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PACS numbers: 61.05.cp, 64.70.dg, 81.05.Bx, 81.10.Aj, 81.10.Fq, 81.30.Fb, 81.40.Ef 

Особливості орієнтування зародкових кристалів за плазмово-
індукційного вирощування профільованих монокристалів 

молібдену 

В. О. Шаповалов, В. В. Якуша, Ю. О. Никитенко, О. М. Гніздило, 
Є. В. Мірошниченко, Ю. А. Хохлова  

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України,  
вул. Казимира Малевича, 11,  
03150 Київ, Україна 

У роботі представлено результати дослідження орієнтації зародкових мо-
нокристалів молібдену для подальшого використання них під час плазмо-
во-індукційного вирощування профільованих монокристалічних зливків. 
Запропоновано методику визначення кристалографічної орієнтації заро-
дкових кристалів на основі аналізи характеру тріщин, що формуються на 

їхній поверхні після електроерозійного різання, у поєднанні з даними 

ширококутньої рентґенівської дифракції. Показано, що характер утворе-
них тріщин корелює з орієнтацією площин типу {100} в об'ємноцентрова-
ній кубічній (ОЦК) ґратниці молібдену, що дає змогу ідентифікувати 

площини {111}, {112} й {110} без застосування методу Лауе. Встановлено, 
що вирощування монокристалічних пластин із зародкових кристалів, 
орієнтованих у площині {111}, забезпечує формування профільованих 

монокристалів із бічними гранями типу {110} і площиною нарощування 

{112}. Одержані результати підтверджено рентґеноструктурною аналі-
зою, яка засвідчила високу точність орієнтації вирощених зразків. Прак-
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тичне значення роботи полягає у спрощенні та підвищенні точности оріє-
нтування зародкових монокристалів під час плазмово-індукційного ви-
рощування профільованих монокристалів молібдену, що є важливим для 

створення елементів силової лазерної та діягностичної оптики. 

Ключові слова: монокристал молібдену, плазмово-індукційне вирощу-
вання, орієнтування зародкового кристалу, електроерозійне різання, 
рентґенівська дифракція, кристалографічна орієнтація. 

This work presents the results of studying the orientation of seed molyb-
denum single crystals for subsequent use of them in plasma-induction growth 

of profiled single-crystal ingots. A methodology is proposed for determining 

the crystallographic orientation of seed crystals based on the analysis of 

crack patterns formed on their surface after electrical-discharge machining 

combined with wide-angle x-ray diffraction data. As shown, the configura-
tion of the cracks correlates with the orientation of {100}-type planes within 

the body-centred cubic (b.c.c.) lattice of molybdenum, enabling the identifi-
cation of the {111}, {112}, and {110} planes without applying the Laue meth-
od. As established, the growth of single-crystal plates from seed crystals ori-
ented in the {111} plane ensures the formation of profiled single crystals with 

{110}-type side facets and the {112} growth plane. The obtained results are 

confirmed by x-ray diffraction analysis, which demonstrates the high accu-
racy of the orientation of the grown samples. The practical significance of 

this work lies in simplifying and improving the accuracy of seed-crystal ori-
entation during plasma-induction growth of profiled molybdenum single 

crystals that is essential for the development of high-power laser and diag-
nostic optical components. 

Key words: molybdenum single crystal, plasma-induction growth, seed-
crystal orientation, electroerosion cutting, x-ray diffraction, crystallograph-
ic orientation. 

(Отримано 24 листопада 2025 р.; остаточн. варіянт — 25 листопада 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Серед значної кількости відомих тяжкотопких металів найбільш 

широко залученими до промислового та комерційного виробництва 

є вольфрам, тантал, ніобій і молібден [1]. Завдяки поєднанню уні-
кальних фізико-хемічних властивостей ці метали належать до 

стратегічно важливих матеріялів, а дослідження, спрямовані на 

удосконалення технологій одержання них і розширення сфер засто-
сування, залишаються надзвичайно актуальними. Їх можна розг-
лядати як безальтернативні конструкційні матеріяли для високо-
температурної техніки. 
 Вироби з тяжкотопких металів широко застосовують у ядерній і 
термоядерній енергетиці, космічній техніці, силовій лазерній оп-
тиці, рентґенівській апаратурі й у інших високотехнологічних га-



 ОСОБЛИВОСТІ ОРІЄНТУВАННЯ ЗАРОДКОВИХ КРИСТАЛІВ 1271 

лузях [2–7]. Традиційно для їхнього топлення використовують ви-
сококонцентровані джерела теплоти — електричну дугу, електрон-
ний промінь або низькотемпературну плазму. Останніми роками 

інтенсивно розвиваються технології адитивного (3D) друку з вико-
ристанням лазерних джерел енергії, які відкривають нові можли-
вості для формування складних виробів із тяжкотопких металів. 
 Згідно з аналітичним оглядом [8], у 2021–2022 рр. спостерігався 

пік публікаційної активности у сфері 3D-друку тяжкотопких мета-
лів та їхніх стопів. Однак уже у 2024 р. кількість наукових робіт з 

цієї тематики зменшилася майже удвічі, що пов'язане, передусім, 
із низькою якістю сформованих виробів — наявністю тріщин, по-
ристости та структурної неоднорідности. 
 Плазмово-індукційна технологія вирощування профільованих 

монокристалів тяжкотопких металів, реалізована за принципом 

адитивного нарощування, дає змогу усунути зазначені недоліки. 
Ця технологія забезпечує формування орієнтованих монокристалі-
чних зливків вольфраму та молібдену у вигляді пластин розміром 

160×170×20 мм без тріщин і грубої пористости [9]. Монокристаліч-
на структура матеріялу дає змогу додатково використовувати ані-
зотропію його фізичних властивостей, зокрема емісійної здатности 

(для оболонок термоемісійних перетворювачів) [10] та відбивної 
здатности (для елементів силової та діягностичної оптики) [11, 12]. 
 За результатами досліджень [10] застосування вольфраму з оріє-
нтацією (110) для виготовлення емітерних оболонок паливних еле-
ментів ядерних реакторів дає змогу підвищити коефіцієнт корисної 
дії збірки до 19%. 
 Як і для більшости рідкофазних методів вирощування монокрис-
талів, одним із ключових елементів плазмово-індукційної техноло-
гії є наявність зародкового кристалу, від бічної поверхні якого іні-
ціюється пошарове нарощування монокристалічного зливка [13]. 
Зазвичай як зародки використовують монокристалічні прутки дія-
метром у 15–20 мм, одержані методою безтиґльвого електронно-
променевого зонного топлення. Первинний контроль їхньої монок-
ристалічности виконують методою електрохемічного щавлення 

[14]. Прощавлена поверхня таких прутків характеризується чергу-
ванням матових і блискучих поздовжніх смуг, просторове розташу-
вання яких корелює зі стереографічною орієнтацією кристалу. На 

рисунку 1 наведено стереографічні проєкції осей симетрії ОЦК-
кристалів з трьома базовими полюсами. Оскільки в плазмово-
індукційному процесі зародковий кристал розташовується горизо-
нтально, орієнтування бічних граней вирощуваного монокристалу 

здійснюють шляхом обертання зародка навколо його поздовжньої 
осі на заданий кут відповідно його стереографічній проєкції. 
 Для визначення орієнтації зародкових кристалів зазвичай засто-
совують метод Лауе. Однак на практиці під час встановлення зоріє-
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нтованого кристалу у топильній камері виникають технологічні 
труднощі, пов'язані із суміщенням одержаних рентґенограм з реа-
льною бічною поверхнею кристалу. 
 Завдяки анізотропії пружніх властивостей монокристалів крис-
талографічну орієнтацію їхньої внутрішньої будови на макрорівні 
можна оцінювати за особливостями деформованого поверхневого 

шару, сформованого під дією термомеханічних навантажень, що 

спричиняють крихке руйнування. Зокрема, після електроерозійно-
го оброблення монокристалів тяжкотопких металів на поверхні фо-
рмується деформований шар із характерною сіткою тріщин [15]. 
Для кристалів з ОЦК-ґратницею крихке руйнування переважно ві-
дбувається по площинах типу {100}. Утворена сітка тріщин відо-
бражає вихід площин відколу на поверхню та має індивідуальний 

характер, який корелює з кристалографічною орієнтацією. 
 Враховуючи зазначене, метою даної роботи є розроблення й екс-
периментальне обґрунтування методики орієнтування зародкових 

кристалів під час плазмово-індукційного вирощування профільо-
ваних монокристалів молібдену на основі поєднання результатів 

ширококутньої рентґенівської дифракції з аналізою характеру 

тріщин, що формуються на їхній поверхні після електроерозійного 

різання. 

2. МАТЕРІЯЛИ, ОБЛАДНАННЯ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Вирощування монокристалів молібдену здійснювали у топильній 

печі типу УП-122М із комбінованим плазмово-індукційним нагрі-
ванням і використанням зародкового кристалу діяметром у 23 мм. 

 

Рис. 1. Стереографічні проєкції осей симетрії в ОЦК-кристалах: полюс 

[001] (а), полюс [011] (б), полюс [111] (в). 

Fig. 1. Stereographic low-indices’ projections of in b.c.c. crystals: [001] orien-
tation (а), [011] orientation (б), [111] orientation (в). 
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 Як вихідний матеріял для формування пласких монокристалів 

застосовували мірні прутки молібдену технічної чистоти діяметром 

у 6 мм і довжиною у 780–790 мм. Згідно з технічними умовами на 

виготовлення їх, масова частка молібдену становила не менше, ніж 

99,95 % (табл. 1). 
 Контроль хемічного складу проводили із застосуванням таких 

аналітичних приладів: рентґенофлюоресцентного аналізатора 

X’Unique II (Philips, Нідерланди), аналізатора Карбону HORIBA 

EMIA-Pro (Японія), аналізатора Оксиґену та Нітроґену ТС-436 

(LECO, США). 
 Як плазмоутворювальне середовище використовували суміш інер-
тних газів арґону та гелію з об'ємною часткою першого у 30%, а дру-
гого — 70%. Для її приготування застосовували арґон вищого сорту 

(об'ємна частка — не менше 99,993%; ГОСТ 10157-79) і гелій марки 

Helium 5.0 (об'ємна частка — не менше 99,999%; Linde Gaz Magyar-
orszag ZRt). Загальна витрата газової суміші становила 15 л/хв. 
 Потужність плазмово-дугового джерела нагрівання підтримува-
ли на рівні 15 кВт, використовуючи плазмотрон прямої дії. Жив-
лення індукційного модуля забезпечував серійний високочастот-
ний ламповий ґенератор ВЧГ3-160/0,66 з тиристорним реґулюван-
ням анодної напруги та робочою частотою у 66 кГц. Максимальну 

потужність індукційного нагрівання підтримували на рівні 75 кВт. 
 У початковому положенні зародковий кристал встановлювали на 

рівні верхнього витка індуктора, залишаючи по периметру невели-
кий проміжок від секційної стінки. Кристал попередньо розігріва-
ли у високочастотному полі індуктора, після чого збуджували пла-
змову дугу та формували ванну рідкого металу. Після утворення 

стабільної ванни в одному з крайніх положень у зону топлення по-
давали мірний пруток. 
 Під час переміщення плазмотрона вздовж прутка відбувалося йо-
го розтоплення. Крапельне перенесення металу забезпечувало без-
перервне підживлення рухомої металевої ванни. Досягнувши про-
тилежного краю монокристалу, плазмотрон короткочасно зупиня-
ли, а в зону топлення з протилежного боку вводили наступний пру-
ток. Потім плазмотрон переміщували у зворотньому напрямку, по-
вторюючи цикл топлення. Після завершення кожного циклу здійс-
нювали дискретне опускання монокристалічного зливка на глиби-

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад прутків молібдену, мас.%. 

TABLE 1. Chemical composition of molybdenum rods, wt.%. 

Основний 

метал Fe Ni Al Si Ca Mg N P C O 

Mo 0,0042 0,001 0,0003 0,001 0,001 0,0001 0,002 0,0001 0,001 0,002 
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ну, що дорівнює висоті натопленого шару, зберігаючи положення 

верхнього зрізу монокристалу на сталому рівні. 
 Електроерозійне різання зразків монокристалів молібдену вико-
нували на відрізному верстаті DK7732 із числовим програмним ке-
руванням, використовуючи молібденовий дріт діяметром у 0,2 мм 

як робочий інструмент. Зразки розміром 15×15×2 мм вирізали па-
ралельно бічним граням монокристалів. 
 Кристалографічну структуру зразків, одержаних від зародкового 

кристалу та бічних граней вирощених профільованих монокриста-
лів, досліджували методою ширококутньої рентґенівської дифрак-
ції на дифрактометрі XRD-7000 (Shimadzu, Японія). Рентґеноопти-
чну схему було реалізовано за схемою відбивання первинного пучка 

від зразка з використанням випромінення CuKα (λ = 1,54 Å) і графі-
тового монохроматора за температури у 20 ± 2°C. 
 Електролітичне щавлення поверхні зародкового кристалу прово-
дили в апараті для нанесення гальванічних покриттів АГ-3 у 10%-
водному розчині NaOH за напруги U = 2 В і густини струму J = 

= 0,02 А/см2. 
 Характер розподілу тріщин на поверхні зразків після електрое-
розійного оброблення спостерігали за допомогою стереоскопічного 

мікроскопа SIGETA MS-220. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Визначення орієнтації зародкового кристалу 

На підготовчому етапі, що передував вирощуванню монокристаліч-
них пластини з молібдену, було проведено характеризацію зарод-
кового кристалу. Згідно з літературними даними [11, 12], найвищу 

відбивну здатність і стійкість щодо випромінення забезпечують мо-
нокристалічні дзеркальні поверхні, орієнтовані у площинах типу 

{110}. Водночас вибір стереографічної орієнтації осей симетрії від-
носно трьох базових полюсів не є принциповим для забезпечення 

формування монокристалічної пластини з бічними гранями, орієн-
тованими вздовж площин типу {110}. 
 Електролітичне щавлення циліндричної поверхні зародкового 

кристалу виявило чергування шістьох блискучих і матових смуг. 
Такий розподіл свідчить про те, що діяметральна площина перерізу 

зародкового кристалу відповідає кристалографічній площині типу 

{111} або {112}. 
 Для аналізи картин тріщин на поверхні монокристалів, сформо-
ваних у процесі електроерозійного різання, за допомогою 3D-
візуалізації було визначено просторові кути між слідами виходу 

площин типу {100} відносно ребер ідеального куба з ортогональни-
ми площинами {111}, {112} й {110} (рис. 2, а). У площинах {111} і 



 ОСОБЛИВОСТІ ОРІЄНТУВАННЯ ЗАРОДКОВИХ КРИСТАЛІВ 1275 

{112} лінії виходу площин {100} з урахуванням трансляційної добу-
дови формують ромбічні фіґури з кутами при вершинах α111 = 60° і 
β111 = 120° та α112 = 78,46° і β112 = 101,54° відповідно, тоді як у пло-
щинах {110} вони мають вигляд похилих ліній під кутом 

γ110 = 54,74° до горизонталі. 
 Картина тріщин у діяметральній площині зародкового кристалу 

після електроерозійного різання (рис. 2, б) являє собою періодичну 

структуру ромбічної форми з кутами α111 = 57° ± 1° і β111 = 123° ± 1°. 
Порівняння визначених кутів із розрахованими для часткового ви-
падку відхилу площини на кут δ від грані {111} у напрямку збіль-
шення довгої діягоналі ромбів (табл. 2) показує, що досліджувана 

площина зародкового кристалу має відхил від кристалографічної 
площини типу {111} не більше 2–3°. Таким чином, дві інші ортого-
нальні площини в межах відхилу будуть відповідати площинам ти-

 

Рис. 2. 3D-візуалізація виходу площин {100} на грані куба з площинами 

{111}, {112}, {110} (а) та картини тріщин на поверхні зародкового кристалу 

після електроерозійного різання: у діяметральній площині (б), у ортогона-
льних площинах, зорієнтованих відносно короткої та довгої діягоналі ро-
мбів відповідно (в, г). 

Fig. 2. 3D visualization of the intersection of {100} planes with the faces of a 

cube with orthogonal {111}, {112}, {110} planes (а) and patterns of cracks on 

the surface of the seed crystal after electric-discharge cutting: on the diamet-
rical plane (б), on orthogonal planes oriented relative to the short and long 

diagonals of the rhombuses, respectively (в, г). 
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пу {112} й {110}, причому площини {112} є паралельними короткій 

діягоналі ромбів, а {110} — довгій (рис. 2, в, г). 
 Дифрактограма, одержана від діяметральної поверхні зародко-
вого кристалу (рис. 3), показує чіткий пік інтенсивности при 

2Θ = 116,25°, що визначає міжплощинну віддаль d = 0,9071 Å і від-
повідає площині {111} другого порядку відбивання ({222}, JCPDS 

card #00-042-1120). 

3.2. Визначення орієнтації монокристалічних пластин 

На ідентифікованому зародковому кристалі було вирощено дві мо-

ТАБЛИЦЯ 2. Розрахункові кути між слідами виходу площин типу {100} 
відносно ребер куба з ортогональними площинами {111}, {112}, {110} в за-
лежності від величини відхилу δ. 

TABLE 2. Calculated angles between the exit traces of planes of {100} type 

relative to the edges of a cube with orthogonal {111}, {112}, {110} planes de-
pending on the value of the deviation δ. 

δ α111, ґрад β111, ґрад α112, ґрад β112, ґрад γ110, ґрад 
1 58,84 121,16 79,27 100,73 55,74 
2 57,66 122,34 80,05 99,95 56,74 
3 56,48 123,52 80,80 99,20 57,74 
4 55,28 124,72 81,53 98,47 58,74 
5 54,07 125,93 82,24 97,76 59,74 

 

Рис. 3. Дифрактограма з діяметральної поверхні зародкового кристалу. 

Fig. 3. Diffraction pattern from the diametrical surface of the seed crystal. 
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нокристалічні пластини з молібдену технічної чистоти (рис. 4). За-
родковий кристал у ростовому вузлі розміщували таким чином, 
щоб зона нарощування формувалася паралельно кристалографіч-
ній площині типу {112}. Це забезпечувало вирощування пласких 

монокристалів із великими бічними гранями, орієнтованими 

вздовж площин типу {110}. 
 Контроль орієнтації граней вирощених монокристалів проводи-
ли за допомогою дифрактометра XRD-7000, аналогічно до поперед-
ніх вимірювань. Зразки вирізали з верхньої частини монокристалів 

паралельно великим бічним граням і грані нарощування. Дифрак-
тограми зразків, відібраних із центральної та периферійної зон, ма-
ли ідентичний характер. 
 На дифрактограмі (рис. 5), одержаній від площини великої бічної 
грані, спостерігаються два чітких піки інтенсивности при 

2Θ = 40,8° і 87,8°, що дають d = 2,2099 Å й 1,1109 Å і відповідають 

площинам типу {110} першого та другого порядку відбивання 

(JCPDS card #00-042-1120). Дифрактограма від площини нарощу-
вання демонструє єдиний пік при 2Θ = 74,2°, який визначає 

d = 1,277 Å і відповідає площині типу {112} (рис. 6). 

4. ВИСНОВКИ 

Розроблено методику орієнтування зародкових монокристалів мо-
лібдену на основі аналізи дефектного шару, сформованого внаслі-
док електроерозійного різання, та даних ширококутньої рентґенів-
ської дифракції. Її застосування під час вирощування профільова-
них монокристалів за плазмово-індукційною технологією зонного 

топлення забезпечує формування зразків із наперед заданою крис-

 

Рис. 4. Пласкі монокристали молібдену плазмово-індукційного зонного 

топлення. 

Fig. 4. Flat molybdenum single crystals of plasma-induction zone melting. 
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талографічною орієнтацією бічних граней. 
 Практичне значення одержаних результатів полягає в оптиміза-
ції процесу орієнтування та точного встановлення зародкових кри-
сталів у ростовому обладнанні, що є важливою умовою, наприклад, 
при створенні елементів силової лазерної оптики з високими відби-

 

Рис. 5. Дифрактограма з великої бічної грані плаского монокристалу мо-
лібдену. 

Fig. 5. Diffraction pattern from a large lateral face of a flat molybdenum sin-
gle crystal. 

 

Рис. 6. Дифрактограма з площини нарощування плаского монокристалу мо-
лібдену. 

Fig. 6. Diffraction pattern from the growth plane of a flat molybdenum single 

crystal. 
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вними характеристиками. 

 Роботу виконано за підтримки Національного фонду досліджень 

України (проєкт № 2023.04/0030). 
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