàâåå ýòîãî îñòðè  ÷åòûðå
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèòêà âîëüôðàìîâîé ñïèðàëè íå òîëüêî «ðàñïëàâèëèñü», íî è
«ñêëåèëèñü» äðóã ñ äðóãîì. È äàííîå «õîëîäíîå ïëàâëåíèå» è «ñêëåéêà» ìåòàëëà
ïðîèçîøëè ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîëüôðàìîâûõ âèòêîâ, ðàâíîé 2100 Ê. Ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû (âíóòðè âîëüôðàìîâîé íèòè, âäîëü åå îñè) â ýòîì ìåñòå ðàâí ëñ  (T=

9,8⋅105 Ê⋅ì-1. Òåïëîâîé ïîòîê â âîëüôðàìå ðàâí ëñ  â ýòî âðåì 

Q=λ⋅(T⋅S≈137⋅9,8⋅105⋅7,1⋅10-10=0,095 Âò.
Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá, ñóùíîñòü êîòîðîãî ïîêàçàíà â ð äå ïðèìåðîâ, èçëîæåííûõ âûøå,

ïîçâîë åò ïåðåâåñòè ìåòàëë èç ñîñòî íè  òâåðäîãî òåëà â ñîñòî íèå ïëàñòè÷íîñòè èëè
òåêó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå ìåòàëëà, êîòîðà  íàìíîãî ìåíüøåé òî÷êè åãî ïëàâëåíè . Äë 
ýòîé öåëè íåîáõîäèìî ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû èëè ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â ìåòàëëå
óâåëè÷èòü äî îïðåäåëåííîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû, à èìåííî äî (Ò=1,99⋅104-9,8⋅105 Ê⋅ì-1

èëè äî q=7,74⋅106-1,34-108 Âò⋅ì-2, ñì. Òàáëèöà 1.
Òîãäà, ñëåäó  äàííûì Òàáëèöû 1, èçìåíåíèå ñîñòî íè  ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ áóäåò

ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå Tf, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåë åòñ  âûðàæåíèåì
Tf≥f⋅Tm,
ãäå Òm - òî÷êà ïëàâëåíè  äàííîãî ìåòàëëà. Çäåñü êîýôôèöèåíò f ðàâåí îòíîøåíèþ

òåìïåðàòóðû Òf ê òî÷êå ïëàâëåíè  Òm è ñîñòàâë åò f=(519-954)/1235=0,42-0,77 äë 
ñåðåáðà: f=(1613-2143)/3269=0,49-0,65 äë  òàíòàëà è f=(650-2243)/3680=0,18-0,61 äë 
âîëüôðàìà, ñì. Òàáëèöà 1. Ïðè ýòîì ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â òîì ìåñòå ìåòàëëè÷åñêîãî
îáðàçöà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòî íè  òâåðäîãî ìåòàëëà, äîëæåí ïðåâûøàòü
óñòàíîâëåííóþ âåëè÷èíó: (T≥1,99⋅104 Ê⋅ì-1 äë  ñåðåáð íûõ îáðàçöîâ; (T≥1,89⋅105 Ê⋅ì-1

äë  òàíòàëîâûõ îáðàçöîâ; (T≥4,45⋅104 Ê⋅ì-1 äë  âîëüôðàìîâûõ îáðàçöîâ, ñì. Òàáëèöà 1.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïåðåâîäà òâåðäîãî ìåòàëëà â ñîñòî íèå ïëàñòè÷íîñòè è òåêó÷åñòè ïóòåì

íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè äî òåìïåðàòóðû, ñîñòàâë þùåé Ò≥0,18⋅Tm ñ ñîçäàíèåì
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïî äëèíå çàãîòîâêè, çíà÷åíèå êîòîðîãî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
òåìïåðàòóðå íàãðåâà, ðàâíîãî (T>1,9⋅104, è òåïëîâîãî ïîòîêà, âåëè÷èíó êîòîðîãî
îïðåäåë þò ïî ôîðìóëå:

Q=λ⋅(T⋅S,

ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà, Âò/ì⋅Ê;

(T - ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåòàëëà, Ê⋅ì-1;

S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  çàãîòîâêè, ì2;
Tm - òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  ìåòàëëà.
2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêóþ çàãîòîâêó âûïîëí þò â âèäå

ñïèðàëè, íàêðó÷åííîé íà ìîëèáäåíîâûé íàãðåâàòåëü.
3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêóþ çàãîòîâêó íàãðåâàþò öåëèêîì.
4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàãðåâàþò ÷àñòü ìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè.
5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàãðåâ çàãîòîâêè îñóùåñòâë þò îò ôàêåëà

êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ãîðåëêè èëè â ïëàìåíè áóòàíîâîé ãîðåëêè.
6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàãðåâ çàãîòîâêè îñóùåñòâë þò ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
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