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Современное развитие электроники, атомной промышленности, ракетостроения и  точного приборо-
строения, требующих материалов высокой и  сверхвысокой чистоты, привело к  активному расширению 
границ производства и  совершенствованию технологии получения высокочистых металлов. В настоящей 
работе на основании результатов предыдущих исследований представлена новая конструкция прецизионной 
установки зонной плавки для получения сверхчистых металлов. При разработке установки особый акцент 
сделан на улучшении основных факторов зонной плавки. Совершенствованы условия формирования узкой 
расплавленной зоны, обеспечение интенсивности ее перемешивания с использованием магнитных колец. 
Подобраны и обоснованы геометрические размеры магнитных колец, обеспечивающие достижение наилуч-
ших показателей степени очистки металлов от примесей. Изменена конструкция механизма передвижения 
жидкой зоны. Показано, что перемещение кварцевого реактора с исследуемым металлом относительно не-
подвижного индукционного блока нагревателя и магнитных колец является наиболее приемлемым решени-
ем для новой установки. В работе приведены результаты по очистке меди от примесей. Показаны преиму-
щества новой установки зонной плавки. Принятые при разработке новые решения значительно расширяют 
возможности применения новой установки для получения широкого круга сверхчистых металлов. 
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The Modern development of electronics, nuclear industry, rocket production and engineering, which require 
materials of high and ultra-high purity, has led to the expansion of production and improvement of technology 
of obtaining high-purity metals. In the present work based on the results of previous studies presented the new 
design of the precision setup of zone melting for obtaining ultrapure metals. When designing the installation, a 
special emphasis is made on improving the key factors of zone melting. Improved conditions for the formation of 
a narrow molten zone, ensuring the intensity of its mixing with the use of magnetic rings. Selected and justified 
the geometrical dimensions of the magnetic rings, ensuring the achievement of the best indicators of the degree 
of purification of metals from impurities. Changed the design of the movement mechanism of the liquid zone. It is 
shown that the displacement of the quartz reactor with the metal relative to the fixed induction block heater and the 
magnetic rings is the most appropriate solution for a new installation. The results of the cleaning of impurities from 
copper. The advantages of the new plant zone melting. Adopted in the development of new solutions dramatically 
expand the capabilities of the new installation to obtain a wide range of high-purity metals.
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Для высокотехнологичных отраслей 
часто используют металлы более высокой 
степени чистоты (с содержанием основного 
металла 5 N и более), производство которых 
требует более сложных технологий и значи-
тельных затрат [1, 4]. Так, в крупномасштаб-
ных интегральных схемах все более широкое 
распространение получает замена алюминия 
и  его сплавов высокочистой медью, вслед-
ствие низкого удельного сопротивления 
меди и высокой ее устойчивости к электро-
магнитным воздействиям. Кроме того, при-
менение сверхчистой меди позволило значи-
тельно уменьшить размеры используемых 
элементов микроэлектронных устройств. 
Большой интерес представляет получение 
и функциональных сплавов на основе сверх-
чистых металлов (Cu-Re, GaAs, InP и  др.), 

которые находят широкое целевое примене-
ние в  различных высокотехнологичных от-
раслях. Это, в свою очередь, повысило спрос 
на металлы высокой чистоты [14]. 

Анализ научно-технической литера-
туры показывает, что одним из наиболее 
распространенных и  эффективных мето-
дов получения особо чистых металлов яв-
ляется метод зонной плавки. В отличие от 
других известных способов он отличается 
высокой степенью разделения металлов, от-
носительно низкой энергоемкостью, отсут-
ствием агрессивных кислых или щелочных 
сбросовых растворов, минимальной степе-
нью загрязнения окружающей среды и про-
стотой аппаратурного оформления. 

В научной литературе известно значи-
тельное количество работ, посвященных 
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получению сверхчистых металлов спосо-
бом зонной плавки  [1, 5–7, 9–11, 14]. Не-
смотря на ограничения по применению 
данного способа в промышленных услови-
ях, связанных со сложностью аппаратур-
ного оформления и  др., развитие техники 
и  технологии значительно расширило его 
границы для получения широкого спектра 
сверхчистых металлов. В то же время реше-
ние вопроса получения сверхчистой меди 
чистотой 5  N и  выше, даже высокоэффек-
тивным способом зонной плавки, представ-
ляет весьма нелегкую задачу в связи с труд-
ностями, связанными с высокой ее тепловой 
проводимостью и значением давления пара, 
а также сильного сродства ее к некоторым 
металлическим и  неметаллическим при-
месям. Очистка меди от примесей сильно 
усложняется и  тем, что равновесные ко-
эффициенты сегрегации для большинства 
металлических примесей близки к  едини-
це [12, 13, 15]. 

Из вышеизложенного следует, что соз-
дание высокоэффективного устройства на 
базе теоретических основ зонной плавки 
для получения сверхчистых металлов пред-
ставляет собой актуальную задачу. 

Важность решения задачи получения 
сверхчистых металлов с высокой добавлен-
ной стоимостью имеет большое значение 
для Казахстана. 

Комплексный анализ рынков сбыта  
отечественной металлопродукции показы-
вает, что он характеризуется диспропорци-
ей между горнодобывающей и обрабатыва-
ющей промышленностью, неразвитостью 
машиностроительного комплекса. Выпу-
скаемая продукция металлургической про-
мышленности ориентирована на зарубеж-
ных потребителей. 

Сегодня в  Казахстане отсутствуют со-
временные предприятия, базирующиеся на 
производстве высокоэффективных науко-
емких материалов, многофункциональных 
сплавов и  материалов  на  основе метал-
лов, производимых в  республике. Высоко-
чистые металлы, представляющие важный 
компонент в  развитии современной техно-
логии материалов, в  промышленном мас-
штабе не производятся. Вся металлопро-
дукция (сплавы) завозится из-за рубежа. 
В силу этого в  республике постоянно ра-
стущая потребность в  сплавах не удовлет-
ворена и с каждым годом данная проблема 
становится острее. 

Создание и развитие конкурентоспособ-
ных технологий производства многофунк-
циональных материалов и сплавов на осно-
ве сверхчистых металлов могло бы вывести 
Казахстан в  число потенциальных партне-
ров производителей высокотехнологичных 

продуктов и занять соответствующую нишу 
в сегменте производства новых материалов.

Цель настоящей работы  – разработка 
прецизионной установки зонной плавки 
для получения сверхчистых цветных метал-
лов и  отладка методики глубокой очистки 
цветных металлов от примесей на примере 
получения сверхчистой меди.

Основные подходы,  
принятые к совершенствованию 

установки зонной плавки
Известные в  технической литературе 

результаты исследований по очистке метал-
лов от примесей зонной плавкой показыва-
ют, что глубина степени очистки металла 
зависит от целого ряда факторов, которые 
необходимо учитывать при разработке уста-
новки зонной плавки. К основным из таких 
факторов можно отнести: 

● Физико-химические свойства основ-
ного металла  – температура плавления, 
электро- и  теплопроводность, поверхност-
ное натяжение жидкого металла (для не-
которых вариантов организации зонной 
плавки), химическая активность металла 
и  примесных элементов, коэффициенты 
диффузии примесных элементов в жидком 
и твердом металле и т.д. 

● Требования к  контейнерам (для ти-
гельных плавок), поскольку при высокой 
активности металлов, повышающейся при 
высоких температурах, растет вероятность 
загрязнения металла компонентами тигля 
(контейнера). По этой причине для элемен-
тов с температурой плавления более 1200 °С 
чаще предпочтительнее бывает использова-
ние бестигельной плавки.

● Состав и  свойства газовой фазы. Со-
став газовой фазы должен быть макси-
мально инертным к  очищаемому металлу, 
как с  точки зрения химического взаимо-
действия, так и с точки зрения физическо-
го растворения компонентов газовой фазы 
в металле.

● Методы нагрева (расплавления). Для 
металлов с  высокой температурой плавле-
ния используются плазменный метод, элек-
тронно-лучевой, индукционный и др. 

● Величина равновесных и  эффектив-
ных коэффициентов распределения приме-
сей между жидкой и твердой фазами. 

● Ширина зоны расплавленного металла.
● Интенсивность перемешивания ме-

талла в расплавленной зоне.
● Скорость перемещения расплавлен-

ной зоны.
● Кратность прохода и др.
Несмотря на различные подходы к раз-

работке устройства зонной плавки для по-
лучения того или иного сверхчистого ме-
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талла, при разработке способа основная 
задача сводится к решению конкретной за-
дачи  – минимизации примесей в  очищае-
мом металле. 

Основными параметрами, определяю-
щими конечную суммарную концентрацию 
примесей при зонной плавке, являются: 

– концентрация и количество примесей;
– ширина расплавленной зоны;
– изменение температурного градиента;
– количество проходов. 
При описании и  анализе процессов 

очистки зонной плавкой обычно исполь-
зуются понятия локальной концентрации 
примеси и распределения ее концентрации 
по длине слитка. Эффективность очист-
ки оценивается по виду распределения 
концентрации примеси и  по ее значениям 
в характерных точках слитка: начале, сере-
дине и  начале конечной части слитка дли-
ной в  одну зону. Однако в  разных частях 
слитка от прохода к проходу распределение 
концентрации примеси трансформирует-
ся неодинаково. Поэтому целесообразно 
вводить такую характеристику, величина 
которой интегрально характеризует каче-
ство получаемого продукта. При очистке 
зонной плавкой такой интегральной харак-
теристикой является средняя концентрация 
примеси в очищаемой части слитка. Данная 
характеристика была использована нами 
одновременно и в качестве целевой харак-
теристики товарного продукта. 

Результаты ранее выполненных работ, 
включающие технологические расчеты 
процесса зонной плавки применительно для 
очистки меди от примесей [3], выбор и обо-
снование оптимальных технологических 
параметров и  режимов процесса позволи-
ли создать экспериментальную установку 
зонной плавки для получения сверхчистых 
цветных металлов  [2, 8]. Однако, наряду 
с положительными результатами, получен-
ными при очистке меди от примесей с ис-
пользованием разработанной установки 
зонной плавки, в процессе эксперименталь-
ных опытов были выявлены некоторые кон-
струкционные недостатки, которые требуют 
дальнейшего совершенствования установ-
ки. В частности, не совсем удачным оказа-
лось использование сложной конструкции 
охлаждения индуктора и  кварцевого ре-
актора с  применением холодильника. При 
проведении опытов достаточно сильного 
влияния высоких температур на конечные 
результаты степени очистки меди и на всю 
конструкцию в целом не наблюдалось. Как 
показали экспериментальные опыты, реше-
ние охлаждения кварцевого реактора мож-
но решить более простым, низкозатратным 
способом, например организацией охлаж-

дения путем использования змеевика или 
отдельной емкости с  циркуляцией воды 
без использования холодильника. Это зна-
чительно упростит сложную конструкцию 
установки. 

Определенные трудности были заметны 
в плане жесткости крепления на общей раме 
блока нагревателя, оптического пирометра 
и другого дополнительного вспомогательного 
оборудования. При перемещении всей общей 
конструкции (рамы) вместе с  блоком нагре-
вания нарушалась жесткость крепления от-
дельно взятых элементов (магнитных колец, 
оптического пирометра и  др.). Слабым зве-
ном оказалась установка магнитных колец, 
которые крепились на общей раме с  помо-
щью подвесных серег. Это не только услож-
няло конструкцию общей установки, но и не 
обеспечивало стабильность их фиксации на 
заданном расстоянии, что оказывало сильное 
влияние на конечные технологические пока-
затели очистки меди от примесей. Кроме того, 
не совсем удачным оказался и  выбор опти-
мальных размеров магнитных колец, в резуль-
тате чего не было достигнуто интенсивного 
перемешивания жидкой зоны, выравнивания 
градиента температуры и  уменьшения рас-
текания границ жидкой зоны. Это привело 
к вынужденной необходимости, в ходе опы-
тов, увеличения времени выдержки жидкой 
зоны при заданной температуре для дости-
жения глубокой очистки меди от примесей. 
При этом увеличивалась продолжительность 
очистки меди от примесей, что значительно 
снижало общую производительность общего 
процесса зонной плавки. 

Не совсем удачным оказалось приме-
нение цепной передачи для перемещения 
жидкой зоны, которая осуществлялась пе-
ремещением рамы, на которой закреплены 
блок нагревателя, оптический пирометр 
и другое вторичное оборудование. При про-
ведении нескольких проходов система дава-
ла сбой за счет ослабления натяжения цепи, 
в результате чего нарушалась стабильность 
задаваемой скорости. 

Как показывают результаты [2, 3, 8], 
использованные ранее для создания уста-
новки зонной плавки, общие положения 
и конструкционные решения требуют даль-
нейшего совершенствования установки 
с  целью улучшения общих технолого-эко-
номических показателей зонной плавки 
в целом. 

Особенности установки зонной плавки 
для получения сверхчистых металлов 

При разработке новой конструкции 
установки зонной плавки основное внима-
ние было сконцентрировано на ее макси-
мальной адаптации к решению задач полу-
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чения сверхчистых металлов из цветных 
металлов, получаемых на действующих 
предприятиях республики, что крайне ак-
туально как для крупных предприятий, так 
и для предприятий, занятых в сфере полу-
чения металлов из вторичного сырья. 

С учетом поставленных задач при до-
работке конструкции экспериментальной 
установки зонной плавки особый акцент 
был сделан на выбор и  комплектацию ос-
новных ее узлов и блоков, обеспечивающих 
достижение оптимальных технологических 
параметров при высокой производительно-
сти и простоте эксплуатации установки.

При разработке конструкции новой экс-
периментальной установки зонной плавки 
принято принципиально новое конструк-
тивное решение, заключающееся в переме-
щении не основных узлов и блоков установ-
ки относительно неподвижного исходного 
металла, а, наоборот – в перемещении квар-
цевого реактора с исходным металлом отно-
сительно неподвижно и  жестко закреплен-
ных индукционного блока с индукционным 
нагревателем, магнитными кольцами и оп-
тического пирометра.

Общий вид новой прецизионной установ-
ки зонной плавки для очистки цветных метал-
лов от примесей представлен на рисунке.

Учитывая, что при зонной плавке ши-
рина жидкой зоны имеет принципиальное 
значение и является основным параметром, 

влияющим на конечную степень очистки 
металла от примесей, в  новой установке 
для расплавления металла использован ин-
дукционный нагреватель типа HT-15KW. 
Результаты расчетов показали, что выбор 
и  использование индукционного нагрева-
теля типа HT-15KW представляется более 
предпочтительным, чем нагреватель LH-
15A, использованный в  ранее разработан-
ной установке. Это связано с тем, что индук-
ционный нагреватель HT-15KW использует 
индуктор, ширина которого почти в два раза 
(26 мм) меньше, чем ширина аналогичного 
индуктора (55 мм), используемого совмест-
но с нагревателем LH-15A.

В установке металлический пруток 
очищаемого металла загружается в кварце-
вый реактор диаметром 25 мм и  шириной 
800 мм. Узел крепления реактора смонти-
рован с  возможностью работы установки 
в  атмосфере проточного инертного и/или 
восстановительного газа, а также в вакууме.

Движение реактора осуществляется 
с  помощью перемещаемой подложки, сое-
диненной с зубчатой рейкой. Скорость дви-
жения реактора с прутком задается шаговым 
двигателем модели FL57STH41*1006MA. 
Температура задается и регулируется с по-
мощью индукционного блока нагревателя. 
В ходе опытов предусмотрен дополнитель-
ный контроль температуры с использовани-
ем оптического пирометра. 

Общий вид установки зонной плавки: 1 – стол-платформа; 2 – блок управления шагового 
двигателя; 3 – зубчатая рейка; 4 – перемещаемая подложка; 5 – узел крепления реактора;  

6 – кварцевый реактор; 7 – магнитные кольца; 8 – индукционный блок нагревателя;  
9 – нагреватель; 10 – шаговый двигатель; 11 – буферная емкость
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В корпус индукционного блока нагре-

вателя жестко устанавливаются два крон-
штейна, на которые монтируются магнит-
ные кольца диаметром 70 мм и  толщиной 
8 мм. Результаты предварительных ис-
пытаний силы магнитного поля, создава-
емого магнитными кольцами выбранной 
конструкции, проведенные методом их 
крепления на металлической основе и под-
вешивания грузов до открепления магнитов 
от основы, показали, что каждое кольцо 
выдерживает нагрузку до 1,75 кг. Наложе-
ние магнитного поля установленной силы 
создает интенсивное перемешивание в рас-
плавленной зоне прутка, сужает ширину 
расплавленной зоны. При этом обеспечи-
вается уменьшение конвективных потоков 
в  жидкой зоне расплавленного металла за 
счет устранения температурных колебаний 
в расплаве. Кроме того, наложение и влия-
ние магнитного поля на расплав вызывает 
изменение его вязкости, что обеспечивает 
практически однородное перемешивание 
массы расплава. 

Оценку работоспособности новой 
установки проводили на примере очистки 
меди, содержащей 99,96 % меди. Общая 
концентрация примесей в исходной меди – 
380  ррм. Для проведения сравнительной 
оценки результатов новой и ранее использо-
ванной установки зонной плавки были вы-
браны оптимальные технологические пара-
метры установки приведенные в работе [2], 
которые обеспечили наилучшую степень 
очистки меди от примесей. Отличительная 
особенность проведенных опытов заключа-
лась в том, что в них время выдержки жид-
кой зоны при заданной температуре было 
исключено. 

Результаты проведенных опытов пока-
зали, что при прочих равных условиях про-
ведения опытов новая установка позволяет 
достичь глубокой очистки меди от приме-
сей. Содержание меди в  очищенной меди, 
полученной с  использованием новой уста-
новки, составило 99,9987 %. Полученный 
положительный результат свидетельствует 
о  высокой эффективности разработанной 
установки. 

Таким образом, принятые технические 
решения позволили усовершенствовать 
ранее разработанную установку зонной 
плавки и  значительно улучшить техноло-
гические показатели процесса. К основ-
ным достоинствам новой установки отно-
сятся: простота конструкции; возможность 
передвижения жидкой зоны с  постоянной 
скоростью; создание узкой жидкой зоны 
с  интенсивным перемешиванием с  помо-
щью магнитных колец; минимизация вре-
мени очистки металла от примесей за счет 

устранения времени выдержки жидкой 
зоны при заданной температуре; глубокая 
степень очистки металла; высокая произ-
водительность.

Выводы
1. На основании результатов ранее выпол-

ненных работ разработана новая конструкция 
прецизионной установки зонной плавки для 
получения сверхчистых металлов.

2. Результаты экспериментальных ис-
следований по очистке меди от примесей 
зонной плавкой показали высокую эффек-
тивность разработанной установки и прин-
ципиальную возможность ее использования 
для получения широкого круга сверхчистых 
металлов. 
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