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Abstract. The article discusses the features of diffusion processes during heating of electrically conductive materials. The 
aim of the work is comparing and assessing the effect of ultraviolet, microwave and infrared radiation on diffusion processes 
when heating electrically conductive materials. The basis for mathematical and experimental studies was a comparison of 
the quantum energy in the case of different frequency ranges of radiation. It has been demonstrated that the quantum energy 
in UV radiation is sufficient to activate stimulated emission. This leads to the release of additional heat and, consequently, to 
the acceleration of the heating process. The mathematical part of the work consists in constructing the heat balance equation, 
which takes into account the following components: heat generated by radiators; heat absorbed by the powder billet; heat 
arising from Thomson scattering and heat loss. The duration of heating any electrically conductive material to a given tem-
perature can be founded from the heat balance equation. The experimental part of the work required the creation of a facility 
equipped with ultraviolet emitters for comparative analysis with an existing muffle furnace. In order to conduct reliable ex-
periments, the created installation had the same volume of the working chamber with the existing muffle furnace and the same 
power. The calculated data on the duration of heating to temperature 873 К differed significantly: vacuum muffle furnace (IR 
radiation) – 920 с; vacuum unit equipped with UV emitters – 371 с. The work substantiates the efficiency and economic fea-
sibility of using UV radiation in the heating processes of metal powders. Results: the advantage of ultraviolet (UV) radiation 
over infrared (IR) and microwave (MX) radiation during the heating of metal billets is proved. Scientific novelty: using of 
electromagnetic radiation UV range in the heating processes of electrically conductive materials can significantly reduce the 
heating time of the metal powder material and the technological cycle. Practical significance: the materials of this work can 
be used to increase efficiency and accelerate such a technological process as sintering of metal powders.
Key words: quantum energy; radiation; diffusion; energy level; Thomson scattering; thermal balance; cross section of the 
transition.
Анотація. У статті йдеться про особливості дифузійних процесів при нагріванні електропровідних матеріалів. Ме-
тою роботи є зіставлення й оцінка впливу ультрафіолетового (УФ), мікрохвильового (МВ) та інфрачервоного (ІЧ) 
випромінювання на дифузійні процеси при нагріванні електропровідних матеріалів. Підставою для проведення 
математичного й експериментального досліджень було порівняння величини енергії кванта у разі різних частот-
них діапазонів випромінювання. Продемонстровано, що енергія кванта при УФ випромінюванні є достатньою для 
активації вимушеного випромінювання. Це призводить до виділення додаткового тепла і до прискорення процесу 
нагрівання. Математична частина роботи полягає у побудові рівняння теплового балансу, яке враховує такі склад-
ники: тепло, виділене випромінювачами; тепло, поглинене порошковою заготовкою; тепло, яке виникає за рахунок 
томсонівсьького розсіювання та втрати тепла. За допомогою цього рівняння можна знайти тривалість нагрівання 
будь-якого електропровідного матеріалу до заданої температури. Експериментальна частина роботи потребувала 
створення установки, обладнаної ультрафіолетовими випромінювачами, для порівняльного аналізу з існуючою му-
фельною піччю. З метою проведення достовірних експериментів створена установка мала однаковий об’єм робочої 
камери з існуючою муфельною піччю й однакову потужність. Розрахункові дані тривалості нагріву до температури 
873 К істотно відрізнялися: вакуумна муфельна піч (ІК випромінювання) – 920 с; вакуумна установка, обладнана 
УФ випромінювачами – 371 с. У роботі обґрунтовується ефективність і економічна доцільність використання УФ 
випромінювання в процесах нагрівання металевих порошків. Результати: доведено перевагу ультрафіолетового 
(УФ) випромінювання над інфрачервоним (ІЧ) і мікрохвильовим (МХ) випромінюванням у процесі нагрівання ме-
талевих заготовок. Наукова новизна: використання електромагнітного випромінювання УФ діапазону в процесах 
нагрівання електропровідних матеріалів дозволяє значно скоротити тривалість нагрівання заготовки та технологіч-
ного циклу загалом. Практична значимість: матеріали цієї роботи можуть бути використані з метою підвищення 
ефективності та прискорення такого технологічного процесу, як спікання металевих порошків.
Ключові слова: енергія кванта; випромінювання; дифузія; енергетичний рівень; томсонівсььке розсіювання; 
тепловий баланс; перетин переходу.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
В усі часи одними з основних напрямів діяльності 

дослідників є пошук більш ефективних, продуктив-
них та економічних технологій виробництва. У нашій 
роботі йдеться про вдосконалення процесу нагріву 
електропровідних матеріалів. Останні десятиліття 
характеризуються активним дослідженням проце-
сів спікання металічних порошків. Така тенденція 
пов’язана з дедалі частішою заміною традиційної тех-
нології лиття металу на технологію спікання. Метод 
спікання складається з двох основних стадій: надання 
металічному порошку заданої форми необхідної де-
талі та подальшого спікання. Іноді ці стадії проводять 
одночасно. Звичайно процес нагріву проводять у му-
фельних печах, тобто переважно інфрачервоним ви-
промінюванням. Основною задачею нашої роботи є 
порівняльний аналіз процесу нагріву пресованих за-
готовок із карбонільного заліза при інфрачервоному, 
мікрохвильовому й ультрафіолетовому випроміню-
ванні.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Спіканням металевих порошків і супутніх дифу-
зійних процесів займається порошкова металургія. 
Це науково-технічна галузь об’єднує різні методи 
отримання порошкових матеріалів і виробляє ме-
тоди перетворення металевих порошків у кінцевий 
виріб без застосування технології лиття. Традиційно 
процес спікання проводять при температурах нижче 
точки плавлення матеріалу. Винятком є технологія 
спікання з присутністю рідкої фази. Як приклад мож-
на навести спікання суміші залізного й алюмінієвого 
порошків при температурі 1 200 К. Щодо технологій 
спікання, їх існує велика кількість. Серед найбільш 
відомих можна перерахувати такі, як іскро-плазмо-
ве спікання [1], гаряче пресування [2], спікання в 
муфельних печах. Найбільш практичними і продук-
тивними методами є гаряче пресування і спікання в 
муфельній печі. Суть технології гарячого пресування 
полягає при одночасному впливі механічного тиску 
і теплового впливу на підготовлену засипку порош-
ку. Найбільшою популярністю має метод спікання 
в муфельній печі, який проводять за 2 стадії: попе-
реднє пресування засипки і подальше спікання. Ця 
технологія відрізняється високою продуктивністю і 
практичністю. Однак вона також має 2 серйозні не-
доліки: низький ККД печей і тривалий час розігріву 
заготовки до необхідної температури (від 1300 К і 
вище). Проведений пошук сучасних наукових робіт, 
пов’язаних із питаннями впливу електромагнітних 
полів різних частотних діапазонів на дифузійні про-
цеси в електропровідних матеріалах, на жаль, не дав 
необхідного результату. Однак є кілька відомих до-
слідників, які зробили величезний внесок у розвиток 
порошкової металургії. Серед них Г.А. Лібенсон [3; 

4], С.С. Кипарисов [5], Г.В. Комарницький, С.А. Цу-
керман [6], Б.Ф. Айзенколь [7], М.Н. Лібенсон [8; 9]. 
Саме їх роботи стали основою для сучасного вивчен-
ня процесів, що протікають при спіканні порошкових 
матеріалів. Проведені теоретичні й експериментальні 
дослідження є базою для сьогоднішніх дослідників 
різних ефектів і дифузійних процесів при спіканні 
порошків. Щодо сучасних дослідників, то можна від-
значити роботи В.Ф. Мазанко [10], О.В. Покоєва [11; 
12], В.О. Мілютин [13; 14]. Детально вивчивши про-
цеси й ефекти, які лежать в основі технології спікан-
ня в муфельних печах та спіканні загалом, нами був 
запропонований спосіб значно скоротити тривалість 
досягнення температури ізотермічної витримки за 
рахунок підвищення частоти електромагнітного ви-
промінювання.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Підставою для проведення нашого дослідження є 

відсутність вивчення впливу ультрафіолетового випро-
мінювання на процеси дифузії при нагріві електропро-
відних матеріалів. Результати роботи можуть дати від-
повідь на питання про ефективність і доцільність ви-
користання УФ-випромінювання у процесах спікання.

Метою дослідження є математичне й експери-
ментальне доведення переваги використання уль-
трафіолетового випромінювання у процесах нагріву 
електропровідних матеріалів.

Методи, об’єкт та предмет дослідження
Матеріал роботи є результатом експерименталь-

ного та математичного порівняння тривалості про-
цеси нагріву порошкової заготовки до температури 
ізотермічної витримки. Математичний порівняльній 
аналіз ґрунтується на проведених розрахунках згідно 
з побудованим рівнянням теплового балансу. Експери-
ментальною частиною роботи є проектування та реа-
лізація печі ультрафіолетового випромінювання анало-
гічної традиційній муфельній печі з метою отримання 
достовірних даних. Об’єктом дослідження є вплив 
випромінювання різного частотного діапазону на про-
цес нагріву електропровідних матеріалів. Предметом є 
залежність тривалості нагріву металічної заготовки до 
необхідної температури від природи випромінювання.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Дифузія атомів при спіканні безпосередньо 

пов’язана з атомними механізмами, за якими здій-
снюються дифузійні стрибки. Відомо, що величина 
енергії активації дифузії Q (1) є сумою енергії виник-
нення вузлової вакансії Ef й енергії міграції атома по 
вузлах гратки структур речовини Em [15; 16]

Q=E +Ef m� � � �                                    (1)

У рамках вакансійного механізму дифузії перед-
бачається, що для переходу атома з вузла у вакансію 
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йому потрібно подолати потенційний бар’єр величи-
ною Q. На величину коефіцієнта дифузії впливають 
два основні параметри: енергія активації дифузії та 
досягнута температура досліджуваного матеріалу 
внаслідок нагрівання падаючим електромагнітним 
випромінюванням.

Будь-який процес спікання умовно ділиться на дві 
основні стадії:

−	 нагрів заготовки до заданої температури спі-
кання,

−	 ізотермічний нагрів (витримка заготовки при 
певній величині температури).

Великий час розігріву заготовки на першому етапі 
спікання негативно впливає на властивості одержува-
них матеріалів, такі як пористість, пружність, щіль-
ність та інші важливі параметри [17]. Тому більш 
ефективні способи спікання – ті, які дозволяють зна-
чно швидше розігріти заготовку (за кілька хвилин) до 
ізотермічної температури спікання.

Як відомо з квантової фізики, атом може поглина-
ти енергію тільки окремими квантами. Енергія кванта 
(2) визначається за формулою Планка:

Eкв= hν [Дж], (2) 

Eмік= hν = 6.626∙10-25 Дж = 4.125∙10-6 еВ; 

 (ІЧ) (ν= 1012 Гц): 

Еіч= hν = 6.626∙10-22 Дж = 4.125∙10-3 еВ; 

 (УФ) (ν =1015 Гц): 

Еуф= hν = 6.626∙10-19 Дж = 4.125 еВ. 

(ν≥1014 Гц),  

 

 I[ Дж
м2∙с

].  

 S[м2],  

   Q1= I∙S∙t∙α [Дж],   (3) 

T0,∆T = T1-T0 і теплоємністю металу cρ [22]. 

Q2= cρ∙m∙∆T [Дж] (4) 

n =
I∙S1

Eкв∙S2
[

1
м2∙с

] 

 Q3= N∙W∙Eкв[Дж]  (5) 

W = n∙δ 

δ(θ) = 0.5re
2(1+cos2θ), 

де re
2 = e2

me∙c2  = 2.8∙10-15 м – 

δ = (8
3) π∙re

2 = 6.55∙10-30м2 = 0.66 барн. 

Q4= kT4∙S1∙t [Дж],(6) 

де k[ Дж
м2∙К4 ] –  

 

 Q1+ Q3- Q4 = Q2 (7) 

I∙S∙t∙α + N∙W∙Екв- kT4∙S1∙t = cρ∙m∙∆T    (8) 

t = cρ∙m∙∆T
I∙S∙α + N∙W∙Eкв- kT4∙S1

(9) 

,                               (2)

де h[Дж⋅с] – постійна Планка,
ν[ 1

c
] – частота випромінювання електромагнітно-

го поля.
Розрахуємо енергію кванта для різних значень 

частот електромагнітних коливань з метою порівнян-
ня їх величини.

У разі мікрохвильового випромінювання (МХ) 
(ν= � �10 Ãö9 ) величина кванта становить

Eкв= hν [Дж], (2) 

Eмік= hν = 6.626∙10-25 Дж = 4.125∙10-6 еВ; 

 (ІЧ) (ν= 1012 Гц): 

Еіч= hν = 6.626∙10-22 Дж = 4.125∙10-3 еВ; 

 (УФ) (ν =1015 Гц): 

Еуф= hν = 6.626∙10-19 Дж = 4.125 еВ. 

(ν≥1014 Гц),  

 

 I[ Дж
м2∙с

].  

 S[м2],  

   Q1= I∙S∙t∙α [Дж],   (3) 

T0,∆T = T1-T0 і теплоємністю металу cρ [22]. 

Q2= cρ∙m∙∆T [Дж] (4) 

n =
I∙S1

Eкв∙S2
[

1
м2∙с

] 

 Q3= N∙W∙Eкв[Дж]  (5) 

W = n∙δ 

δ(θ) = 0.5re
2(1+cos2θ), 

де re
2 = e2

me∙c2  = 2.8∙10-15 м – 

δ = (8
3) π∙re

2 = 6.55∙10-30м2 = 0.66 барн. 

Q4= kT4∙S1∙t [Дж],(6) 

де k[ Дж
м2∙К4 ] –  

 

 Q1+ Q3- Q4 = Q2 (7) 

I∙S∙t∙α + N∙W∙Екв- kT4∙S1∙t = cρ∙m∙∆T    (8) 

t = cρ∙m∙∆T
I∙S∙α + N∙W∙Eкв- kT4∙S1

(9) 

для інфрачервоного випромінювання (ІЧ)  
(ν= � �10 Ãö12 ):

Eкв= hν [Дж], (2) 

Eмік= hν = 6.626∙10-25 Дж = 4.125∙10-6 еВ; 

 (ІЧ) (ν= 1012 Гц): 

Еіч= hν = 6.626∙10-22 Дж = 4.125∙10-3 еВ; 

 (УФ) (ν =1015 Гц): 

Еуф= hν = 6.626∙10-19 Дж = 4.125 еВ. 

(ν≥1014 Гц),  

 

 I[ Дж
м2∙с

].  

 S[м2],  

   Q1= I∙S∙t∙α [Дж],   (3) 

T0,∆T = T1-T0 і теплоємністю металу cρ [22]. 

Q2= cρ∙m∙∆T [Дж] (4) 

n =
I∙S1

Eкв∙S2
[

1
м2∙с

] 

 Q3= N∙W∙Eкв[Дж]  (5) 

W = n∙δ 

δ(θ) = 0.5re
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для ультрафіолетового випромінювання (УФ)  
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δ(θ) = 0.5re
2(1+cos2θ), 

де re
2 = e2

me∙c2  = 2.8∙10-15 м – 

δ = (8
3) π∙re

2 = 6.55∙10-30м2 = 0.66 барн. 
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Значення енергії активації Q можна знайти в довід-
кових даних для кожної речовини [18]. Ця величина, 
наприклад, для заліза становить від 1,5 до 2,5 eВ за-
лежно від типу дифузії. Як бачимо, енергія поглине-
ного фотона ультрафіолетового діапазону (4,125 еВ) 
цілком достатня для переміщення атома в вакансію.

Виходячи з класичних уявлень (тобто з хвильової 
теорії), процес поглинання енергії атомом має такий 
фізичний механізм [19]. Зустрічаючи на шляху свого 
поширення якусь речовину, ЕМВ (електро-магнітне 

випромінювання) залучає в коливальний процес його 
атомні частки, що володіють зарядом (електрони, 
іони та ін.), на що йде частина енергії хвилі. Коливан-
ня мікрочастинок, у свою чергу, також породжують 
вторинні електромагнітні коливання, когерентні па-
даючій хвилі. Енергія падаючого випромінювання пе-
реходить також у енергію збудження коливань крис-
талічної решітки, тобто на нагрів речовини. Збіль-
шення частоти ЕМВ призводить до різкого зростання 
енергії кванта, наближаючись до значення бар’єру 
енергетичного переходу атома у збуджений стан (для 
атома заліза близько 8 еВ). Електромагнітне випро-
мінювання, пронизуючи яку-небудь речовину, віддає 
свою енергію його атомним часткам – і насамперед 
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ного розподілу часток по енергіях може переважати 
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де α визначає коефіцієнт поглинання випроміню-
вання речовиною.

Водночас величина поглиненого тепла Q визнача-
ється за різницею температури ізотермічної витрим-
ки T1 і початкової температури T0, ∆T=T -T1 0� �  і тепло-
ємністю металу cρ [22].

Q =c m T Äæ2 � �� � � � ��                       (4)

де m – маса заготовки.
При поглинанні атомом речовини енергії фотонів 

випромінювання відбувається виділення додаткового 
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тепла всередині речовини вимушеним випроміню-
ванням (квантовий ефект) у вигляді теплового нагрі-
ву кристалічної решітки. Позначимо цю величину Q3. 
Ряд досліджень по взаємодії ЕМВ з речовиною нази-
вають цю додаткову енергію квантованою темпера-
турною добавкою [23].

Розглянемо заготовку, яку помістили в камеру 
електромагнітного нагрівання, що має площу поверх-
ні S, бомбардовану потоком фотонів. Потік фотонів n 
через цю поверхню із загального числа фотонів, які 
утворюються всередині камери спікання, буде дорів-
нювати:

n=
I S
E S

[
1

ì ñ
]1

êâ 2
2

� ⋅
⋅ ⋅

тут I – інтенсивність випромінювання всередині 
камери спікання, S1 – площа поверхні заготовки, на 
яку падає світловий потік випромінювача, S2 – загаль-
на площа дзеркальної внутрішньої поверхні камери 
спікання (вакуумної камери), Eкв – енергія фотона.

Значення виділеної енергії всередині заготовки за 
час (t) за рахунок вимушеного випромінювання ви-
значиться за формулою:

� �Q =N W E [Äæ]3 êâ⋅ ⋅                          (5)

тут N – кількість атомів, які здійснюють енерге-
тичний перехід із вимушеним випромінюванням. 
При рівноваженій інверсній заселеності верхнього 
енергетичного і нижнього рівнів величину N можна 
прийняти рівною половині кількості атомів у нагріва-
ємій заготовці. W – щільність ймовірності вимушено-
го випромінювання [24] дорівнює:

W=n� � � �

де δ – перетин переходу. Цю величину можна 
розглядати як ефективний перетин атома [25], який 
орієнтований нормально до фотонного потоку і бере 
участь у взаємодії з індукованим випромінюванням.

Перетин переходу δ визначається по довжи-
ні випромінювання. Якщо довжина ЕМВ менше  
(λ ≈ � �10 ì-10 ), то випромінювання називається том-
сонівським розсіюванням [26]. У цьому разі атом 
сприймається фотоном «як єдине ціле».

Можна вважати, що джерелом розсіяного випро-
мінювання є пов’язані електрони атома, які почина-
ють резонувати під дією випромінювання і, внаслідок 
цього, випромінюють фотони такої самої частоти. Пе-
ретин томсонівського розсіювання залежить від кута 
розсіювання фотона θ:
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-15� � � �
⋅

⋅  – класичний радіус елек-
трона. Інтегруючи по всім θ, можна отримати перетин 

повного томсонівського розсіювання. Ефективний 
перетин томсонівського розсіювання, розрахований 
на 1 електрон, становить:
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Заготовка при нагріванні також є джерелом ви-
промінювання. Виділене тепло розраховується за 
формулою:

Q =kT S t Äæ ,4
4

1� �� � � �                            (6)

де k[
Äæ

ì Ê
]

2 4⋅
 – коефіцієнт Стефана-Больцмана. Ве-

личина θ є втратою енергії при нагріванні заготовки.
Складемо загальне рівняння теплового балансу 

(7) при нагріванні заготовки за рахунок дії електро-
магнітного поля:

� � � � �Q +Q -Q =Q1 3 4 2                                  (7)

У лівій частині виразу знаходиться тепло, що йде 
на нагрів заготовки, враховуючи теплові втрати, а у 
правій – ефективне (корисне) тепло. Корисне тепло 
спочатку витрачається на нагрів до потрібної темпе-
ратури, а потім – на процес ізотермічного спікання.

Підставляючи в (7) рівняння (3–6) отримаємо рів-
няння, що зв’язує температуру розігріву речовини за-
готовки з часом нагріву t:
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Звідси, задаючи температуру заготовки, можна 
знаходити необхідний час нагрівання:
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I∙S∙α + N∙W∙Eкв- kT4∙S1

(9)                    (9)

Проведемо порівняльні розрахунки тимчасових 
характеристик процесу спікання в муфельній печі, 
де йде нагрів речовини інфрачервоними випроміню-
ваннями й у вакуумній камері з ЕМВ високої частоти 
(ультрафіолетового діапазону).

Для проведення розрахунків часу нагріву до пев-
ної температури задамо загальні початкові умови:

Спікається заготовка, спресована з карбонільно-
го заліза дисперсністю 30 мкм, розташовувалася на 
дні циліндричної вакуумної камери із дзеркальними 
внутрішніми відбивачами, що фокусують випро-
мінювання двох ламп ультрафіолетового діапазону 
на поверхню заготовки. Внутрішній діаметр камери  
dвн= 0.26м, висота камери hк = 0.15м. Площа внутріш-
ньої дзеркальної поверхні S2 = 0.34м2. Муфельна піч 
мала такі самі розміри.

Форма заготовки – циліндр. Висота заготовки hц= 
0.016м, радіус основи дорівнює r = 0.01м. Площа по-
верхні циліндричної заготовки без урахування ниж-
ньої основи S1 = 0.001314м2. Маса заготовки m = 0.05кг.
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Інтенсивність випромінювання визначається кон-
струкцією камери спікання, потужністю випроміню-
вача, спектром випромінювання. При двох лампах 
загальної потужністю 6 кВт кожна ультрафіолетового 
випромінювання (довжина хвилі 400 нм) інтенсив-
ність випромінювання в камері була рівною I �=10

Âò
ì

4
2 .  

Коефіцієнт поглинання порошкового карбонільного 
заліза з радіусом частинок r � � �=3 10 ì-6⋅  дорівнює α = 0.9.  
Теплоємність карбонільного заліза дорівнює  
cρ � � �=460

Äæ
êã Ê⋅

. Початкова температура нагріву  
T0 =293К. З огляду на початкові умови розрахуємо 
час нагрівання заготовки до температур в інтервалі  
(473К – 973К) при нагріванні у муфельній печі й у ва-
куумній камері з ультрафіолетовими двома лампами. 
Для порівняльних розрахунків приймаємо інтенсив-
ність випромінювання у муфельній камері рівній та-
кож I �=10

Âò
ì

4
2 . У разі інфрачервоного випромінювання, 

яке присутнє в муфельній печі, енергія кванта мала 
(складає не більше 10-3еВ), тому вимушене випромі-
нювання відсутнє (перетин переходу δ=0).

У табл. 1 наведені розрахункові й експериментальні 
дані по нагріванню заготовки в муфельній печі. Рис. 1 
графічно демонструє різницю між отриманими даними.

Таблиця 1. Розрахункові й експериментальні дані  
по нагріванню заготовки в муфельній печі

Температура 
нагріву, К

Розрахункові 
дані, с

Експериментальні 
дані, с

473 137 110
573 220 215
673 330 340
773 570 605
873 920 900

Як бачимо з табл. 1, результати розрахунку процесу 
нагрівання заготовки до ізотермічної температури 873 
К за рівнянням теплового балансу (7) цілком відповіда-
ють експериментальним даним. За такої інтенсивності 
випромінювання в такій муфельній печі температура 
нагрівання 873 К максимальна. Цей експеримент по-
трібен був виключно для порівняння процесів нагріву і 
спікання в електромагнітних полях ультрафіолетового 
діапазону, для виявлення особливостей і оцінки ефек-
тивності нових способів спікання.

Зробимо розрахунок додаткового тепла, яке виді-
ляється всередині заготовки, за рахунок вимушеного 
випромінювання внаслідок поглинання фотонів.

Рис. 1. Залежність температури заготовки з карбонільного заліза від часу нагріву в 
муфельній печі (жирна лінія – розрахункові дані, тонка лінія – експериментальні)
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Кількість атомів заліза в заготівлі визначаєть-
ся за формулою: N=

m
m

=
0.05

9.11 10
=0.6 10

àò
-31

29� �
⋅

⋅ . Як було 
сказано вище, у вимушеному випромінюванні беруть 
участь приблизно половина атомів, рівна 0.3 1029⋅ .

Число фотонів, що падають на поверхню заготов-
ки, визначається виразом:

n=
I
E

S
S
=1.768 10 [ ].

êâ

1

2

20� � ⋅
⋅
1
2ì ñ

Щільність ймовірності вимушеного випроміню-
вання:

 I =104 Вт
м2.  

 N = m
mат

= 0.05

9.11∙10-31 = 0.6∙1029.  

n =
I

Eкв

S1

S2
= 1.768∙1020[

1
м2 ∙ с ]. 

 

W= n∙δ=11.58∙10-10[
1
𝑐𝑐 ]. 

 

Q3= N∙W∙Екв= 23.24Дж. 
Кількість додаткового тепла, яке утворюється все-

редині спікаємої заготовки:

 I =104 Вт
м2.  

 N = m
mат

= 0.05

9.11∙10-31 = 0.6∙1029.  

n =
I

Eкв

S1

S2
= 1.768∙1020[

1
м2 ∙ с ]. 

 

W= n∙δ=11.58∙10-10[
1
𝑐𝑐 ]. 

 

Q3= N∙W∙Екв= 23.24Дж. 

З урахуванням цієї добавки енергії за формулою 
(8) знаходимо час нагрівання заготовки до температу-
ри 473К…873К. У табл. 2 та рис. 2 наведені результа-

ти розрахунку й експериментальні дані по ультрафіо-
летовому нагріву.

Таблиця 2. Розрахункові та експериментальні дані 
по нагріванню ультрафіолетовим випромінюванням

Температура 
нагріву, К

Розрахункові 
дані, с

Експериментальні 
дані, с

473 81 75
573 126 115
673 179 155
773 229 205
873 371 340

На графіку (рис. 3) показані процеси зміни тем-
ператури заготовки при її нагріві у муфельній печі 
та при електромагнітному нагріванні ультрафіоле-
товим випромінюванням. Час розігріву заготовки до 
температури 873К при електромагнітному нагріванні 
ультрафіолетовим випромінюванням скорочується у 
три рази порівняно з нагріванням інфрачервоним ви-
промінюванням у муфельних печах, що сприятливо 
впливає на характеристиках спікаємих матеріалів.

Рис. 2. Залежність температури заготовки з карбонільного заліза від часу нагріву у 
вакуумній камері ультрафіолетовим випромінюванням (товста лінія – розрахункові дані, 
тонка лінія – експериментальні)
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ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Проведене дослідження дозволило знайти спосіб 

скорочення тривалості розігріву пресованих порош-
кових заготовок до температури спікання. Отримані 
результати дали можливість зрозуміти природу впли-
ву ультрафіолетового випромінювання на дифузійні 
процеси при спіканні. Побудоване рівняння тепло-
вого балансу допоможе дослідникам, що працюють 
в області порошкової металургії, розраховувати необ-
хідні параметри спікання.

ВИСНОВКИ
При нагріванні заготовки з металевого порошку 

електромагнітним полем ультрафіолетового діапазо-

ну, в якому присутні кванти з великими значеннями, 
проявляються ефекти енергетичних переходів при 
взаємодії фотонів з атомами речовини. Додаткова 
енергія вимушеного випромінювання зростає при 
збільшенні інтенсивності випромінювання. Така над-
бавка енергії присутня не тільки на стадії розігріву, 
але і на стадії ізотермічного спікання. За рахунок 
ефекту поглинання атомами речовини падаючих на 
поверхню фотонів скорочується час розігріву і по-
дальшого ізотермічного спікання в три-чотири рази. 
Це забезпечить загалом поліпшення економічних по-
казників виробничих процесів виготовлення деталей 
з електропровідних матеріалів.

Рис. 3. Залежність температури заготовки з карбонільного заліза від часу нагріву в 
муфельній печі й у вакуумній камері ультрафіолетовим випромінюванням (тонка лінія – 
муфельна піч, товста лінія – ультрафіолетовий нагрів)
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