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Çäiéñíåíî ñåðiþ åëåêòðè÷íèõ âèáóõiâ îäèíàðíèõ äðîòiâ i áàí÷iâ ç ìiäi, òèòàíó i âîëüôðàìó
â ïðîïàí-áóòàíi òà ïðîàíàëiçîâàíî âiäïîâiäíi ÷àñîâi çàëåæíîñòi íàïðóãè i ñòðóìó. Ïðîäóêòè
åëåêòðîâèáóõó ðåôðàêòîðíèõ Ti i W i ¨õíüî¨ õiìi÷íî¨ âçà¹ìîäi¨ ç âóãëåöåì, íàíåñåíi ó âèãëÿäi
ïîêðèòòÿ íà êîíñòðóêöiéíó ïîâåðõíþ, äîñëiäæåíî çàñîáàìè îïòè÷íî¨ i ñêàíóâàëüíî¨ åëåêòðîí-
íî¨ ìiêðîñêîïi¨ òà ðåíò åíiâñüêî¨ äèôðàêòîìåòði¨. Ïðîöåñ ðåçèñòèâíîãî íàãðiâàííÿ Cu õàðàêòå-
ðèçó¹òüñÿ ðiçêèì, à, ãîëîâíå, ìîíîòîííèì çðîñòàííÿì íàïðóãè äî ïiêîâîãî çíà÷åííÿ, òîäi ÿê
êðèâi íàïðóãè Ti i W ïîçíà÷àþòüñÿ óòâîðåííÿì ïëîñêîãî ïëàòà, çà ÿêèì iäå äåùî íèæ÷èé ïî-
ðiâíÿíî ç Cu ïiê ïåðåíàïðóãè. Çàçíà÷åíi îñîáëèâîñòi ïîÿñíþþòüñÿ âiäìiííiñòþ ïèòîìîãî îïîðó
é òåìïåðàòóðíèõ êîåôiöi¹íòiâ îïîðó â ðiäêîìó ñòàíi äëÿ ðåôðàêòîðíèõ ïðîâiäíèêiâ i âèñîêî-
ïðîâiäíî¨ ìiäi. Âiäíîñíî òîâñòi áàí÷i äîñëiäæåíèõ ìåòàëiâ (ñêðóòêè äðîòiâ äiàìåòðîì 0,3 ìì)
âèáóõàþòü çà óìîâè åíåð åòè÷íîãî îñàäæåííÿ, ùî íå ïåðåâèùó¹ åíåð iþ ñóáëiìàöi¨ ïðîâiäíè-
êiâ, ç óòâîðåííÿì ìiêðîêàïåëü ðiäêîãî ìåòàëó òà àãëîìåðîâàíèõ ñôåðè÷íèõ ÷àñòîê ðîçìiðîì
ìåíøå 100 íì. Ïiäâèùåííÿ åíåð i¨, ââåäåíî¨ â Ti i W íà ñòàäi¨ ðåçèñòèâíîãî íàãðiâàííÿ, ÿêå ìî-
æíà ðåàëiçóâàòè àáî ÷åðåç çìiíó ïàðàìåòðiâ åëåêòðè÷íîãî êîëà, àáî ïiäðèâàííÿì ïðîâiäíèêiâ,
içîëüîâàíèõ äiåëåêòðè÷íèì ëàêîì, ñïðèÿòëèâå äëÿ óòâîðåííÿ êàðáiäiâ, çîêðåìà ñòàáiëiçîâàíèõ
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êàðáiäíèõ ôàç ó ñêëàäi ïîêðèòòiâ, çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçìiðó ÷àñòè-
íîê òà çãëàäæóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî ðåëü¹ôó ïîêðèòòiâ. Ïîêàçàíî, ùî ïðèðiñò ìàñè ïîêðèòòiâ,
óòâîðåíèõ ïðîäóêòàìè ðóéíóâàííÿ Ti i W çà îäíàêîâèõ ðåæèìiâ åëåêòðîâèáóõó é îäíàêîâî¨
ãåîìåòði¨ ïðîâiäíèêiâ, âèçíà÷à¹òüñÿ åíåð i¹þ ñóáëiìàöi¨ òà ñïiââiäíîøåííÿì ãóñòèíè ÷èñòîãî
ìåòàëó é óòâîðåíèõ íèì êàðáiäiâ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: åëåêòðè÷íèé âèáóõ ïðîâiäíèêà, òóãîïëàâêi ìåòàëè, îñàäæåíà åíåð iÿ, åíåð-

 iÿ ñóáëiìàöi¨, êàðáiäè, ïîêðèòòÿ.
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I. ÂÑÒÓÏ

Öiëêîì ïðèðîäíî âèãëÿäàþòü íàìàãàííÿ äîñëiäíè-
êiâ i ïðàêòèêiâ âèêîðèñòîâóâàòè â ñêëàäi ïîâåðõíå-
âèõ ïîêðèòòiâ êàðáiäè Ti i W, ÿêi ¹ òóãîïëàâêèìè,
òâåðäèìè, ìàëî çìiíþþòü ñâî¨ âëàñòèâîñòi ç ïiäâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè, ñòiéêi äî îêèñíåííÿ é ìàþòü
íèçüêèé êîåôiöi¹íò ëiíiéíîãî òåðìi÷íîãî ðîçøèðåí-
íÿ. Òðàäèöiéíî îòðèìàííÿ òàêèõ ïîêðèòòiâ âiäáóâà¹-
òüñÿ äâîìà åòàïàìè: ñïî÷àòêó îêðåìî îòðèìóþòü ïî-
ðîøêè êàðáiäiâ, áàæàíî, íàíîðîçìiðíi ïîðîøêè, ÿêi
ïîòiì íàíîñÿòü íà êîíñòðóêöiéíi ïîâåðõíi. Äëÿ öüîãî
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òàêi ñïîñîáè: âèñîêîòåìïåðà-
òóðíèé åëåêòðîõiìi÷íèé ñèíòåç ç éîííèõ ðîçïëàâiâ,
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâå íàïëàâëåííÿ àáî íàéáiëüø êî-
ìåðöiéíî çíà÷óùèé ñïîñiá ãàçîïëàçìîâîãî íàïèëåííÿ
[1].
Íàòîìiñòü åëåêòðè÷íèé âèáóõ ïðîâiäíèêà (ÅÂÏ) â

ãàçîïîäiáíîìó ñåðåäîâèùi, ùî ìiñòèòü âóãëåöü, ÿê ïðî
òå ñâiä÷àòü ðàííi ðîáîòè [2, 3], ¹ êîìáiíîâàíèì ïðî-
öåñîì, äå ðîçïîðîøåííÿ ìåòàëó ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíèì ïiðîëiçîì ãàçó, à óòâîðåíi àêòèâ-
íi àòîìè âóãëåöþ áåðóòü ó÷àñòü ó ñèíòåçi õiìi÷íèõ
ñïîëóê iç ìåòàëîì ïðîâiäíèêà. Ïåðåòâîðåííÿ ìàòåði-
àëó ïðîâiäíèêà çäiéñíþ¹òüñÿ â åêñòðåìàëüíèõ íåðiâ-
íîâàæíèõ óìîâàõ, ïîâ'ÿçàíèõ çi øâèäêiñíèì íàãðiâà-
ííÿì ìåòàëó, éîíiçàöi¹þ, äi¹þ åëåêòðîìàãíiòíèõ ïî-
ëiâ, øâèäêiñíèìè õiìi÷íèìè ðåàêöiÿìè, øâèäêiñíèì

îõîëîäæåííÿì ïðîäóêòiâ õiìi÷íî¨ âçà¹ìîäi¨. Çíà÷íà
êiëüêiñòü âèêîíàíèõ íà ñó÷àñíîìó òåõíi÷íîìó ðiâíi
ðîáiò (íàïðèêëàä, [4�6]) ïîêàçó¹, ùî òàêi óìîâè ñèí-
òåçó äåëå óþòü óòâîðåíèì êàðáiäàì ñòðóêòóðó i âëà-
ñòèâîñòi, âiäìiííi âiä ñòðóêòóðè i âëàñòèâîñòåé êàðái-
äiâ, îòðèìàíèõ iíøèìè ñïîñîáàìè. Îêðiì òîãî, øâèä-
êiñíèé ðîçëiò ïðîäóêòiâ ñèíòåçó é äiÿ óäàðíî¨ õâè-
ëi çàáåçïå÷óþòü ïðàêòè÷íî ìèòò¹âå çàêðiïëåííÿ äèñ-
ïåðñíèõ êàðáiäiâ íà ðîçòàøîâàíèõ ïîáëèçó ìåòàëåâèõ
ïîâåðõíÿõ. Òîáòî ÅÂÏ â îðãàíi÷íîìó ãàçi äà¹ çìîãó
ïî¹äíàòè â ïðîñòîði i ÷àñi ñèíòåç êàðáiäíèõ ôàç i ¨õ
íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ çìiöíåííÿ.

Ïåðøi ñïðîáè íàíåñåííÿ òâåðäîñïëàâíèõ ïîêðèò-
òiâ ÷åðåç ÅÂÏ áóëè çðîáëåíi áëèçüêî 50 ðîêiâ òîìó.
Òîäi ïiäðèâàëè ñïåöiàëüíî âèãîòîâëåíi ç êàðáiäiâ ïî-
ðîøêîâi ïðîâiäíèêè àáî ïîðîøêîâi íàâiñêè êàðáiäiâ.
Ïåðøèé âàðiàíò áóâ âèêîðèñòàíèé, íàïðèêëàä, ó ðî-
áîòi [7] äëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ ç ìîëiáäåíó, à â ðî-
áîòi [8] � äëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ ñèñòåìè WC-Mo
íà äåòàëi òêàöüêîãî âåðñòàòà é ðiçàëüíèé iíñòðóìåíò.
Äðóãèé âàðiàíò iç ïiäðèâîì ïîðîøêîâèõ íàâiñîê Ta2C
âèêîðèñòîâóâàëè àâòîðè [9]. Àëå îòðèìàííÿ ïîêðèò-
òiâ ÷åðåç åëåêòðîâèáóõ ìåòàëåâèõ ïðîâiäíèêiâ â îðãà-
íi÷íîìó ãàçi ùå ïîòðåáó¹ âèâ÷åííÿ. Àäæå óòâîðåííÿ
õiìi÷íèõ ñïîëóê îáìåæó¹òüñÿ òî÷íî âèçíà÷åíèì äià-
ïàçîíîì òåðìîäèíàìi÷íèõ ïàðàìåòðiâ: òèñêîì, òåìïå-
ðàòóðîþ, êîíöåíòðàöi¹þ ïðîäóêòiâ äèñîöiàöi¨ â ãàçî-
ïîäiáíié ôàçi, íàÿâíiñòþ àáî âiäñóòíiñòþ êîíäåíñîâà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäó: 1 � äåòàëü äëÿ
íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ; 2 � ïðîòèåëåêòðîä; 3 � içîëÿöiéíà
êðèøêà; 4 � ìåòàëåâèé ïðîâiäíèê; 5 � êîòóøêà êîìïåí-

ñàöi¨; 6 � ïîäiëüíèê íàïðóãè; 7 � øóíò.
Fig. 1. Scheme of the experimental stand: 1 � part for coati-
ng; 2 � counter-electrode; 3 � insulating cover; 4 � metal
conductor; 5 � compensation coil; 6 � voltage divider; 7 �

shunt.

íî¨ ôàçè � îõîëîäæåíèõ ïðîäóêòiâ õiìi÷íîãî ñèíòå-
çó, ÷àñòèíîê òâåðäîãî âóãëåöþ, çàëèøêîâèõ ÷àñòèíîê
ìåòàëó. Îòæå, êàðáiäîóòâîðåííÿ âèçíà÷àòèìåòüñÿ áà-
ãàòüìà ÷èííèêàìè, àëå íàñàìïåðåä ðåæèìàìè âèáóõó,
ÿêi çàáåçïå÷óþòü òîé ÷è iíøèé ôàçîâèé ñòàí ïðîäó-
êòiâ ðóéíóâàííÿ ïðîâiäíèêà, i ôiçèêî-õiìi÷íèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ðåôðàêòîðíèõ ìåòàëiâ, ÿê-îò Ti i W.
Ìåòà öi¹¨ ðîáîòè ïîëÿãà¹ â îöiíöi âïëèâó ðåæèìiâ

åëåêòðè÷íîãî âèáóõó ïðîâiäíèõ ìåòàëiâ Ti i W â ãàçi
ç óìiñòîì âóãëåöþ íà ïðîöåñè óòâîðåííÿ êàðáiäíèõ
ôàç òà ¨õ îñàäæåííÿ íà ìåòàëåâié ïîâåðõíi.

II. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ

Äîñëiäæåííÿ çäiéñíåíî ñòîñîâíî íàíåñåííÿ ïîêðèò-
òiâ íà âíóòðiøíi ïîâåðõíi îòâîðiâ. Ñòðóêòóðíó ñõå-
ìó åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäó äëÿ ðåàëiçàöi¨ ÅÂÏ, äå
äæåðåëîì åíåð i¨ ¹ âèñîêîâîëüòíèé  åíåðàòîð iìïóëü-
ñíèõ ñòðóìiâ ç ¹ìíiñíèì íàêîïè÷óâà÷åì, íàâåäåíî íà
ðèñ. 1.
�åíåðàòîð ïiäêëþ÷åíî äî åëåêòðîäà ç êîàêñiàëü-

íèì îòâîðîì, êðiçü ÿêèé âðó÷íó ÷è àâòîìàòè÷íî ìî-
æíà ïîäàâàòè â ìiæåëåêòðîäíèé ïðîìiæîê ïðîâiäíèê
áóäü-ÿêî¨ êîíôi óðàöi¨ (äðiò ïðÿìèé, ñêðó÷åíèé ó ñïi-
ðàëü, çãîðíóòà ôîëüãà), òà ïðîòèåëåêòðîäà, äî ÿêî-
ãî äîòèêà¹òüñÿ ïðîâiäíèê, ïðîâîêóþ÷è âèáóõ. Ïiäðè-
âàëè ÿê ïîîäèíîêi, òàê i çiáðàíi â áàí÷ òèòàíîâi òà
âîëüôðàìîâi äðîòè ðiçíîãî äiàìåòðà, ùî ìàëè äîâ-
æèíó, òîòîæíó âåëè÷èíi ìiæåëåêòðîäíîãî ïðîìiæêó,
òîáòî 80 ìì. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ç âèñîêîïðîâiäíèìè ìà-
òåðiàëàìè áóëî òàêîæ çäiéñíåíî ñåðiþ ÅÂÏ ìiäíèõ
äðîòiâ. Óñi âèáóõè ðåàëiçîâàíî çà ïî÷àòêîâî¨ íàïðó-
ãè U0 = 8 êÂ i ¹ìíîñòi êîíäåíñàòîðà C = 50 ìêÔ,
ùî ôîðìóþòü iìïóëüñ ñòðóìó ç íàêîïè÷åíîþ åíåð i-

¹þ E0 = 1.6 êÄæ, òà ïî÷àòêîâî¨ íàïðóãè U0 = 12 êÂ
i ¹ìíîñòi êîíäåíñàòîðà C = 25 ìêÔ, ùî âiäïîâiäà-
þòü íàêîïè÷åíié åíåð i¨ E0 = 1.8 êÄæ. Äëÿ îñàäæåí-
íÿ ñèíòåçîâàíèõ êàðáiäíèõ ôàç íà ïîâåðõíþ âèêîðè-
ñòîâóâàëè àëþìiíi¹âó ïðîôiëüíó òðóáêó ç âíóòðiøíiì
ïåðåðiçîì 12 × 12 ìì, óìîíòîâàíó â içîëÿöiéíó êðè-
øêó ðåàêòîðà. Âíóòðiøíþ ïîâåðõíþ òðóáêè î÷èùàëè
âiä áðóäó òà æèðó, àëå ñïåöiàëüíî¨ ïîïåðåäíüî¨ ïiäãî-
òîâêè ïîâåðõíi, íà êøòàëò ïîëiðóâàííÿ, ÿê òîãî ïî-
òðåáóþòü äåÿêi iíøi ñïîñîáè íàíåñåííÿ ïîêðèòòiâ, òà
ïiäiãðiâàííÿ ïîâåðõíi íå çäiéñíþâàëè. Îðãàíi÷íå ãà-
çîïîäiáíå äæåðåëî âóãëåöþ � ïðîïàí-áóòàí � òà ãà-
çîïîäiáíi ïðîäóêòè ïiðîëiçó êóðñóâàëè ÷åðåç êàíàëè
â içîëÿöiéíié êðèøöi. Äëÿ êîíòðîëþ åëåêòðè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðîçðÿäíîãî êîëà çàñòîñîâàíî ïîäiëüíèê
íàïðóãè òà øóíò, ïiä'¹äíàíi äî öèôðîâîãî îñöèëîãðà-
ôà Witting Technologies W2012, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî
ðå¹ñòðóâàëè ÷àñîâi çàëåæíîñòi íàïðóãè u(t) i ñòðóìó
i(t). Àêòèâíó êîïìîíåíòó ñòðóìó âèðiçíÿëè â óìî-
âàõ åêñïåðèìåíòó çà ðàõóíîê êîìïåíñàöi¨ iíäóêòèâ-
íîãî ñêëàäíèêà çà äîïîìîãîþ êîòóøêè êîìïåíñàöi¨,
âèêîíàíî¨ ó âèãëÿäi ñîëåíî¨äà i ïiä'¹äíàíî¨ ïîñëiäîâ-
íî äî ïîäiëüíèêà íàïðóãè â éîãî âèñîêîâîëüòíå ïëå÷å.
Êiëüêiñòü âèòêiâ âèçíà÷àëà âåëè÷èíó êîìïåíñàöiéíî¨
å.ð.ñ., à êîíòðîëü êîìïåíñàöi¨ çäiéñíþâàëè êîðîòêèì
çàìêíåííÿì ðîçðÿäíîãî ïðîìiæêó. Âëàñíèé îïið ðîç-
ðÿäíîãî êîíòóðó ñòàíîâèâ 0.05 Îì, ùî iñòîòíî ìåíøå
âåëè÷èíè ïî÷àòêîâîãî îïîðó ïðîâiäíèêà. Îòæå, åëå-
êòðè÷íó åíåð iþ E, ââåäåíó â ïðîâiäíèê íà ìîìåíò
âèáóõó, ðîçðàõîâóâàëè çà ðiâíÿííÿì:

E =

b∫
0

u(t) · i(t) dt,

äå b � ÷àñ ðåçèñòèâíîãî íàãðiâàííÿ ïðîâiäíèêà, îòî-
òîæíåíèé ç ïiêîì ïåðåíàïðóãè, ñ.
Ìiêðîñòðóêòóðó ïîêðèòòiâ äîñëiäæóâàëè çà äî-

ïîìîãîþ îïòè÷íîãî ìåòàëîãðàôi÷íîãî ìiêðîñêîïóà
�Àêñiîâåðò 200Ì ÌÀÒ� òà åëåêòðîííîãî ñêàíóâàëü-
íîãî ìiêðîñêîïà JSM-6700F. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåíò å-
íîôàçîâîãî àíàëiçó îñàäæåíèõ òà çàëèøêîâèõ ïðîäó-
êòiâ ÅÂÏ âèêîðèñòàíî äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-4-07 ç
ìiäíèì àíîäîì (äîâæèíà õâèëi λ = 1.54 �A).

III. ÎÒÐÈÌÀÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ñàìî ñîáîþ ÿâèùå ÅÂÏ, ÿêå ìîæíà ðåàëiçóâàòè â
ðiçíèõ ñåðåäîâèùàõ, õî÷ i äîñòàòíüî âèâ÷åíå, äîñi âñå
ùå ¹ ïðåäìåòîì ãëèáøèõ äîñëiäæåíü [10, 11]. Ïî ñóòi,
âîíî âiäîáðàæà¹ ðiçêå ðîçøèðåííÿ ðå÷îâèíè â õîäi ií-
òåíñèâíîãî äæîóëåâîãî íàãðiâàííÿ ìåòàëó iìïóëüñîì
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ó åëåêòðîòåõíi÷íié äiàãíîñòèöi
âîíî âèÿâëÿ¹òüñÿ â ðiçêîìó çðîñòàííi îìi÷íîãî îïî-
ðó, â îïòèöi ôiêñó¹òüñÿ ñïàëàõ ñâiòëà. Çàãàëîì ÅÂÏ
� âåëüìè ñêëàäíå ôiçè÷íå ÿâèùå, ïîâ'ÿçàíå ç íèç-
êîþ ïîñëiäîâíèõ ïðèíöèïîâèõ çìií ôiçè÷íîãî ñòàíó
ðå÷îâèíè ïðîâiäíèêà, ÿêèé çàëåæíî âiä âèäiëåíî¨ â
ïðîâiäíèêó åíåð i¨ íà ìîìåíò âòðàòè éîãî öiëiñíîñòi
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ìîæå áóòè ðiäêèì àáî ãàçîïîäiáíèì, ç íàñòóïíèì åëå-
êòðè÷íèì ïðîáî¹ì ìiæåëåêòðîäíîãî ïðîìiæêó. Îêðiì
òîãî, ÿê óæå çàçíà÷àëîñü, ÅÂÏ â îðãàíi÷íîìó ãàçi ïiä
äi¹þ ïëàçìè ðîçðÿäó ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíèì ïiðîëiçîì ç ðîçêëàäàííÿì íà àòîìàðíèé âó-
ãëåöü, ÿêèé áåðå ó÷àñòü â óòâîðåííi õiìi÷íèõ ñïîëóê
ç ìåòàëîì ïðîâiäíèêà, òà âîäåíü (àáî íèæ÷i âóãëåâî-
äíi). Òîæ, êîëè éäåòüñÿ ïðî äèñïåðñíi, íàíîðîçìiðíi
ïðîäóêòè õiìi÷íèõ ðåàêöié, ëîãi÷íî äóìàòè, ùî âî-
íè ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ñàìå òîäi, êîëè îáèäâà ðå-
à óþ÷i åëåìåíòè ïåðåáóâàþòü ó ãàçîïîäiáíîìó ñòàíi,
ó ÿêîìó øâèäêiñíà äèôóçiÿ ñïðèÿ¹ ïðîòiêàííþ õiìi-
÷íèõ ðåàêöié. Çîêðåìà, óòâîðåííÿ êàðáiäíèõ ôàç iç
ïîâíiñòþ ãàçîïîäiáíèõ êîìïîíåíòiâ ìîæëèâî çà òåì-
ïåðàòóð, ùî ïåðåâèùóþòü òî÷êó êèïiííÿ ìàòåðiàëó
ïðîâiäíèêà, ÿêà äîðiâíþ¹, âiäïîâiäíî, 3560 Ê äëÿ òè-
òàíó, 5933 Ê äëÿ âîëüôðàìó. Çà âèùèõ òåìïåðàòóð
ìîæëèâà îäíî÷àñíà äåñòðóêöiÿ õiìi÷íèõ ðå÷îâèí, à
çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð, ùî ïîêðèâàþòü äiàïàçîí ðiä-
êîãî i òâåðäîãî ñòàíó ïðîâiäíèêà, øâèäêîñòi õiìi÷íèõ
ðåàêöié ìàëi. Îòæå, ùîá ïåðåâåñòè ïðîâiäíèê, ÿêèé
âèáóõà¹, ó ãàçîïîäiáíèé ñòàí, íåîáõiäíî â íüîãî ââå-
ñòè åëåêòðè÷íó åíåð iþ E, ùî ÿê ìiíiìóì äîðiâíþ¹
åíåð i¨ ñóáëiìàöi¨ Ec.
Ó òàáë. 1 íàâåäåíî çíà÷åííÿ Ec äëÿ ïðîâiäíèêiâ iç

ðiçíèõ ìåòàëiâ, à íà ðèñ. 2 � îñöèëîãðàìè, ùî âiä-
ïîâiäàþòü åëåêòðîâèáóõó áàí÷iâ (ñêðóòêà 3 äðîòiâ),
çäiéñíåíîìó çà îäíàêîâèõ ïî÷àòêîâèõ íàïðóã i ¹ìíî-
ñòi. Ðîçãëÿäàþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ E0/Ec, ÿêå ïðèéìà¹

çíà÷åííÿ 0.16 äëÿ Cu, 0,25 äëÿ W i 0,36 äëÿ Ti, ìî-
æíà êîíñòàòóâàòè, ùî íà ðåçèñòèâíå íàãðiâàííÿ áàí-
÷iâ iç òóãîïëàâêèõ ìåòàëiâ ïîðiâíÿíî ç äîáðå ïðîâiä-
íîþ ìiääþ âèòðà÷à¹òüñÿ äî 1.5�2 ðàçiâ áiëüøå åíåð-
 i¨ E0, íàêîïè÷åíî¨ â êîíäåíñàòîði. Ñè íàëè ñòðóìó é
íàïðóãè äëÿ çãàäàíèõ ìåòàëiâ òàêîæ âiäðiçíÿþòüñÿ.
Ìiäü � ìàòåðiàë, ÿêèé âèáóõà¹ â îäíîðàçîâîìó ðåæè-
ìi, êîëè âèìiðÿíi ñè íàëè ñòðóìó é íàïðóãè ìàþòü
îñîáëèâîñòi, çóìîâëåíi øâèäêèì çáiëüøåííÿì îïîðó
ïðîâiäíèêà ÷åðåç ïîâíîìàñøòàáíå âèïàðîâóâàííÿ íà
ìîìåíò ðiçêîãî ïiêà u = 11 êÂ íà êðèâié íàïðóãè é ðà-
ïòîâîãî îáâàëó ñòðóìó. ×àñîâi çàëåæíîñòi íàïðóãè òè-
òàíîâîãî é âîëüôðàìîâîãî ïðîâiäíèêà âiäðiçíÿþòüñÿ
âiä ìiäíîãî: äëÿ ðåôðàêòîðíèõ ìåòàëiâ õàðàêòåðíà
íàÿâíiñòü ïëàòà íà êðèâié íàïðóãè (u = 5.5 êÂ äëÿ Ti
i u = 2 êÂ äëÿ W), ùî õàðàêòåðèçó¹ ïåðåáóâàííÿ ïðî-
âiäíèêà â ðiäêîìó ñòàíi, i íèæ÷èé, ïîðiâíÿíî ç ìiääþ,
ïiê ïåðåíàïðóãè � 9 êÂ äëÿ Ti i u = 7 êÂ äëÿ W. Òà-
êà âiäìiííiñòü ïîÿñíþ¹òüñÿ ðiçíèöåþ ïèòîìèõ îïîðiâ
i òåìïåðàòóðíèõ êîåôiöi¹íòiâ îïîðó çãàäàíèõ ìåòàëiâ
ó ðiäêîìó ñòàíi. Çîêðåìà, äëÿ Ti ðîçðàõóíîê ïîêàçó¹,
ùî íà ïî÷àòîê ïëàâëåííÿ éîãî ïèòîìèé îïið i ïèòî-
ìèé îïið Cu ñòàíîâèòü, âiäïîâiäíî, 1.56 ìêÎì·ì i 0.1
ìêÎì·ì. Íà ïî÷àòîê âèïàðîâóâàííÿ ïèòîìèé îïið Cu
çáiëüøó¹òüñÿ ìàéæå â 2.5 ðàçè, ñÿãàþ÷è 0.26 ìêÎì·ì,
à îò ïèòîìèé îïið Ti ëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì, ùî ïîçíà-
÷à¹òüñÿ óòâîðåííÿì ïëîñêîãî ïëàòà íà ÷àñîâié çàëå-
æíîñòi íàïðóãè.

Ìàòåðiàë Cu Ti W

Ìàñà îäèíàðíîãî äðîòó äiàìåòðîì 0.3 ìì, ã 0.05 0.05 0.22

Ec îäèíàðíîãî äðîòó, Äæ 270.2 300 1144.2

Ìàñà áàí÷ó äðîòiâ, ã 0.15 0.075 0.66

Ec áàí÷ó, Äæ 810.6 900 3432.6

Òàáëèöÿ 1. Åíåð iÿ ñóáëiìàöi¨ ïðîâiäíèêiâ
Table 1. Sublimation energy of conductors

à) á) â)

Ðèñ. 2. Îñöèëîãðàìè åëåêòðîâèáóõó áàí÷iâ, ÿêi ñêëàäàþòüñÿ ç 3 äðîòiâ äiàìåòðîì 0.3 ìì (E0 = 1.6 êÄæ):
à � Cu; á � Ti; â � W

Fig. 2. Oscillograms of electroexplosion of bunches, which consist of 3 wires with a diameter of 0.3 mm (E0 = 1.6 kJ):
à � Cu; á � Ti; â � W
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Õàðàêòåðèçóþ÷è ÷àñîâó çàëåæíiñòü ñòðóìó, ìîæíà
áà÷èòè, ùî çà ïiêîì ïåðåíàïðóãè äëÿ âñiõ ïðîâiäíèêiâ
ñòðóì ðiçêî çðîñòà¹, ïîçíà÷àþ÷è äóãîâó ñòàäiþ ðîçðÿ-
äó, à ïiñëÿ çðèâó íàïðóãè ìà¹ çâè÷íó ôîðìó ñèíóñî¨-
äè, ùî çàãàñà¹. Íàÿâíiñòü äóãîâî¨ ñòàäi¨ ÅÂÏ äëÿ âñiõ
ìåòàëiâ, âêëþ÷íî ç ìiääþ, íàééìîâiðíiøå ïîÿñíþ¹-
òüñÿ íåîäíîðiäíiñòþ íàãðiâàííÿ âiäíîñíî òîâñòèõ, ïî-
ðiâíÿíî ç îäèíàðíèìè ïðîâiäíèêàìè, áàí÷iâ, ùî ïðî-
âîêó¹ ïåðøî÷åðãîâå âèïàðîâóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ øà-
ðiâ i ðîçâèòîê ïîâåðõíåâîãî ðîçðÿäó. Ñòîñîâíî òèòà-
íîâèõ i âîëüôðàìîâèõ ïðîâiäíèêiâ ìîæå ñïðàöüîâó-
âàòè òàêîæ ðîçâèíåíà ïîâåðõíåâà åëåêòðîííà åìiñiÿ,
çàâäÿêè ÿêié äóãîâà ñòàäiÿ ïî÷èíà¹ ðîçâèâàòèñÿ, êîëè
ðåôðàêòîðíi ìåòàëè ïåðåáóâàþòü ùå â ðiäêîìó, iíîäi
íàâiòü ó òâåðäîìó, ñòàíi. I, îñêiëüêè ñòðóì òå÷å ïî
ïîâåðõíåâèõ ïàðàõ, ðåçèñòèâíå íàãðiâàííÿ ñåðöåâèíè
ïðèïèíÿ¹òüñÿ, à ïîäàëüøå âèïàðîâóâàííÿ ïîâíiñòþ
êîíòðîëþ¹òüñÿ âçà¹ìîäi¹þ ãàðÿ÷î¨ äóãè ç õîëîäíiøèì
ÿäðîì ïðîâiäíèêà. Òàêèé ñöåíàðié ÅÂÏ äëÿ Ti åêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïiäòâåðäæåíî ðîáîòàìè [12�13], à äëÿW,
íà îñíîâi ÿêîãî âèêîíóþòüñÿ äðîòîâi çáiðêè Z-ïií÷à,
ðîáîòàìè [14�15]. Îòæå, ó ìåòàëè ðåôðàêòîðíî¨ ãðó-
ïè, êóäè íàëåæàòü Ti i W, âêðàé ñêëàäíî ââåñòè åíåð-
 iþ, äîñòàòíþ äëÿ âèïàðîâóâàííÿ ïðîâiäíèêà, ÷åðåç
ðîçâèíåíó åëåêòðîííó åìiñiþ ç ïîâåðõíi ïðîâiäíèêà
i çàâ÷àñíèé ïî÷àòîê äóãîâî¨ ñòàäi¨. Çà ìàëî¨ êiëüêî-
ñòi âêëàäåíî¨ åíåð i¨, ÿêî¨ íå âèñòà÷à¹, ùîá ðîçïëàâè-
òè ïðîâiäíèê, éîãî ñåðöåâèíà ëèøàòèìåòüñÿ ó òâåðäî-
ìó ñòàíi àáî ÷àñòêîâî ðîçïàäàòèìåòüñÿ, íà ïðîìiæíî-
ìó ðiâíi (áiëüøå, íiæ åíåð iÿ ïëàâëåííÿ, àëå ìåíøå,
íiæ åíåð iÿ âèïàðîâóâàííÿ) � ðîçïàäàòèìåòüñÿ íà ìi-
êðîêðàïëi ãàðÿ÷î¨ ðiäèíè àáî êëàñòåðè ñóáìiêðîííîãî
ðîçìiðó. Çàçíà÷åíi íà ðèñ. 2 âåëè÷èíè ââåäåíî¨ åíåð-
 i¨ E < Ec âêàçóþòü, ùî ïðîäóêòàìè ðîçïàäó ìiäíèõ,
òèòàíîâèõ i âîëüôðàìîâèõ áàí÷iâ, íàïåâíî, ¹ ìiêðî-
êðàïëi ðîçïëàâó, à ïðîäóêòàìè õiìi÷íèõ ðåàêöié �
êàðáiäè òîòîæíîãî ðîçìiðó ÷è êîìïîçèòè ç êàðáiäíîþ
ïîâåðõíåþ é ìåòàëåâèì îñåðäÿì.

à) á) â) ã)

ä) å) æ) ê)

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîêðèòòiâ, îòðèìàíèõ ÅÂÏ: à, á, â, ã � W (áàí÷ iç 3 äðîòiâ äiàìåòðîì 0,3 ìì); ä, å, æ, ê � Ti
(îäèíàðíèé äðiò äiàìåòðîì 0,9 ìì); à, á, ä, å � îïòè÷íà ìiêðîñêîïiÿ; â, ã, ä, ê � åëåêòðîííà ñêàíóâàëüíà ìiêðîñêîïiÿ;

à, ä, â, æ � E0 = 1.6 êÄæ; á, å, ã, ê � E0 = 1.8 êÄæ
Fig. 3. The structure of the coatings obtained by the electric explosion of the conductor: à, á, â, ã � W (bunch of 3 wires with
a diameter of 0.3 mm); ä, å, æ, ê � Ti (single wire with a diameter of 0.9 mm); à, á, ä, å � optical microscopy; â, ã, ä, ê �

scanning electron microscopy; à, ä, â, æ � E0 = 1.6 kJ; á, å, ã, ê � E0 = 1.8 kJ

Äëÿ ðåàëiçàöi¨ ðåæèìiâ ÅÂÏ ç ïîâíiøèì âèïàðîâó-
âàííÿì òóãîïëàâêi äðîòè Ti i W ïiäðèâàëè çà çáiëüøå-
íî¨ åíåð i¨, íàêîïè÷åíî¨ êîíäåíñàòîðîì. Àíàëiç ñòðó-
êòóðè îòðèìàíèõ ïîêðèòòiâ (ðèñ. 3) ñâiä÷èòü, ùî íà-
âiòü íåçíà÷íå çáiëüøåííÿ åíåð i¨, ââåäåíî¨ â ïðîâiä-
íèê íà ñòàäi¨ ðåçèñòèâíîãî íàãðiâàííÿ, çìiíþ¹ ìîð-
ôîëîãiþ ïîâåðõíi. Ñôîðìîâàíi íèçüêîåíåð åòè÷íèì
ÅÂÏ êðóïíi êàïëi ðîçïëàâó, ùî âèÿâëÿþòüñÿ ïiä
îïòè÷íèì ìiêðîñêîïîì ìåòàëåâèì áëèñêîì (îñîáëè-
âî öå äîáðå âèäíî íà ðèñ. 3ä), iç ïiäâèùåííÿì ââåäå-
íî¨ åíåð i¨ çìåíøóþòüñÿ â ðîçìiðàõ òà çìiøóþòüñÿ ç
òüìÿíiøèìè êàðáiäíèìè ôàçàìè, êiëüêiñòü ÿêèõ çðî-
ñòà¹. Ïiäâèùåííÿ åíåð åòèêè ÅÂÏ òàêîæ çáiëüøóâà-

ëî øâèäêiñòü ðîçøèðåííÿ ïðîäóêòiâ âèáóõó, ùî ñïðè-
ÿëî çìåíøåííþ ñåðåäíüîãî ðîçìiðó ÷àñòèíîê çðóéíî-
âàíîãî ïðîâiäíèêà òà çãëàäæóâàííþ ïîâåðõíåâîãî ðå-
ëü¹ôó.

Äîñëiäæåííÿ ïîêðèòòiâ çàñîáàìè åëåêòðîííî¨ ìi-
êðîñêîïi¨ âèÿâëÿ¹ ñôåðè÷íó ôîðìó i ãëàäêó ïîâåðõíþ
÷àñòîê, ùî ¨õ óòâîðþþòü. Ïîðó÷ iç ìiêðîííîþ ôðàêöi-
¹þ ¹ âåëèêà êiëüêiñòü ÷àñòîê, ðîçìiðîì ìåíøå 100 íì.
Äðiáíi ÷àñòêè ìàþòü ñõèëüíiñòü îñiäàòè íà áiëüøèõ ç
óòâîðåííÿì îêðåìèõ à ëîìåðàòiâ, àëå âñi ÷àñòêè, íå-
çàëåæíî âiä ðîçìiðó, ñôåðè÷íi, ùî âêàçó¹ íà ïðîõî-
äæåííÿ ïðîâiäíèêà ÷åðåç ðiäêèé ñòàí i äiþ ñèë ïî-
âåðõíåâîãî íàòÿãó.
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Ùå îäíèì ñïîñîáîì ïiäâèùåííÿ âèäiëåíî¨ â ïðî-
âiäíèêó åíåð i¨ ¹ éîãî ïîêðèòòÿ äiåëåêòðè÷íîþ ðå÷î-
âèíîþ, ùî ñòðèìóâàòèìå ðîçâèòîê åëåêòðîííî¨ åìi-
ñi¨ ç ïîâåðõíi òà âiäòåðìiíîâóâàòèìå ïiê ïåðåíàïðóãè,
ÿê çàçíà÷åíî â ïðàöi [16]. Äëÿ ïåðåâiðêè öüîãî ñïîñî-
áó ïîêðèâàëè äiåëåêòðè÷íèì ëàêîì i ïðîïóñêàëè iì-
ïóëüñ ñòðóìó ÷åðåç îäèíàðíi òèòàíîâi é âîëüôðàìîâi

ïðîâiäíèêè äiàìåòðîì 0.3 ìì. Çà äàíèìè ðèñ. 4à,á,
ìîæíà áà÷èòè, ùî öå, ñïðàâäi, ñïðèÿëî ïiäâèùåííþ
ïiêà ïåðåíàïðóãè, ñèëè ñòðóìó òà, çàãàëîì, óâåäåíî¨
â ïðîâiäíèê åíåð i¨ íà ñòàäi¨ ðåçèñòèâíîãî íàãðiâàííÿ
äî ðiâíÿ E/Ec = 0.26 (äëÿ âîëüôðàìó). Ñòðóì äó-
ãè çà íàÿâíîñòi içîëÿöiéíîãî ïîêðèòòÿ íà ïðîâiäíèêó
òàêîæ ïîñèëþâàâñÿ.

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4. Íàñëiäêè âïëèâó içîëÿöiéíîãî ïîêðèâó âîëüôðàìîâîãî ïðîâiäíèêà äiàìåòðîì 0.3 ìì: à, á � îñöèëîãðàìè ÅÂÏ
(E0 = 1.8 êÄæ); â, ã � äèôðàêòîãðàìè óòâîðåíîãî ïîêðèòòÿ; à, â � âèáóõ áåç ïîêðèâó; á, ã � âèáóõ ïðîâiäíèêà,

ïîêðèòîãî ëàêîì
Fig. 4. Consequences of in�uence of an insulating cover of a tungsten conductor with a diameter of 0.3 mm: à, á � oscillograms
of the electric explosion of the conductor (E0 = 1.8 kJ); â, ã � di�raction patterns of the formed coating; à, â � explosion

without cover; á, ã � explosion of the conductor covered with varnish

à) á) â) ã)

Ðèñ. 5. Ïðîöåñ ðîñòó ïîêðèòòÿ, óòâîðåíîãî åëåêòðîâèáóõîì äðîòiâ W äiàìåòðîì 0.3 ìì (E0 = 1.8 êÄæ): à � âèáóõ
îäèíàðíîãî ïðîâiäíèêà; á � áàí÷ iç 2 äðîòiâ; â � ïîñëiäîâíi âèáóõè 3 áàí÷iâ; ã � ïîñëiäîâíi âèáóõè 6 áàí÷iâ

Fig. 5. The process of growth of the coating formed by the electric explosion of W wires with a diameter of 0.3 mm (E0 = 1.8 kJ):
a � explosion of a single conductor; á � bunch of 2 wires; â � consecutive explosions of 3 bunches; ã � consecutive explosions

of 6 bunches
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Äîñëiäæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ïîêðèòòiâ, ÿêi ñêëà-
äàþòüñÿ ç ïðîäóêòiâ åëåêòðè÷íîãî âèáóõó âîëüôðà-
ìîâèõ ïðîâiäíèêiâ ó ïðîïàíi, ïîêàçàëî, ùî âîíè ìi-
ñòÿòü êàðáiäíi ôàçè WC (WC1−x) i W2C, à òàêîæ ìå-
òàëi÷íèé W (ðèñ. 4â,ã). Ñëiäiâ îêèñó âîëüôðàìó íå
çíàéäåíî. Ïðèìiòíî, ùî êàðáiä W2C, ÿêèé ó çâè÷àé-
íèõ óìîâàõ ¹ òiëüêè â äiëÿíöi âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ïî-
÷èíàþ÷è ç 1247oC, íàÿâíèé ó ïîêðèòòÿõ ó êiëüêîñòi,
äîñòàòíié äëÿ ðåíò åíiâñüêî¨ iäåíòèôiêàöi¨. Âî÷åâèäü,
ïîëiìîðôíi ìåòàëè â óìîâàõ ÅÂÏ çàâäÿêè øâèäêîìó
îõîëîäæåííþ ðiäêîôàçíèõ ïðîäóêòiâ ñòàáiëiçóþòüñÿ
ç óòâîðåííÿì âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ìîäèôiêàöié. Çi
çáiëüøåííÿì óâåäåíî¨ åíåð i¨ (çà ðàõóíîê äiåëåêòðè-
÷íîãî ïîêðèâó ïðîâiäíèêà) âìiñò îñàäæåíèõ íà ïî-
âåðõíi àëþìiíi¹âîãî çðàçêà êàðáiäiâ, çîêðåìà ìåòà-
ñòàáiëüíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êàðáiäiâ âîëüôðàìó,
çáiëüøó¹òüñÿ, à êiëüêiñòü ìåòàëi÷íîãî W çìåíøó¹òüñÿ
äî ëåäü ïîìiòíèõ ñëiäiâ.

Ðèñ. 5 äà¹ çìîãó íàî÷íî ïðîñòåæèòè, ÿê ïðîõîäèòü
íàøàðóâàííÿ ïðîäóêòiâ ÅÂÏ íà ïîâåðõíþ iç çáiëüøå-
ííÿì êiëüêîñòi âèáóõiâ (êiëüêîñòi çiðâàíèõ ïðîâiäíè-
êiâ), à ðèñ. 6 äà¹ êiëüêiñíó îöiíêó öüîãî ïðîöåñó. Ìî-
æíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ìàéæå ëiíiéíà
çàëåæíiñòü ìàñè îäåðæàíîãî ïîêðèòòÿ âiä êiëüêîñòi
âèáóõiâ, îñêiëüêè ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ íå ïåðåâè-
ùó¹ 1% äëÿ Ti òà 2% äëÿ W. Ç ïîãëÿäó øâèäêiñíîãî
íàðîùóâàííÿ ìàñè ïîêðèòòÿ, çâiñíî, âèãiäíî ïiäðèâà-
òè íå ïîîäèíîêi ïðîâiäíèêè, à áàí÷i. Öå ïðèçâîäèòèìå
äî çìåíøåííÿ îñàäæåíî¨ åíåð i¨, çáiëüøåííÿ ðîçìiðiâ
÷àñòîê, ùî ðîçëiòàþòüñÿ, òà êiëüêîñòi ÷èñòîãî ìåòàëó
â ñêëàäi ïîêðèòòÿ. Òîìó ç ïîãëÿäó ôàçîâîãî ñêëàäó i
íàíîñòðóêòóðîâàíîñòi ïîêðèòòÿ, ïîòðiáíî øóêàòè ðî-
çóìíèé êîìïðîìiñ ìiæ ïðîäóêòèâíiñòþ é ðåæèìàìè
ÅÂÏ, ÿêi çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíèé, áàæàíî, 100%-
èé óìiñò òâåðäèõ äèñïåðñíèõ êàðáiäiâ ó ïîêðèòòi.

à) á)

Ðèñ. 6. Äèíàìiêà çáiëüøåííÿ ìàñè ïîêðèòòÿ (E0 = 1.8 êÄæ): à � åëåêòðîâèáóõ îäèíàðíèõ äðîòiâ Ti äiàìåòðîì 0.9 ìì;
á � åëåêòðîâèáóõ áàí÷iâ ç 2 äðîòiâ W

Fig. 6. Dynamics of increase in the mass of the coating (E0 = 1.8 kJ): a � electric explosion of single Ti wires with a diameter
of 0.9 mm; á � electric explosion of bunches of 2 W wires

Ìàñà äðîòó, ùî
âèáóõà¹, ã

Ñåðåäíié ïðèðiñò ìàñè ïî-
êðèòòÿ çà 1 âèáóõ, ã (%)

Ìàñà ïîðîøêó, ã Ãóñòèíà ìåòàëó
äðîòó, ã/ñì3

Ãóñòèíà êàðáiäó, ã/ñì3

Òèòàí

0.23 0.122 (53) 0.108 4.505 4.93 (TiC)

Âîëüôðàì

0.22 0.03 (13) 0.19 19.3 15.63 (WC) 17.2 (W2C)

Òàáëèöÿ 2. Áàëàíñ ìàñè ÅÂÏ, ðîçðàõîâàíèé çà äàíèìè ðèñ. 6
Table 2. The mass balance of the electric explosion of the conductor, calculated according to Fig. 6

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ïiä ÷àñ ÅÂÏ íå âñi ïðîäó-
êòè, óòâîðåíi âèáóõîì, ïiðîëiçîì i íàñòóïíîþ õiìi÷-
íîþ âçà¹ìîäi¹þ, îñiäàþòü íà êîíñòðóêöiéíié ïîâåðõ-
íi. Íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ÷àñòèíà ðîçïëàâëåíèõ ïðî-
äóêòiâ ïðîâiäíèêà ïî÷èíà¹ òâåðäíóòè, íå äîñÿãíóâøè
ïîâåðõíi, àáî îñàäæó¹òüñÿ íà ïîâåðõíi ó âèãëÿäi òâåð-
äèõ ÷àñòèíîê, ùî ìàþòü íèçüêó ìiöíiñòü ç÷åïëåííÿ ç

íåþ i âiäðèâàþòüñÿ âiä ïîâåðõíi ïiä äi¹þ óäàðíî¨ õâè-
ëi, ñïðîâîêîâàíî¨ íàñòóïíèì âèáóõîì. Òàêi ïðîäóêòè
ÅÂÏ îñiäàþòü íà äíî ðåàêòîðà ó âèãëÿäi ïîðîøêó. Â
òàáë. 2 íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâi äàíi, ÿêi äàþòü çìî-
ãó îöiíèòè ðîçïîäië ìàñè öiëiñíîãî ïðîâiäíèêà ìiæ
ïðîäóêòàìè âèáóõó, ùî óòâîðþþòü ïîêðèòòÿ, i çàëè-
øêîâèì ïîðîøêîì. Öå íåïðÿìà îöiíêà. Íàïðèêëàä, íå
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ìîæíà ïðÿìî ñòâåðäæóâàòè, ùî 53% ìàñè ïiäiðâàíî-
ãî ïðîâiäíèêà Ti îñiäà¹ íà êîíñòðóêöiéíié ïîâåðõíi,
òîìó ùî äî ñêëàäó ïîêðèòòÿ, îêðiì ÷èñòîãî ìåòàëó,
âõîäÿòü êàðáiäè i, íàïåâíå, àìîðôíèé âóãëåöü. Àëå
ïîðiâíÿíî ç âèáóõîì âîëüôðàìîâîãî ïðîâiäíèêà ïðè-
ðiñò ìàñè íà ïiäêëàäöi âíàñëiäîê îäèíî÷íîãî âèáóõó
òèòàíîâîãî äðîòó âiäáóâà¹òüñÿ iíòåíñèâíiøå, ùî ìî-
æíà ïîÿñíèòè îñàäæåííÿì íà ïîâåðõíi âàæ÷èõ, íiæ
ìåòàëi÷íèé Ti, êàðáiäíèõ ôàç. Âiäïîâiäíî, íå ìîæíà
áåçïîñåðåäíüî ãîâîðèòè, ùî âñi 13% ìàñè ïiäiðâàíîãî
äðîòó W îñiäàþòü íà ïiäêëàäöi, îñêiëüêè ïîêðèòòÿ
ôîðìó¹òüñÿ ÷èñòèì ìåòàëîì, êàðáiäàìè òà âóãëåöåì.
Àëå ñëàáêèé ïðèðiñò ìàñè ïîêðèòòÿ, çíà÷íî ìåíøèé,
íiæ ó âèïàäêó ç Ti, ìîæå ïîÿñíþâàòèñÿ, çîêðåìà, îñi-
äàííÿì íà ïîâåðõíi êàðáiäiâ WC (WC1−x) i W2C, ÿêi
ìàþòü ìåíøó ãóñòèíó, íiæ ìåòàëi÷íèé W.

IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ðîáîòè ïiäòâåðäæóþòü
ìîæëèâiñòü ÷åðåç ÅÂÏ â îðãàíi÷íîìó ãàçi îäíî÷àñíî
ñèíòåçóâàòè é íàíîñèòè íà êîíñòðóêöiéíó ïîâåðõíþ
êàðáiäíi ôàçè Ti i W, óòâîðåíi õiìi÷íîþ âçà¹ìîäi¹þ
ïðîäóêòiâ âèáóõó ìåòàëåâèõ ïðîâiäíèêiâ i ïðîäóêòiâ
ïiðîëiçó.
2. Óòâîðåííÿ êàðáiäiâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëiâ âiäáó-

âà¹òüñÿ íàâiòü çà óìîâ, êîëè ââåäåíî¨ íà ñòàäi¨ ðåçè-

ñòèâíîãî íàãðiâàííÿ ïðîâiäíèêà åíåð i¨ íåäîñòàòíüî
äëÿ òîãî, ùîá ïåðåâåñòè éîãî ïîâíiñòþ â ãàçîïîäi-
áíèé ñòàí. Çáiëüøåííÿ åíåð åòè÷íîãî îñàäæåííÿ â
ïðîâiäíèêó äî âèáóõó ñïðèÿ¹ çðîñòàííþ äèñïåðñíîñòi
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäèêiâ ïîêðèòòÿ, ïiäâèùåííþ âìiñòó
êàðáiäiâ, çîêðåìà ñòàáiëiçîâàíèõ âèñîêîòåìïåðàòóð-
íèõ êàðáiäíèõ ôàç.
3. Ïîêðèòòÿ ïðîâiäíèêiâ Ti i W äiåëåêòðè÷íîþ ðå-

÷îâèíîþ, ÿêà ñòðèìó¹ ïîâåðõíåâó åìiñiþ åëåêòðîíiâ, ¹
ïðîñòèì çà ðåàëiçàöi¹þ çàñîáîì iíòåíñèôiêàöi¨ êàðái-
äîóòâîðåííÿ â ñèñòåìi, îñîáëèâî, êîëè âiäñóòíÿ òåõíi-
÷íà ìîæëèâiñòü çáiëüøóâàòè åíåð åòè÷íå îñàäæåííÿ
â ïðîâiäíèêó ÷åðåç ðå óëþâàííÿ åëåêòðè÷íèõ ïàðà-
ìåòðiâ êîëà.
4. Çà îäíàêîâèõ äîñëiäæåíèõ ðåæèìiâ ÅÂÏ é îäíà-

êîâî¨ ãåîìåòði¨ ïðîâiäíèêiâ ïðèðiñò ìàñè ïîêðèòòÿ,
óòâîðåíîãî ïðîäóêòàìè âèáóõó òèòàíîâîãî äðîòó â ñå-
ðåäíüîìó â 4 ðàçè ïåðåâàæà¹ ïðèðiñò ìàñè ïîêðèòòÿ,
óòâîðåíîãî ïðîäóêòàìè âèáóõó âîëüôðàìîâîãî äðîòó.
Ïîÿñíåííÿì öüîãî ÿâèùà ìîæóòü áóòè íå ëèøå âiä-
ìiííîñòi åíåð i¨ ñóáëiìàöi¨ äëÿ çãàäàíî¨ ïàðè ìåòàëiâ,
à é ñïiââiäíîøåííÿ ãóñòèí ÷èñòèõ ìåòàëiâ é óòâîðå-
íèõ íèìè êàðáiäiâ: êàðáiä TiC âàæ÷èé âiä ÷èñòîãî Ti,
à êàðáiäè WC, W2C ìàþòü ìåíøó ãóñòèíó ïîðiâíÿíî
ç ÷èñòèì W.
5. Ïèòàííÿ êîìïðîìiñíî¨ ïðîäóêòèâíîñòi íàíåñåí-

íÿ êàðáiäíèõ ïîêðèòòiâ ñïîñîáîì ÅÂÏ é ìiíiìiçàöi¨
âòðàò, íå íàíåñåíèõ íà ïîâåðõíþ ïðîäóêòiâ âèáóõó,
ùå ïîòðåáóþòü âèðiøåííÿ.
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CREATION OF NANOSTRUCTURAL CARBIDE COATINGS ON MATERIAL SURFACES USING

PRODUCTS OF REFRACTORY WIRE ELECTROEXPLOSION

L. Z. Boguslavsky, A. V. Sinchuk, N. S. Nazarova, Yu. O. Adamchuk, S. V. Chuschak
Institute of Pulse Processes and Technologies, NAS of Ukraine,

43-A, Bogoyavlensky Ave, UA�54018, Mykolaiv, Ukraine

A series of electric explosions of single wires and bunches of copper, titanium and tungsten in propane-
butane was carried out and the respective time dependencies of voltage and current were analyzed. The
products of the exploded refractory metals and their chemical compounds with carbon, deposited in the
form of coating on a structural surface, were investigated by means of optical and scanning electron
microscopy and X-ray di�ractometry. The process of resistive heating of Cu is characterized by a sharp,
and, most importantly, monotonous increase in voltage to a peak value while the voltage curves of Ti and
W are characterized by the formation of a �at plateau followed by a peak of overvoltage slightly lower than
the one for Cu. These features are due to the di�erence of the resistivity and the temperature coe�cients
of resistance in the liquid state for refractory conductors and high-conductive Cu, which can absorb during
resistive heating 1.5�2 times more energy accumulated by the condenser than Ti and W. Relatively thick
bunches of tested metals (twisted wires 0.3 mm in diameter) explode with the energy deposition that does
not exceed the sublimation energy, and form liquid metal microdrops and agglomerated spherical particles
less than 100 nm in size. The presence of the electric arc may be due to the heterogeneous heating of
the cross section of thick bunches, as compared to a single wire, and the development of electroemission
from the surface of the refractory conductors. The study of the obtained coatings shows that an increase
in the energy input into Ti and W during the resistive heating, which can be realized either by changing
the parameters of the electric circuit, or by the electro explosion of conductors insulated with dielectric
varnish, is conducive to the formation of di�erent carbides, in particular, stabilized high temperature
carbide phases, to reducing the amount of pure metal in the coating, reducing the average particle sizes of
destroyed conductors and to smoothing the surface relief of the coating. The calculated mass balance of the
system reveals that the weight of the coating increases in proportion to the number of electroexplosions,
despite the fact that a certain quantity of destroyed electric wires does not participate in the formation of
the coating and falls to the bottom of the reactor as powder. The mass growth of the coatings composed of
the Ti and W destruction products is determined by the sublimation energy and the density ratio of pure
metals and carbide phases provided the same modes of wire electroexplosion and the uniform geometry
of conductors.

Key words: electric explosion of the conductor, refractory metals, precipitated energy, sublimation
energy, carbides, coatings.
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