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(57) Pedepar:

M300peTeHrst MOTyT OBITh MCIIOJIB30BAHBI TS
perynupoBanusi KoHueHTpauuu Cu v Ni B BaHHE
JUISL IAWKH, PE3KO MEHSIOIIEHCS B 3aBUCUMOCTHU OT
ocobeHHOCTeN CIIeIYIONIEro 3a Mmalkol mporecca.
B BaHHy s Naliku NOTPY>KEHUEM I1OMEIIAIOT
JIeTallb, TPEACTABISAIONIYI0 COOOM  TMeYyaTHYIO
IUIaTy C MOKPBITUEM W3 MEAHOW IUUIEHKH WU
MEIHBI TPOBOJIOYHBIA BBIBOX, WJIM MEIHBIA
JICHTOYHBII BBIBOJ, KOTOPYIO IIOCII€ Ipolecca
MMaiKu MMOJBEPraroT 00pabOTKE C MCIOIb30BaHUEM
BO3AYyLIHOTO HOXa Wiy mramna. o Toro kak
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KoHUeHTpauyst Cu B BaHHE C IPUIIOEM IPEBBICUT
KOHTPOJIbHOE 3HaueHue, a KoHleHTpauus Ni
CHU3UTCS OTHOCUTEIBHO KOHTPOJIBHOTO
3HAYEHUs, B BaHHY IIOJAIOT NOIOJHSAIOIINAN
OECCBUHIIOBBIN TPUIION, COCTOSIIIMI B OCHOBHOM
U3 Sn U colepxammii mo MeHbuied Mepe Ni B
komuuectse oT 0,01 Mac.% nmo 0,5 mac.%. Ilocne
3arpy3Kd OECCBUHIIOBOI'O IIPHMIIOS C JTaHHBIM
COCTaBOM KOHLEHTpAUMsl IMPUIIOS B BAaHHE IJIf
NnalKy, KOTopas pe3KO U3MEHUIIACh B PE3yJIbTaTe
MOCITeAYIoIIeH 00pabOTKH, OBICTPO BO3BpAIAeTCs
B HEOOXOIWMBI WHTEPBAJ, YTO IO3BOJISET
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(57) Abstract:

FIELD: metallurgy.

SUBSTANCE: part, a p.c.b. coated by copper
film, or a copper wire terminal, or a copper strip
terminal, is dipped into, soldering bath, said part
after soldering being subjected to processing by air
knife or stamp. After Cu concentration in bath with
solder exceeds check value and Ni concentration

Crp.: 3

drops below said value, replenishing leadless
solution is fed into bath, consisting mainly of Sn
and containing, at least, Ni in amount of 0.01 wt %
to 0.5 wt %. After feeding leadless solder of said
composition, solder concentration, changed abruptly,
quickly returns into required range.

EFFECT: soldering without changing solder.
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OO01acTh TEXHUKH, K KOTOPOM OTHOCUTCS U300pETeHUE

Hacrosiee u3o6pereHrne OTHOCUTCS K OECCBMHIIOBOMY MPHUITOI0, KOTOPHIE MOIMOJHSIOT C
eJIBIO0 peryIupoBaHus KoHneHTpauu Meau (Cu) u Hukens (Ni) B BaHHE U1 MaMKH
MOTPY)KEHUEM ITPH OBICTPOM U3MEHEHUM MX KOHICHTPANWM MO/ BIMSIHUEM KOHKPETHBIX
YCIIOBHI IMOCIIEAYIOIIETO ITPoliecca, a TAKXe K CIoco0y peryiMpoBaHus KoHeHTpanuud Cu
1 Ni B yKa3aHHOW BaHHE P KOHKPETHBIX YCIOBUSIX.

[TpeanoceuIky co3maHus U300PETEHUS

M3BecTeH KBa3UIBTEKTUUECKHUI OJIOBSIHHO-CBUHIOBBIN (Sn-Pb) mpuIioi, KOTOpbI UMEET
IIMPOKOE MPUMEHEHHE OJ1aroaapst HU3KON TOUKE IJIABICHUS M HAJICXKHOCTH. TeM He MeHee ¢
y4eTOM TpeOOBaHMI K OXpaHe OKPYXKarollel Cpebl pacTeT MOTPeOHOCTh B OECCBUHIIOBOM
npuroe. B HacTosiee BpeMs MIUPOKO MPUMEHSIETCS OSCCBUHIIOBBIN OJIOBSIHHO-MEIHBIN (Sn-
Cu) mpunom, B YaCTHOCTH OJIOBSIHHO-MeTHO-HHMKeeBbIN (Sn-Cu-Ni) mpumnoit ¢ 6oitee
BBICOKOM TEKYUeCThIO, YeM ApYyrre 0eCCBUHIOBBIC MPHUITOU. Sn-Cu-Ni IIPUITOi SIBIISIETCS
MPEANOYTUTEIIBHBIM, ITOCKOIBKY UCKITIOUAeT Ne(heKThI MAaiKH, B TOM YHKCIIC CTJIa)KUBaAHUE
MOBEPXHOCTH IMaNKH, IEPEMbIYKH, COCIMHEHHUSI CO CKBO3HBIM OTBEPCTHEM, HEMPOMNAsIHHbIE
COCIMHEHMS U T.I1., CIIOCOOHBIE CO3/IaBaTh MPOOJIEMBI B YCIOBUSIX MacCCOBOI'O ITPOU3BOJICTBA.

[TeyaTHyIO TIIATY 3JEKTPOHHBIX YCTPOUCTB C MOKPBHITUEM U3 MEIHOM IIJIEHKU U
KOMITOHEHTBI 3JIEKTPOHHOM CXE€MbI C MEAHBIMU MTPOBOJIOYHBIMU WIIK JIEHTOUHBIMU
BBIBOJIAMH ITOTPYKAIOT B BAHHY IS ITalku. Meab CriocoOHa pacTBOPATHCS B BAHHE IS
MalKu MOTPY’KEHUEM, B PE3yJIbTaTe YeTro €e KOHUEHTPAIMsI B BAHHE MOCTENIEHHO
noBeIaercs. B pesynbrare, odpasyercs UHTEpMETaIUIMUecKoe coeuHenue Sn-Cu ¢
BBICOKOM TeMITepaTypoi MiIaBIeHUs, HE TIJIaBSIIEECs MPU 3aJaHHOM TeMIiepaType
IJIaBJICHUS B BAHHE. DTO COSIMHEHME CIEIUISICTCS C IeTalbIo I maiku. Takum oOpa3om,
yXyauaercsa kadectBo naiku. B Japanese Open Gazette, Homep 2001-237536 npenjioxxeHa
METO/IUKA PETYJIMPOBAHUS KOHIIEHTPALUH C LENTbIO TPEOJ0JICHUSI JAHHOTO HEJIOCTAaTKa.
CoriacHo MpemyIo)KeHHOM METOIMKE B BAHHY MMOJIAIOT JOTIOJHUTENIbHBIN TTPUITON ¢ HU3KOM
koHneHTpanuer Cu, 4TOObI OIEPKUBATH KOHIIEHTpaluio Cu Ha TOCTOSIHHOM YPOBHE WU
HMKE €ro.

PackpriTue n3oopereHus

3aaun U300 peTeHUs

ITocne myxeHust myTeM MOTPY>KEHUS IeTaIM B BAHHY IS MAWKU U 3aTEM €€ U3BJICUCHUS U3
BAHHBI JIJISI AKX OOBIYHO OCYIIECTBIISIIOT BRIPABHUBAHUE C UCTIOJIL30BAHUEM TaK
Ha3bIBAEMOT'O BBIPABHUBATEIIS IIPUITOST BO3AYIIIHBIM HOXXOM (TOPSYUM BO3/IyXOM), B
nanpHermeM umenyemoro HASL (ot anrimiickoro - hot-air solder leveler). B mpouecce
BBIPABHUBAHUS U30BITOK MPHUIIOS YIAISIIOT C TOMOIIBIO BO3AYITHOTO HOXA MyTEM
MPOIyBaHUSI IETAIM BO3YXOM BBICOKOM TeMIIEpaTyphbl U AaBjeHUs. B pesynbraTte aTOM
orepanyy MOBBIIIEHUE KOHIEHTPALMU CYIIIECTBEHHO MPEBBIIIAET MPEIoiaraeMoe
W3MeHeHue KoHleHTpauuu Cu B BaHHE )1 TAMKW TTOTPYKEHUEM COTJIACHO OTIMCAHHOMN
METOJIMKE peryaupoBaHus KoHueHTpauuu Cu. boiee TouHo, HECMOTps HA HEOOJIBITYIO
IJIomaasr 00pabOTKU AETANIU, CKOPOCTH MOBBIIIEHUS KOHLEHTpaluu Cu B BAaHHE OUYE€Hb
BBICOKA. ITO KOHKPETHOE SIBJIEHUE TAK)KE€ UMEET MECTO MPU MPOTSIKKE ACTAIHM C
WCITOJIb30BAHHUEM IIITAMIIA.

Korna HASL ynanser u30bITOK IPUITOS C JIETAJIU ITOCIIE €€ MOTPYKEHUS] B BAHHY TS
nabiku, koHueHTpanus Ni B Sn-Cu-Ni 66CCBUHIIOBOM MPUITOE B BaHHE OBICTPO MaJaeT,
HECMOTPsI Ha HEOOJIbIIIYI0 00padbaThIiBaeMyIo IIoMmAaab aeTaiu. CHUKeHUe
KOHIEHTpanuy Ni IPUBOJIUT K YXYAIIEHUIO TEKYUYeCTH PACIUIABICHHOTO ITPUIIOS U
00pa3oBaHMIO Je(hEeKTOB CIIIAXUBAHUS TOBEPXHOCTH MAKHU, OTBEPCTHM, HEITPOTAasTHHBIX
COCTMHEHUI U IpyTHUX AePeKTOB. B yCIIOBUSIX MacCOBOTr0O MPOM3BOJICTBA 3TH Te(PEKTHI
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CIIOCOOHBI CO3/1aBATh CEPbE3HBIE CIOAKHOCTH, TAKHE KAK OCTAHOBKA LIEJION
MIPOU3BOACTBEHHOM JIMHUU. B cBs13u ¢ 3TUM, perynupoBaHue KoHueHTpauuii Cu u Ni B BaHHE
JUTSL IAMKY TIOTPYKEHUEM SIBJISIETCS] BECbMa BaXKHBIM (PAKTOPOM OOecreueHus] HaJIe)KHOCTH
IIPOM3BOJICTBA.

YcTpaHeHue Ha3BaHHBIX HEOCTATKOB MOJIOKEHO B OCHOBY HACTOSIIIETO U300peTeHMs,
3a7aueli KOTOPOTO SIBJIIETCS CO3AaHUe OECCBUHIIOBOTO MTPUIIOS, ITOMOIHSIEMOrO C LENbI0
peryampoBaHust ObICTPO MeHsroIMXCsl KoHueHTpauuit Cu u Ni v ux JoBeAeHUS 10
MIPUEMIIEMOT' O JUuala3oHa 6e3 3aMeHbl IPUIO0S, HAXOASIIErocsl B BAHHE ISl TalKU
MOTPYKEHUEM, U TaKXKe crrocoda peryiupoBaHus koHueHTpamuit Cu u Ni.

CpencTBa pellieHus 3a1a4 U300 PeTeHUS

ABTOPOM HACTOSIIETO U300pETEHHUs IPOBEIECHBI UCCIIEIOBAHUS C LIEIIbIO MOTyUeHUs
pacTBopa, pearupyroiero Ha ObicTpoe usmMeHeHue koHueHTpanuii Cu v Ni B paciyiaBIeHHOM
MIpUIoe B BaHHE TS MAWKU IMOTPYKEHUEM, YTO OBLJIO HEOCYIIECTBUMO OOBIUHBIMU
criocobamu. bosee TouHo, UcciieTOBaHbl KOHKPETHBIE yCI0BUs TpuMeHenust HASL vau
mITamina B mocieayruieM npouecce. KoHKpeTHbIe yCIIOBUSI OTIMYAIOTCS OT YCIOBUI
crocoba peryIMpoBaHUsI KOHUSHTPALUU, TPUHSTOrO NP MalKe BOJHOM MPUITOs, KOTaa
paCOBUISIOT PACIUIABIICHHBIN IPUITON U CO3AI0T BOJIHY, a Cu pacTBOPSIIOT TOJIBKO TOTAA,
KOI'1a BOJIHA CTAJIKUBAETC C 3aJHEH ITOBEPXHOCTHIO MEYATHOM IJIATHI.

Hanpumep, nockonbky HASL pacnbpuisieT BO34yX BbICOKOW TEMIEPATYpPhl U JaBJICHMUS,
pacnbUIsiEMBbIH BO3AYX OKA3bIBAET OINPEACICHHOE YIAPHOE AEHCTBUE HA caMy JeTajb. B
pe3ynbpTarte, IPOUCXOAUT YIAJIIEHUE HE TOJIBKO IPUITOS], HO TAK)KE HEKOTOPOTO KOJIMYECTBA
Cu, HaxosIIencs: Ha MOBEPXHOCTH AeTau. B Xo/e nanpHelmx ucciegoBaHmii Obu1o
YCTAHOBJIEHO, YTO (pu3nueckas cuia (yaapHoe JeHCTBUE U T.11.), KoTopoit HASL u mtami
BO3JICHCTBYIOT HA JI€TaJlb, YAAJISET CJIOU IIPUIIOS, BKIIIOUYAs CII0OM Ha rpaHuue pasaena (Ni,
Cu)¢Sns, o6pasyromuiicss Mexay Cu Ha MOBEPXHOCTH JIETANIM U CJIOEM ITPUIIOSI.

Cu, KxoTopas B 00JIbIlIeM KOJIMUYECTBE MPUCYTCTBYET Ha MTOBEPXHOCTH JIETAJIM, UEM Ha CJI0e
IIPUIIOS, JIETKO MEPEMEILIAETCS B CJIOW HA IPAHULE pa3desia MEXAY JETaJIbI0 U CIIOEM IIPUIIOS,
B pe3ylIbTaTe Yero oOpa3yercs cioi ¢ BbICOKUM coaep:kanueM Cu. Eciu cioit mpumnos,
BKJIFOYAsl CJIOM HA TPAHMLE Pa3/eiia MeXAy IIPUIIOEM U AETAJbIO, YIAISIOT C
nomortbio HASL wimm mogo6HOro ycTpoicTBa, B pe3yabTaTe BO3BpaTa MPUIOS B BAHHY IS
MaKK IOrPY’KEHUEM B Hell ObICTPO MOBbIIIAaeTCst KoHUeHTpauus Cu.

B pe3ynbTate 6bIcTpOro moBbIeHus KoHIeHTpauuu Cu B BaHHE IS TAMKU
MOTPpYKeHUEM 00pa3yeTcss MHTEpMeTauIMueckoe coeaquuenue Sn-Cu.

HMuTepmerammueckoe coequHeHue Sn-Cu ocraercsa Ha JHE BaHHBI. [1ockoabKy nipu
KPUCTAUIM3ALMA UHTEPMETAIUIMYECKOTO coeuHeHUs Sn-Cu oHO pacxoayeT Ni U3 BaHHBI,
KOHLEeHTpauus Ni B BaHHE ObIcTpo nagaeT. Jlaxe ecinu nmoaaepKuBaTh padbouyio
TeMIlepaTypy B BaHHE Ha ypoBHE 0K0J10 260°C, 4TOOBI 3aMeIUTh 00pa30BaHuUe
UHTEpMeETAJTMUeCKoro coenuHeHus: Sn-Cu, ObICTpoe moBbIleHre KoHeHTpauuu Cu
HEBO3MOXHO PEryIMpoBaTh. B pe3yiabTare, Ha JHE BAaHHBI 00pA3yeTCss UHTEPMETAJUINIECKOe
coequHeHre Sn-Cu, 4YTO, €CTECTBEHHO, MPUBOAUT K 3axBaTy Ni. Ni, KOTOPBIil B HEOOJIBIIIMX
KOJIMYECTBAX MTPUCYTCTBYET B OECCBUHIIOBOM IMPUITOE, OOBIYHO HE COJIEPKUTCS B I€TAIIH,
Takow Kak nedaTtHas iata. [1pu kaxnoi o6paboTke neTanu, KOHUeHTpauus Ni B BAHHE
cHmxkaetcs. [Tockonbky HebobII0e KOTuecTBO Ni SIBISIETCS CYIIECTBEHHBIM (haKTOPOM
nipunos Sn-Cu-Ni, 00ecredYMBaIOIIMM BBICOKYIO TEKYUYECTh, I 0OeCTIeUeHUs] HAIE)KHOCTH
MPOM3BOJICTBA BA)KHO CBOEBPEMEHHO IOMNOJHATH Ni, KOJIMYECTBO KOTOPOT'O YMEHBIIAETCA B
pe3ynbTaTe 00pabOTKHU ASTaIIH.

B ciyuae nmpumeHeHHss KOHKPETHOTO yCTPOMCTBA, Takoro kak HASL, mpoucxoaur peskoe
u3MeHeHue KoHueHTpauuii Cu u Ni B BaHHE [1J151 [TafKK IOTPY>KEHUEM, B CBSI3U C UEM
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HEOOXOIMMO TOUYHOE PEeryJIMpoBaHUEe KOHIEHTpauui. B pesynbraTte riryboKux UcciaeaoBaHum
YIOMSIHYTBIX BBIIIE TPOOJIEM CcTaia MOHATHA HEOOXOIUMOCTH JTOMOJIHUTEIHHO IMOMOIHSITh
KOJIMYECTBO MPUIIOS A0 MOBBIIIEHUSI KOHIeHTpanuu Cu Ha 3a/ITaHHYIO BEJIMYUHY,
YCTAHOBJIEHHYIO B KA4€CTBE MAKCUMAJIbHOT'O U3BMEHEHMSI KOHLIEHTPAIMU, U O CHU)KEHUS
KOHIEeHTpanuu Ni Ha 3aJJaHHYIO BEJIMUUHY, YCTAHOBJIEHHYIO B KAYECTBE MAKCUMAJIbHOT'O
W3MEHEHUS KOHIEHTpaluu. Takke ObIJIO YCTAHOBJIEHO, YTO ONTUMAIIbHOE PEryIMPOBaHUE
KOHIIEHTPAIMA HEBO3MOXHO 00eCreunTh 0€3 peryJIupoBaHMs COCTaBa IMOMOIHIEMOT O
OECCBUHIIOBOT'O MTPUIIOSI.

ITpentoskeHHBIN B HACTOSIIEM M300peTeHUH OECCBUHIIOBBIM ITPUITON MOIOJHSIOT B BAHHE,
B KOTOPYIO IMOMEMIAIOT JI€Tab, PEACTABISIONIYIO0 COOOM MEYaTHYIO IUIATY C MOKPBITUEM U3
MEHOM TUIEHKU, MEIHBINA IPOBOJIOYHBIN BHIBOJ UJIW MEAHBIN JIEHTOUHBINA BBIBOM, IS
cleayromel 3a maikoi o6paboTKH ¢ UCIIOIb30BAHMEM BO3AYIITHOTO HOXA WUJIU IIITaMIIA.
beccBUHIIOBBINM MPUITON COAEPKUT Sn B KAYECTBE OCHOBHOT'O KOMITOHEHTA U IO MEHbIIICH
Mepe Ni, KOHUEHTpaluus KOTOporo HaxoauTes B rpenenax ot 0,01 Mac.% BKIIIOUUTEIIBHO
1o 0,5 mac.% BKIIFOUMTENBHO. B pe3ynpTaTe MOMOIHEHUST OECCBUHIIOBOTO MPHUITOS C JaHHBIM
COCTaBOM B BaHHE, KOHLIEHTpAIMsI KOTOPOro U3MEHWIIACh BCIleACTBUE TpuMeHeHust HASL
WM IITaMIIa TIPY CIIeAYyIOIel 3a maikoi oOpaboTKe, ero coctaB OBICTPO
BOCCTAHAaBIIMBAETCS 10 COOTBETCTBYIOIIETO MHTEPBAja KOHUEHTPALUH.

MakcumanbHas gorycrtumast KoHieHTpanus Cu B 0eCCBUHIIOBOM IIPUITOE, B KOTOPOM
perynupytoT KoHeHTpanro Cu u KoHleHTpanyio Ni B BaHHE JIJ1 MAMKU TTOTPYKEHUEM,
coctanisieT 1,2 mac.%. [IpennouturensHo koHneHTpanus Cu cocrasiser 0,7 mac.% uiu
MEHee, MCXO/Is U3 PEeryIMpOoBaHus 00pa30BaHUSI HHTEPMETAJTIMIECKOTO COSTMHEHUS, TAKOTO
Kak U30bITOK (Ni, Cu)gSns.

OBTekTuueckas Touka Sn-Cu coorBercTByeT 0,7 Mac.%. boiee nmpeanouTUuTebHO
koHneHTpauus Cu cocrasinset 0,5 Mmac.% uii Menee. Hauboree mpeaAnoyTUTEIbHBIM
SIBIISIETCS OECCBUHIIOBBIN ITpumoit Sn-Ni, Boob1ie He coaepxkaruii Cu, ITOCKOJIBKY ObICTpee
Bcero cHwkaetcs KoHneHTpanus Cu Bo Bceti BaHHe. C Apyroi CTOpOHBI, KOHIeHTpanus Ni
MPEANOUYTUTENIbLHO HaxoauTes B mpeaenax ot 0,05 mac.% BximountenbHo 10 0,3 Mac.%
BKJTIOUMTENIbHO. DBTeKTUUYECKast Touka Sn-Ni cooTBercTByeT 0,15 Mac.%, a B kKauecTBe
HMHTEpBaJla yCTAHOBJIEHO OTKJIOHEeHUE Ha 0,1 mac.% B MeHblIYIO0 CTOPpOHY U Ha 0,15 mac.% B
6opiyto ctopoHny oT 0,15 mac.%. [1penmonaraercs,, YTo B 3TOM UHTEPBAJIE JIETKO
perymupoBath nmonoiaHenue Ni. Hanbosee mpeanoyTuTenbHbIM HHTEPBAI HAXOIUTCS B
npenenax ot 0,1 Mmac.% BxmounTenbHO 10 0,2 Mac.% BKIIOUUTENLHO. B 3TOM MHTepBasie
n3MeHeHue KoHneHTpanuu Cu Ipy MOMOIHEHUH TIPUITOS PETYIUPYIOT B y3KOM JIMara3oHe.
Takum 00pa3zoMm, CTAOUIUM3UPYIOT COCTAB MPHUIIOSL.

[TpenyioxxeHHbIN B M300peTeHUM cr1ocod peryaupoBaHus KoHueHTpauuii Cu v Ni B
MIPUITOE B BAHHE BKJIIOUACT CTAJIUI0, HA KOTOPOM JIeTallb, PEACTaBISIONIYIO COOOM
MEeYaTHYIO 1Ty C MOKPBITUEM W3 MEIHOM MJIEHKU, MEIHBIN ITPOBOJIOYHBIN BBIBO UIIU
MEIIHBIN JIEHTOYHBINM BBIBOJ, MOTPY)KAIOT B BAHHY C LIE€JIbI0 OCYIIIECTBIICHUS MTalKU U
BO3BpAIlAIOT MPUITON, YAAISIEMbIN C JETAIM BO3AYITHBIM HOXKOM WIIM IIITAMIIOM, B BAHHY.
BeccBUHIIOBEIN TTPUITON MOMOJIHSAIOT B BaHHE 10 TOr0, Kak KoHIeHTpanus Cu B BaHHE
HOBBICUTCS MaKcuMaJIbHO Ha 0,5 Mac.% OTHOCUTENBHO €€ 3aJaHHOM BEJIMYUHBI, a
KOHIeHTpanus Ni B BaHHE CHU3UTCI MakcMMaibHO Ha 0,03 Mac.% OTHOCUTENBHO €€
3aJJaHHOM BEJIMYMHBI, IIPH 3TOM TOITOJIHEHHBIN OSCCBUHIIOBBIN ITPUITON COJEPKUT Sn B
KauyecTBe OCHOBHOT'O KoMITOHeHTa, Cu B KoHIeHTpanuu 1,2 mac.% v meHee U Ni B
KOHLUEeHTpauuu B nipeaenax ot 0,01 mac.% BxirountesibHO A0 0,5 Mac.% BKIIFOYMTEIIBHO.
CornacHo TaHHOMY CITOCOOY OBICTPO MEHSIIOIIMECS KOHIEHTPAIMM B BAHHE U3MEPSIOT
HEMPEPBIBHO WK MOCTOSTHHO, a MPUITON MOMOJIHSIOT 0 TOTO, KAK JIOCTUTHYTA 3alaHHAs
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BEJIMYMHA MMOBBIIICHUS UJTK 3aJJaHHAS BeJIMUMHA CHWKEHUS KOHLIEHTPALUH.
CoOTBETCTBYIOIIEE PEryIMPOBAHUE KOHIIEHTPALUI U CHU)KEHUE YACTOThI BO3HUKHOBEHUS
Je(heKTOB MalKN OCYIIECTBIISIOT AaXke B clIydae ObICTPOro u3MeHeHus: KoHeHTpamumii Cu

v Ni B BaHHE B pe3ysbrare npuMeHeHuss HASL vnu mramna npu cieayromen 3a nankomn
00paboTke. Tem cambiM 0O€CTIEUMBAIOT HAIEKHOCTh MPOU3BOACTBA O€3 MpepbIBaAHUS
nporecca Imanku.

CoriacHoO IpeIIOKEeHHOMY B HACTOSIIEM W300pEeTeHUH CITOCO0y PeryIMpOBaHMS
OECCBUHIIOBBIM TTPUITON MOTOJHSIOT 10 TOT0, Kak KoHIeHTpanus Cu mMOBBICUTCS
MakcuMaibHO Ha 0,3 Mac.% OTHOCUTENBHO €€ 3aJaHHOU BEJIMUMHBI, & KOHIEHTparms Ni
CHU3UTCS MakcuMaibHO Ha 0,02 Mac.% OTHOCUTEIBbHO €€ 3aJJ]aHHON BEJIMUMHBI. 3a CYET
3TOTO COXPAHSETCS IOCTATOYHBIN 3aItac A1l 0OSCTIICUeHHS HaIeKHOCTH ITPOU3BOICTBA, a B
BaHHE /I TAWKHU TTOTPYKEHUEM TTOICPKUBAIOT HU3KYIO pabouyio Temiiepatypy. JlaHHbie
MOKa3aTeNM SIBISIOTCS MPEANOYTUTENIbHBIMU C TOUKU 3PEHUS] HAJACKHOCTU POU3BOCTBA.
Yro KacaeTcs cocTaBa MOMOIHAEMOT0 OECCBUHIIOBOTO MPUITOS, B TIPEJIOKEHHOM B
HACTOSIIEM M300peTEeHUN CITOCO0e PEryIMPOBaHMS TPUMEHUMbBI ITPUBEJCHHBIC BBIIIIC
MPEANOYTUTEIbHBIE MUHTEPBaJIbl KOHIeHTparuii Cu u Ni.

[TpenmyiecTBa HaCTOSIIETO U300pEeTEHUS OOECTIeUnBaET JTI00O0N U3 YITOMSHYTHIX
BapUaHTOB OCYIIIECTBIICHMS, €CITM OECCBUHIIOBBIN MPUITON T TormorHeHus momuMo Cu u Ni
coaepxxut repmanuii (Ge) u pocdop (P) B kauecTBe MHTHOUTOPA OKHMCIICHUS B
KOHIeHTpanuu okoso 0,1 mac.% kaxaeiid. JlobaBnenue Ge B OOJIbIIEH CTEIIEHU
CIOCOOCTBYET MpenoTBpallieHuIo BolenauBanus Cu, uem nobasnenue P. laxe
OCCCBUHIIOBBIM MTPUITON, HE COACPKAIIMI APYTUX 3JIeMeHTOB moMuMo Sn, Cu u Ni, cmocobeH
00ecreunBaTh IMPEUMYIIECTBA HACTOSIIEro u3oopereHus. Eciau cpaBHUTh OECCBUHIIOBBIN
TIPUITON, TOMOJIHUTENBHO coaepxaruii Ge v P, 1 0ecCBUHIOBBIN ITPUITOHN, COJIEPKAIIIMIA
ToJIbKO Sn, Cu u Ni 6€3 JOTIOJTHUTEIbHBIX 3JIEMEHTOB, MPEANOUYTUTEIHHBIM SIBIISIETCS
MEePBbIN U3 HUX. BECCBMHILIOBBIN MPUION, JOMOJIHUTENIBHO coaepxkammii Ge u P,
OrPaHUYMBAET OKUCIICHUE MIPUIIOS, 32 CUET Yero 00pa3yeTcss MEHbIIIe OKUCIIOB (MEHbIIIE
OKaJIMHbI) U MEHBIIIE OKUCIIOB cUeTUIsieTcsl u3aenusiMu. [lonmosHsemMbIit O€CCBUHIIOBBIN
npunoi, coaepxamui Co BMecto Ni, MMEET TOT K€ HETOCTATOK, YTO U MPHUIIOH,
coaepskaiuit Ni, HO OH MPEOJI0JIEH B HACTOSIIEM H300peTeHuH. I1prIioto Jj1s monoIHeHus
MOXET OBITh IMPUIAHA JTI00ast popMa, HalpuMep, MPyTKa, TPOBOJIOKH U T.J., IPU 3TOM
MIPEUMYIIECTBA HACTOSIIET0 H300pEeTeHHs 0OeCIIeunBaeT MIPUIION B JIFOOO0M GopMme.

PesynbTaT nzo0Operenus

Korna neranp U3BIEKAIOT U3 BAHHBI ITOCIIE €€ MOTPYKEHUS U MTOABEPraroT oopaboTKe ¢
nomotbio HASL v mramna, npeaiiokKeHHbIN B HACTOSIIEM U300PETEHUH MOTIOTHSIOIIMI
TIPUITON Cpa3y BOCCTAHABIMBAET OBICTPO MEHSIOIIUECS B Ipolecce 00paboTKU
KoHleHTpanuo Cu 1 KoHIeHTpauuio Ni 10 COOTBETCTBYIOIIETO HHTEpBAJIa KOHIEHTpALUH.
CoriacHO HACTOSIIEMY U300PETEHUIO TTOMOIHSIOIIUI TPUITON MTPEAOTBPAIIAET
oOpa3oBaHUe pa3IMUHbIe 1e(heKTOB, TAKUX KaK OTBEPCTHS U HEMPOTassHHBIE COEIMHEHNS, B
pe3yibTaTe IIOXOW TeKYyUeCTH pacIuIaBJIeHHOr 0 0ecCBUHIOBOTO mpuIiost Sn-Cu-Ni.
OO0ecrneunBaeTcsl HaASKHOE U3TOTOBJICHUE JIeTaIi. B COOTBETCTBUM € MTPEIOKEHHBIM B
HACTOSIIEeM M300peTeHUH CIIOCOO0OM peryaupoBaHus KoHneHTpauu Cu 1 KoHIeHTpauu Ni
B BaHHE YaCTOTa BO3HUKHOBEHMS J1e(DeKTOB B Pe3yIbTaTe COOTBETCTBYIOIIETO
PEeryJIMpOBaHUS CHUKAETCS JTaKe MPU OBICTPOM M3MeHeHUH KoHleHTpanyu Cu u Ni B BaHHe.
HanexHpll ipoliecc Mpou3BOACTBA, B YACTHOCTH MAaCCOBOT'O TTPOU3BO/ICTBA, MTPOJIOJIKAIOT
0e3 npepbIBaHUs MIpolecca MaKH.

Kpatkoe onucanue yeprexen

Hwxe n3o6petenue 6omee moapoOHO pacCMOTPEHO CO CCHUTKOM Ha IpuUjlaraeMbie
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YEPTEXKU, HA KOTOPBIX ITOKA3aHO:

Ha ¢wur.1 - rpaduk usmenenus konmneHTpapu Cu 1 KOHIeHTpauu Ni B BaHHE TS TaWKH
MOTPYKEHUEM B IIPOLECCE HEMPEPHIBHOM MANKU C UCHIOIb30BAHUEM BO3IYLIHOTO HOXKA
(mabepa) B creayrolieM 3a Maikou mpolecce,

Ha ¢ur.2 - rpaduk u3mMeHeHUs: KoHLeHTpauuu Cu 1 KoHleHTpauuu Ni B BAaHHE B ITpoliecce
HEMPEPHIBHON MalKU C UCIOJIb30BAHUEM BO3AYLIHOTO HOXKA B CIEAYIOIIEM 32 MaNKOM
MpOLECcCe B COOTBETCTBUM C HACTOSIIIUM U300PETEHUEM.

[TpeanouTuTenbHbIE BAPUAHTHI OCYIIECTBIIEHUS U300 PETEHHUS

Jlanee onrcaHbl BApUAHTHI OCYIIECTBJICHUS HACTOSIIEro u3ooperenus. CHayaja onucaH
BAPUAHT OCYIIIECTBIICHUS, B KOTOPOM JIJIsl yAaJIeHUsI U30BITKA MPUIIOS C IEYATHOM MIAThI
MOCTIE €€ MMOTPYKEHUS B BAHHY IS MAaWKKU UCIIOJIb3YIOT BO3AYIIHBIN HOX ycTpoiictBa HASL.

B nanHOM BapuaHTe OCYIIECTBIIEHHUS UCIOJIH3YIOT OECCBUHIIOBBIN MPUITON, HE
coaepKalui Kakux-11u00 aneMeHToB momumo Sn, Cu u Ni. Bonee TouHo, 66CCBUHIIOBBII
npuroit copepxut 0,7 mac.% Cu, 0,05 mac.% Ni u Sn, Ha OO0 KOTOPOT'O MPUXOIUTCS
OCTaJIbHAS IPOLEHTHAS! KOHIEHTpauus. becCCBUHIIOBBIN MPUITON IIABUTCS TIPU
temnepatype 265°C B BaHHe JJ1s aiku norpyxenueM. [Ipu Takux ycioBusX AeTalb,
KOTOPOW SIBJISETCA MevaTHas IiaTa, ONyCKalOT BEPTUKAIBHO BHU3 U OCTABIISIIOT
MOTPYKEHHON B PACIIABIICHHBIN MIPUIION B BAHHE B T€YEHUE OT 1 10 5 CEeKYH/, a 3aTeM
U3BJIEKAIOT U3 BAHHBI CO CKOPOCThIO OT 10 cm/cex 10 20 cMm/cex. C MOMOIIBIO BO3IYIITHOTO
Hoxxa HASL Ha 06e mpuMepHO MPOTUBOJIEKAIIME CTOPOHBI IEYATHOM TIJIATHI U3 ABYX
TMOJIOKEHUN PACHBUISIIOT HArpeThIi 10 TemiepaTypsl 280°C Bo3yX, B pe3yJibTaTe yero Mnpu
W3BJICUEHUH JIeTaIM Ha Hee BO3ICUCTBYET AaBiieHue Bo3ayxa ot 0,098 MIla no 0,294 MIla.
Takyto onepanuio Manku NOBTOPSIIOT HECKOIBKO pa3 MOAPSA U U3MEPSIOT KOHLUEHTPALUIO
Cu u xoHneHTpanuo Ni B BAHHE ITPH KaX a0 00paboTKe JeTau.

Ha ¢wur.1 mokasan rpaduk usmMeHenust KoHneHTpaipu Cu 1 KoHIeHTpayu Ni B BaHHe
MPU MOCIIEA0BATEIBHOM OCYIIIECTBIIEHUHM OTIMCAHHOT O BBILIE ITpolecca Nanku. B naHHoM
cirydae 1mo ocu opavHat (oc Y) oTioxkeHa KoHueHTpauus Cu (Mac.%) u koHueHTparums Ni

(Mac.%), a o ocu abeuuce (ocu X) oTI0keHa oopabaTsiBaeMas MIoIab (M?) neranmy,
KOTOpOM siBiIsieTcsl medatHas riata. Kak mokasano Ha ¢ur. 1, koHueHTpamus Cu B BAaHHE
OBICTPO IMOBBIIIAETCS, HECCMOTPS HAa HEOOJIBIIYIO IIOMAaAb 0OpabOTKHU JeTaH, a
KOHIeHTpanust Ni ObICTPO CHUXKAETCS C YBEJIMUEHUEM 00padbaThIiBaEMON TIJIOIIAIU JETAIIH.
[Tpu npogomxeHun naku 1 06padboTku ¢ momoibio HASL HaunMHaOT 00pa30BbIBATHCS
HEpPACTBOPUMbIC MHTEpMETAJIIMUeCKUe coequHerus Sn-Cu, 1axe eciiv padbouyo
TeMIlepaTypy noaaepxuBatoT Ha ypoBHe 260°C vu Beiiie. Konuentpauus Cu B BaHHE
M€pEeCTAET MOBBIIIATHCS, KOIJa Ha CTEHKAX M IHE BAHHBI 00pa3yercs 00IbLIOe KOJIMYECTBO
MHTEPMETAJUIMYECKUX coeMHeHr Sn-Cu. 3-3a 3TOro mpuxoauTcs NpeKpaaTh ornepanuio
naiiku. Konuentpauust Ni mpo1oKaeT CHUKAThCS Jake MOCNe TOro, KaK IMepecTaeT
MOBBIMATHCA KOHIEHTpaust Cu. DTo 0OBSICHSAETCS TeM, YTO UHTEPMETAITUUECKHE
coenuHeHus Sn-Cu yBenuuuBaroT 3axBaT Ni. YCTaHOBJIEHO, YTO PE3KOEe MEePBOHAYATIBHO
U3MEHEHHE KOHLEHTpalUuu mpuMepHo B 10 pa3 mpeBbIIIaeT CKOPOCTh U3MEHEHUS
koHueHTpaluy Cu mpu malke BOJHOM MPUIOs (MHBIMU CJIOBAMU, TPAJIUEHT KOHIEHTPAIUU
Cu pacret npu 00paboTKe NeYyaTHOM IJIAThl CTAHIAPTHOM TJIOIIA/IN).

ABTOp MOJTYYHIT OTOJHSIONIMIM O€CCBUHIIOBBIN MpuIion, coaeprxkaruii 0,15 mac.% Ni
u Sn, HA JOJII0 KOTOPOTO MPUXOAUTCS OCTAJIbHAS MpOlleHTHAas KoHIeHTpaus. Kak u B
OTMCAHHOM BBIIIIE CITy4ae, ONepaluio Malku OCYIIECTBIISIOT Ha MeYaTHOM miaTte. B BaHHY
BBOJSIT MOTOJHSIIONIUI MPUITON U U3MEPSIOT KoHIeHTpauuio Cu u KoHueHTpauuu Ni B
BaHHe. bosiee TOUHO, ONMCAHHBIN BbIIIIE TOMOIHSIONINI OECCBUHIOBBINA MPUITION BBOJIST B
BAaHHY JI0 TOT0, Kak KoHueHTpaius Cu Ha 0,5 Mac.% NpeBBICUT KOHTPOJIbHOE 3HAYCHUE, &
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koHUeHTpauus Ni cHuzutcesa Ha 0,03 Mac.% OTHOCUTENIbHO KOHTPOJIbHOTO 3HaueHus. Ha
¢ur.2 nmokasaH rpadguk uaMeHeHus koHneHTpanud Cu 1 KOHIeHTpaluy Ni B BaHHE TS
naiku norpyxxeareM. CTpejKkaMu YKa3aHbl MOMEHTBI BPEMEHH, B KOTOPBIE€ BBOIUIIH
TTOTIOJTHSIFOIIIMN OSCCBUHIIOBBIM MpuUIToi. Jlo onepaiyu maiku KOHTPOJIbHBIE 3HAUCHUS
0003HAYaI0T UCXOIHBIC 3HaUeHUs KOHIeHTpauu Cu 1 KoHIeHTpalus Ni B BaHHE, a BO
BpeMs Oollepalu Malku - 3HaYeHUs KoHeHTpauuu Cu 1 KoHeHTpanuu Ni mmocre
MaKCUMaJIbHOTO U3MEHEHMs KoHLeHTpanuu Cu ¥ KoHUeHTpauuy Ni B pe3yJjibTaTe BBEICHUS
MOTIOJTHSIOIIEr0 OECCBMHIIOBOTO MpUIos (0ojiee TOUYHO, MakcuMaabHoe 3HaueHue 11t Cu u
MUHUMAaJIbHOE 3HaYeHue a1 Ni).

Kaxk nmoka3zano Ha ¢ur.2, ¢ yBeaIudeHMeM o0pabaThIBaeMOil IIOIIAan AeTaln
koHneHTpanus Cu OBICTPO MOBBIIIAETCS, a KOHIeHTpanus Ni ObIcTpo cHukaercs. [1pu
BBEJACHUM OTTMCAHHOTI'O BBIIIIE ITOTIOIHSIONIEr0 0ECCBUHIIOBOTO IpuUIios KoHneHTpanus Cu u
koHIeHTpanus Ni ObICTPO BOCCTaHABIMBAIOTCS 10 3HAUCHUM, OJIM3KUX K UX UCXOTHBIM
3HaueHusIM. Kak rmoxkazaHo, ONMCaHHBIN BbIIIE TOTOIHSIOMMNA OSCCBUHIIOBBIN TTPUITOM
BBOJISIT HECKOJILKO pa3, M C MOMOII[bIO U3MEPUTEISI KOHIIEHTPAMK KOHTPOJIUPYIOT
nosblilieHUe KoHUeHTpanud Cu u cHuxkeHue koHueHTpanuu Ni. Konnentpanuio Cu u
KOHIEeHTpanuio Ni peryJMpyroT ¢ TOYHOCTBIO 10 COOTBETCTBYIOIIMX UHTEPBAJIOB C XOPOIIIEH
BOCIIPOU3BOAMMOCTHI0. KOIMYECTBO BBOIMMOTO TTOIOTHSIOIIETO OSCCBUHIIOBOTO ITPHUIIOS
COOTBETCTBYIOIIUM 00Opa30M OIPEILIISIIOT, UCXOIS U3 COOTHOIIIEHUS C KOJIMIECTBOM
PACIUIABJIIEHHOT O MIPUMNOS B BaHHE. UTO KacaeTcsi COOTBETCTBYIOIIMX UHTEPBAJIOB
koHneHTpauuu Cu u koHneHTpauuu Ni, koHueHtpanust Cu cocrasiser ot 0,6 Mac.%
BKJIIOUNTENBHO 10 1 Mac.% BKITIOUUTENBHO, a KOHIeHTpalus Ni coctaBiseT oT 0,02 mac.%
BKJIIounTenbHO 10 0,08 Mac.% BKIIOUUTEIILHO.

B npyrom BapuaHTe OCYIIECTBIIEHUS] TOT'O K€ MPOIECcca U ONUCAHHBIX BbIIIE U3MEPEHUI
BBOJSIT OECCBUHIIOBBIN MPUITOHN, COJIEpKAIIMIM Sn B KaUeCTBE OCHOBHOT'O KOMITOHeHTa, Cu B
KOHIeHTpanuu 6oJee 1,2 mac.% u Ni B koHueHTpauuu meHee 0,01 mac.% wnum 6oiee 0,5
Mac.%. B naHHOM cilyuae ake Ipu BBEIEHUU OECCBUHIOBOTO MPUIIOS B J1I000€ BpeMs B
MpolLecce onepaluy maiku noBbliieHre KoHueHTpanuu Cu B BAHHE JJIs MaWKKU MOTPYXKEHUEM
HEBO3MOKHO PETYyJIMPOBaTh, U PETYIMPOBAHUE KOHIEHTPALMU HE IPUHOCUT pe3ybTaTa. B
TO XK€ BpeMsi OECCBUHIIOBBIN MPUITOH, coaepxkainuii Cu B KOHIIEHTpaluu MeHee 1,2 mac.%

v Ni B koHUeHTpauuu B nipenenax ot 0,01 mac.% BxirouuTenbHo 10 0,5 mac.%
BKJIFOUMTEIIbHO, TO3BOJISIET PETYJIMPOBATh KOHUEHTPALMIO. B 4acTHOCTH, perympoBaHue
KOHIEHTPAIMKA OTHOCUTEJIBHO OBICTPO OCYIIECTBIISIOT IPU UCIIOJIb30BAHUM OECCBUHIIOBOTO
MpUIosi, B KoTopom koHueHTpaiust Cu paBHa uiv Menblie 0,7 mac.%. Korga koHUeHTparus
Cu paBHa wi Menblie 0,5 mac.%, peryjJiMpoBaHue KOHLEHTPALMU OCYIIIECTBIISIOT JaKe elle
owicTpee. bpicTpee u HaJle)KHEe BCEro peryiMpoBaHue KoHIeHTpauu Cu OCyIecTBIISIOT,
KoT/1a OECCBUHIIOBBIMN MPUIION BOOOIIe He coaepkut Cu.

B npyrom BapuaHTe ocyiecTBieHUs] B OECCBUHIIOBOM IPUITOE, COAEpKaIleM Sn B
KauyeCTBE OCHOBHOTO KOMITOHEeHTa, Cu B KOHIEHTpAlUX, paBHOM WM MeHbliel 1,2 mac.%, Ni
B KOHUEeHTpauuu B nipeaenax ot 0,01 mac.% BkiarouuTenbHO 10 0,5 Mac.% BKIIOUYMTEIBHO,
CTaOMITM3UPYIOT KOHIEHTPpaIuio Ni B BAHHE C TOYHOCTBIO JI0 COOTBETCTBYIOIIETO
HMHTEpBaJja, B 4aCTHOCTH, OT 0,02 Mac.% BximouutenbHO A0 0,08 Mac.% BkIOUYUTENIbHO. Eciu
KoHUeHTpauus Ni HaxoauTcs B nipenenax oT 0,05 mac.% BxiouuTenbHo 10 0,3 mac.%
BKJIIOUMTENIBHO, TIPU PEryIUPOBAHUM KOHLEHTpauu Ni B BAHHE €€ ObICTpee KOPPEKTUPYIOT
C TOYHOCTBIO IO COOTBETCTBYIOIIEr0 HHTepBasia. CHUWKEHHE KOHLEHTpaluu Ni B BAHHE
OBICTpEe BCEro BOCCTAHABIMBAIOT, €CJIM KOHIIEHTpauus Ni HaxoauTtes B ripeaenax ot 0,1
Mac.% BkmountenbHO 10 0,2 mac.% BxaountenbHO. [Ipu BepxHel npeaenbHoM
KOHIeHTpanuu Ni HaJIe)KHO OTpaHUYMBAIOT 0O0pa30BaHUE HHTEPMETAIIMIECKUX
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coequHenuii Sn-Cu.

Ecnu B paccmaTpuBaeMoOM U APYroM BaPUAHTE OCYIIECTBIIEHUS JIS CIIEAYIOIIEH 3a
naikon o6padoTku ucnoiab3yroT HASL wnu mitammn, pabodyto TemMrnepaTypy B BaHHE IS
MaKy MOrpy’>KEHUEM YCTAaHABIMBAIOT B mpenenax oT 260°C BximounTenbHO 10 300°C
BKJIFOUMTEIBHO. 32 CUET 3TOr'0 PEryJIUPYIOT 0Opa30BaHUE B BAHHE TYTrOTLUIABKUX
MHTEPMETAJUIMYECKUX coeauHeHUI Sn-Cu B pe3yJIbTaTe Pe3KOr0 U3MEHEHUSI KOHLEHTPALUU
Cu u Ni mop fericTBeM 0COOBIX YCIIOBUH CIIEAYIOIIETO 3a IJIaBKOM Ipoliecca. 3a cueT 3TOro
00eCreunBaIOT IOCTATOUHBIN 3a1ac 1Mo BPEMEHH ISl BBEICHUS TTOTMOTHSIIOIIETO
OECCBUHIOBOTO MPUIOS, UMEIOIIETO KAXKIbINM U3 OMUCAHHBIX BbIlE cCOCTaBOB. MHBIMU
CIIOBAaMMU, BBOJIUMbIN B BAHHY OECCBUHIIOBBIN MTPUIION MOXKET UMETh COCTAB B IIIUPOKHUX
npenenax. C ydeToM yIoMsIHyTOM HaCTPOUKH paboueit TeMIiepaTyphl Jaxe OeCCBUHIIOBBIN
npuIoi, cogepxkaini Cu B KOHIEHTpaLUUKU, paBHOM WK MeHblel 1,2 mac.%, Takxe
crnocobeH o0ecreurBaTh peryJMpoBaHUe KOHIEHTpAUUU B BaHHe. BepxHsis npenenbHas
temrnepatypa cocrapisieT 300°C, mockobKy mpu Temmepatype Boiie 300°C B BaHHe
MPOUCXOIUT U3OBITOUHOE pacTBopeHue Cu, HaXOAsIIeNcs Ha IeTald, U JaXe MTpU
UCTIOJIb30BAHUM TTOTIOJTHSIONIETO OECCBUHIIOBOTO MPUITOS PETYIMPOBAHUE KOHLEHTPALUU
CTAHOBUTCS UPE3BBIUANHO CITOXKHBIM. Mlcxoast u3 3Toro, HanboJsiee mpearnouTUTETbHbIM
BEPXHUM IIpenerioM pabdoueit TeMmepaTypsl B BaHHe siBisieTcst 280°C.

B npyrom BapuaHTe ocyiecTBiIeHUs] OECCBUHIIOBBIN MPUITON BBOAST A0 TOTO, KaK
koHneHTpanus Cu moBbICHIACh MaKcUMaibHO Ha 0,3 Mac.% OTHOCUTEIBHO €€ 3a/IaHHOM
BEJIMYMHBI, a KOHLEHTpauus Ni cHu3minach MakcuMaiibHO Ha 0,02 Mac.% OTHOCUTENIBLHO €€
3aJaHHOM BeMUUHbBL. Bpems HenpephIBHOM pabOThI MPOJIeBAETCS IO CPABHEHUIO C
UCIIOJIb30BAHUEM OECCBUHIOBOTO MPUITOS, KOTOPBIN BBOAST MpH O0Jiee 3HAUUTETBHOM
BeJIMUMHE U3MEHEHUI1, YeM paccMOTpeHa Bbiiie. Pabouas TemnepaTypa B BAHHE HAXOJIUTCS B
OTHOCUTEJIbHO 0oJjiee HU3KUX npenenax ot 262°C mo 263°C.

Janee onucan Apyroil KOHKPETHBIA BapUAHT OCYIIECTBIICHUSI HACTOSIIEr0 M300pEeTeHMUSI.
B HeM B BaHHY IOTPYKAOT MEAHBIN MPOBOJIOYHBIN BBIBO/I, & 3aTEM C IOMOUIBIO IITAMIa
yIQJISIOT U30BITOK MPHUITOS, MOKPHIBAIOIINM MTPOBOJIOYHBIN BHIBO/I.

Kax v B mpeapInyieM BapuaHTe OCYIIECTBICHUS, B JAHHOM CIIy4ae UCIIOJIb3YIOT
OECCBUHIIOBBIM MTPUITON, HE COACPKAIIIMI APYTUX 3J1eMeHTOB moMumo Sn, Cu u Ni. boinee
TOYHO, UCTIOJIb3YIOT OECCBUHIIOBBIMN TpuIioi, coaepskaniuit Cu B koHueHTpauu 0,7 mac. %,
Ni B koHueHTpauuu 0,05 mac.% u Sn, Ha 10JIE0 KOTOPOTO MIPUXOUTCS OCTAIbHAS
MPOLEHTHAs KOHIEHTpauus. beCCBUHIIOBBIN MPUITON TIABUTCS TIpU Temnepatype 265°C B
BaHHe. [Ipu Takux ycaoBUsSIX JeTallb, TPEACTABIISIONIYI0 COOON MEAHBIN TPOBOJIOYHBIN
BBIBOJI, MOTPY’KatOT B BaHHY. C LENIbI0 MOBBIIICHUS TIJIACTUMHOCTH MPU MPOTSIKKE IITAMIT U
MEIHBIN ITPOBOJIOYHBIN BBIBOJ HATPEBAIOT C MTOMOIIBIO U3BECTHOT'O HATPEBATEIbHOTO
YCTPOHCTBA.

ITocne mpoTsSHKKY METHOTO MPOBOJIOYHOT'O BBIBOIA, MOKPHITOT'O OECCBUHIIOBBIM
MIPUITOEM, Yepe3 IITAMI TAKUM CIIOCOOOM, KaK OIMKMCAH BBIIIIE, C MEHOT'O MPOBOJIOYHOTO
BbIBOA yAaJsitoT Cu BMecTe ¢ M30bITKOM purios. 3ateM Cu pacTBOPSIIOT B BaHHE, B
pe3yJIbTATE Yero MPOUCXOIUT OBICTPOE MOBbINIeHHE KOHLeHTpauuu Cu B BaHHe. Takxke
MIPOUCXOUT OBICTPOE CHIKEHUE KOHUEHTpauu Ni B BaHHE.

Kax u B cimyuae ucnnonp3oBanust HASL it crienyroiedt 3a makoi o0paboTKu,
WCIOJIb30BAJICS TTOTIOIHSIONIMI OECCBUHIIOBBIN TTpUIToit, coaepskaruit 0,15 mac.% Niu Sn,
Ha JOJII0 KOTOPOT'O MPUXOAUTCS OCTaJIbHAS MpolLeHTHas KoHIeHTpauus. Kak onucano
BBIIIIE, ONIEPALMIO MAMKA MHOTOKPATHO OCYIIECTBIISIIOT HA METHOM ITPOBOJIOYHOM BBIBO/IE.
[TononHstomuMi GECCBUHIIOBBIN MPUIIO MO0 Mepe HEOOXOIUMOCTH BBOJSAT B BAHHY U
u3MepsIoT kKoHueHTpanuto Cu u koHueHTpauuto Ni B BaHHe. bosiee TOUHO, OMIMCAHHBIN BBIIIIE
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MOTIOTHSIFOIIUN OECCBUHIIOBBIM MTPUITON 100ABIISIIOT B BAHHY /10 TOTO, Kak KoHueHTpauusi Cu
B BaHHE IOBBICUTCSA MaKcuMaJIbHO Ha 0,5 Mac.% OTHOCUTEIILHO €€ 3aJaHHON BEJIUYUHEL, a
KoHIeHTpaus Ni B BaHHE CHU3UTCI MakcMMaibHO Ha 0,03 Mac.% OTHOCHUTENBHO €€
3aJlaHHOM BeMMUUHBI. KOHTpOJIbHOE 3HAUCHME 3aJAI0T TaK )K€, KaK 3TO OMKCAHO B
MPEeabIAYIIeM BapUaHTe OCYIIIECTBIICHUS, B KOTOPOM B CIIEIYIOIIEM 3a MTalKoM Ipolecce
vcroyib3yroT HASL.

C TOYKHM 3peHUs] YUCIICHHOMN OIEHKH ITOJIYYHIIM TAKOM e Pe3yJIbTaT KOPPEKTUPOBKHU
KOHLEHTPALMH, YTO U B CIIEAYIOLIEM 3a MaWKOoW Impouecce ¢ ucnojibzoBanuem HASL. B
JIPYrOM BaphaHTE OCYIIECTBIICHUS MOJIYyYalOT TAKOM K€ pe3yabTaT, YTO B CIIEIYIOIIEM 3a
namkoi mpornecce ¢ ucrnojpzoBanueM HASL. Boiee TouHo, koraa B m000€ BpeMst BBOJIST
OECCBUHIIOBBIM TIPUITON, CoAepKaIlMi Sn B Ka4eCTBE OCHOBHOrO KoMmoHeHTa, Cu B
KoHIeHTpanuu 6oJjtee 1,2 Mac.% u Ni B koHneHTpanuu meHee 0,01 mac.% v 6omee 0,5
Mac.%, noBblllieHUE KoHLeHTpanuuu Cu B BAHHE HEBO3MOXHO PETryJIMPOBATh, U HEBO3MOXKHO
OCYILIECTBIISITh KOPPEKTUPOBKY KOHIEHTpaluu. Korjia ucnonb3yroT 6eCCBUHLOBBIN MTPUITOH,
coaepkammuit Cu B KOHIeHTpauu MeHee 1,2 mac.% u Ni B KoHIeHTpaiuu B ripeaenax ot 0,01
Mac.% BKIOUUTENBHO 10 0,5 Mac.% BKIIIOUUTENBHO, MOKHO OCYLUECTBIIATH PETYJIMPOBAHUE
KOHIIEHTpalmu. B 4acTHOCTH, peryampoBaHre KOHIEHTPAMA OTHOCUTEIIFHO OBICTPO
OCYILECTBIISIIOT IIPY UCIIOJIb30BAHMU OECCBUHIIOBOTO MPUITOS, B KOTOpOM KoHIneHTpanus Cu
paBHa wiM meHblie 0,7 Mac.%. Korna konuenTpanust Cu paBHa Uiy Mesblie 0,5 mac. %,
peryJIMpoBaHue KOHLEHTPAILMU OCYIIECTBIISIOT Jaxke erie ObicTpee. buicTpee v HaexHee
BCEro peryjimpoBaHue KoHueHTpauu Cu OCyIIeCTBIISIOT, KOT/Aa J00aBIIsII0T OECCBUHIIOBBIM
MIPUIION, KOTOPBIN BOOOIIE HEe coaepkuT Cu.

B npyrom BapuaHTe OCyIecTBIeHUS] B OECCBUHIIOBOM IIPUITOE, COACpKaIleM Sn B
KayecTBe OCHOBHOTO KOMITOHeHTa, Cu B KOHIEHTPpAIMW, PaBHOM WM MeHbInek 1,2 mac.%, Ni
B KOHUEeHTpauuu B nipeaenax ot 0,01 mac.% BkiaouuTenbHO 10 0,5 Mac.% BKIIOUYMTEIBHO,
CTaOMITM3UPYIOT KOHILEHTpaluio Ni B BAHHE C TOYHOCTBIO /10 COOTBETCTBYIOIIETO
MHTEpPBaJa, B 4aCTHOCTH, OT 0,02 Mac.% BximountenbHO A0 0,08 Mac.% BKIIOUUTENIbHO. Eciu
KoHUeHTpauus Ni HaxoauTcs B nipenenax oT 0,05 mac.% BxiouuTenbHo 10 0,3 mac.%
BKJIFOUMTEIBLHO, KOHIEHTpaIMio Ni B BAHHE OBICTpee PETYJIUPYIOT C TOUHOCTBHIO 0
COOTBETCTBYIONIET0 MHTEpBaja. CHU3MBIIYIOCS KOHIEHTpaluio Ni B BAHHE
BOCCTAHABJIMBAIOT OBICTpEE BCET'O U PACTBOPSIOT UCTOUYHUK OOpa30BaHUS
uHTepMeTaimueckux coenuHenudt (Ni,Cu)gSns, 0Opazyroluiics B pe3yIbTaTe MOBbILLIECHUS
KoHIeHTpanuu Ni, ecrii KoHIeHTpanuys Ni HaxoauTes B nipenenax ot 0,1 mac.%
BKJIIounTenbHO 00 0,2 Mac.% BKJIIOUUTEILHO.

BapuaHThI oCyI11eCTBIIEHUS] HACTOSIIETO U300pETEHUs OTTMCAHBI JIMIITb B KAUECTBE
npumMepoB. [IpenmyiiecTBa HACTOSIIETO U300peTeHUs 0OecIIeunBaeT 000 U3 OTTMCAHHBIX
BBIIIIE BAPUAHTOB OCYIIIECTBIICHUS, TaXKe €CJIM OCCCBUHIIOBBIN ITPUITON JIJIsT ITOTIOTHEHUS
nmomuMo Cu u Ni coaepsxut repmanmii (Ge) u pochop (P) B kauecTBe HHTHOMTOpA
OKMCJIEHHUs B KOHIIeHTpanuu okouo 0,1 mac.% kaxapiid. B mo0Oom u3 onurcaHHBIX BAPUAHTOB
OCYILIECTBIICHHS TIOTIOJIHSIIOIIMI OECCBUHIIOBBIN MPUITON JOOABIISIOT MHOTOKPATHO.
[TpenmyiecTBa HaCTOSIIETO U300pETEHUs 0OECIIEUNBAIOTCS, TaXKe €CITH TTOMTOTHSFOIITUI
OECCBUHIIOBBIM TTPUITON T00ABIISIIOT HEMPEPHIBHO, MOCTOSIHHO WJIM TIEPUOIUUECKU B
COOTBETCTBMHM C PEKUMOM MANKKU (HAITPUMED, B 3aBUCUMOCTH OT THUIIA JCTAJICH,
00pabaThIBaeMbIX 3a IeHb OOBEMOB WM CTAOMIIBHOCTH YCIIOBUIA MTpoliecca Maku) u
n3MepstoT KoHIeHTpanuio Cu u koHneHTpanuto Ni B BaHHe. Eciu onepanys manku
MMPOMCXOANUT B CTAOMITBHBIX YCIOBHSIX, PETYJIMPOBAHUE KOHIEHTPAIMUA OCYIIIECTBIISIOT ITyTeM
HEIIPEPBIBHOTO, IIOCTOSHHOT'O WJIM IMIEPUOTUYECKOTO T0OABIICHHS TTOITOJIHSIOIIETO
OECCBUHIIOBOTO MpUNOs U u3MepeHus: koHneHTpauud Cu u Ni. C moMoI1bIo U3BECTHOTO
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U3MEPUTEIS] KOHIEHTPALUN B COYETAHUM C TIOTIOJTHUTENEM OCYIIECTBIISIFOT AaBTOMATHYECKOE
PETYJIIMPOBAHNE KOHLEHTPALMHA U YMEHBIIAOT U3MEHEHUE KOHICHTPALUH.

IIpombliisieHHAass TPUMEHUMOCTD

IToronmHsIeMBIit OECCBUHIIOBBIM ITPUITON U CITOco0 perynmupoBaHus koHneHTpanuu Cu u Ni
B BaHHE JUIS TTAlKK ITOTPY)KEHUEM COTJIACHO HACTOSIIEMY U300PETEHMIO SIBIISIOTCS
BBICOKO3((EKTUBHBIMU CPEICTBAMH YITPABJICHUS IIPOU3BOJICTBOM JIJIsI IPUMEHEHUS TTPH
orepanuu Mmafku B KOHKPETHOM TIpolecce ¢ ucnoyib3oBanueM HASL wimn mramma B
CIIEYIOLIEM 3a MMalKOM IIpoLecce.

dopwmyia n3o0peTeHus

1. BeccBUHIIOBBIM TPUTION /1715 TTOTIOJIHEHUSI BAHHBI C OECCBUHIIOBBIM MPUITOEM HA OCHOBE
0JI0BA, COJIEPKAIIMM MEAb U HUKENb, JJIS1 TAMKK MOTPYKEHUEM JI€TANIU, TPEACTABIISIONIEH
co0oii MeYaTHYIO MIATYy C MOKPHITUEM U3 METHOM TIJICHKU WJIM MEHBIN TPOBOJIOYHBIM
BBIBO/I, UJIM MEIHbBIN JICHTOUHBINM BBIBOJ, KOTOPYIO MOCIIE ITpoLecca MaiKku MOoABEPratoT
00pabOoTKe C UCMOJIL30BAHUEM BO3AYIITHOTO HOXKA WM LITAMIIA, IPU ITOM MMOTOIHSIOIINN
OECCBUHIOBBIN MPUIION COACPKUT Sn B KAUECTBE OCHOBHOTO KOMITOHEHTA U IO MEHBIIIEH
Mepe Ni, KOHUeHTpauus KoToporo cocrasiisieT ot 0,01 mac.% BriarounTenbHo 10 0,5 mac.%
BKJIFOUMTENIBHO.

2. beccBMHIOBBIN TTpUMoH 1o 1.1, B kKoTopoM KoHueHTpauus Ni coctasiser ot 0,05 mac.%
BKJIIOUUTENbHO 110 0,3 Mac.% BKIIIOYUTEIBHO.

3. beccBUHIIOBBIN MpUIION 110 1.1, B KoTopoM KoHleHTpauus Ni cocrapisieT oT 0,1 mac.%
BKIIIounTenbHO 00 0,2 Mac.% BKIIOUUTEILHO.

4. BeccBUHIIOBBIV TPUIION MO JIFOOOMY U3 M. 1-3, KOTOPbIN JOMOIHUTEIbHO coaepkuT Cu,
KOHLIEHTpALUs KOTOPOro cocrasiser 10 1,2 mac.%.

5. Crioco0 peryMpoBaHus KOHLUEHTPALMA ME/IM U HUKEJISI B BAHHE C O€CCBUHIOBBIM
IIPUIIOEM Ha OCHOBE OJIOBA, COAEPKAIIUM MEIb U HUKEIb, /ISl TAaWKU IOTPYyKEHUEM JeTalIu,
MPECTABIISIONIEH COOOM MEUaTHYIO 1Ty C MOKPHITUEM U3 MEIHOM IJIEHKH WJIM METHBIM
MIPOBOJIOYHBIN BBIBOJI, UJIM ME/IHbIN JICHTOUHBIN BBIBOJI, IIPU KOTOPOM JI€TAJIb IOTPYKAIOT B
BaHHY I OCYIIECTBJIEHUS TAHKU U BO3BPAILIAIOT B BAHHY IPUIION, YIAISEMBbIN C I€TAIH
BO3YIIHBIM HOXOM WJIM IITAMIIOM, IIPH 3TOM U3MEPSIOT KOHLEHTPALMIO MEIM U HUKEIIS B
MPUIIOE, U A0 TOTO, KaK KOHUEeHTpauus Cu B MPUITOE YBEIUUUTCA MakcuMalibHO Ha 0,5 mac.%

OTHOCHUTEIBHO €€ 33IaHHOM BEJIMUMHBI, 4 KOHUEHTpauus Ni CHUBUTCSI MAaKCUMAJIbHO
Ha 0,03 Mac.% OTHOCUTEJIbHO €€ 3aIJAHHON BEJIMYUHBI, OCYILIECTBIISIIOT ITOTIOJIHEHUE BAHHBI
MIPUIOS BBEACHUEM OECCBUHLOBOTO MPUIIOS, COAEPKAIIEro Sn B KAYECTBE OCHOBHOI'O
KOMIIOHEHTA Y 1O MeHblen Mepe Ni, KoHueHTpauus kKotoporo cocrasisieT oT 0,01 mac.%
BKJIIOUUTENbHO 110 0,5 Mac.% BKIIIOYUTEILHO.
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