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а е а , а  о о о , о о   а о   о   о  е е а   е а а , а  а  о о -
о е о о е  о а е  е .  о а а   е а  а   е о о о о , а    о е е 
е е а а ( а о а ). о е е о е а  а о   е а е е а о а ае  а е о а е е, 

о а  о о   а е е е ое е . е е е а о  о о е   а е  а о  
 е а о , а а е  е а   е а е е о а е  а а о  а а е . е о-

а о а о е е а о а, о о а  о о о а  о  е   о  а е о о а е а. а о -
е о, о а е а  а а е  о   е е о  е  о е а  о о а  о о о а  
е а е, е  о е ое о е а е  а о  а  о  а  а   а о е е е , е  о а 
а е о  , а а е о о о о е а   а о   е . о . 20, а . 3, . 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  медь  кислород  водород  азот  растворимость  плазменный нагрев

Ме  а е   е а а , а о о  
а о а  о о  о о а а а   о , а  

  е о  о о   о о   е ае  
а о  о е  е   а е е а о о а а 

 а е е   а о  а ее о о е 1 3 .  о 
е е   а о а  4  о е ае , о а о   

о е е е  о  о е е  о а о а  
о   а  а .

а о е е а о а  е а а , а а -
е  е е о  о   а о , -
е ае  а е е о а е е  а о е  
о  е  10 14 . Ме е а  а а е -

 о е о  о о   о а о а  
а о  о   о о  а  о о  о е е а  
а о о о о о е  о ае  е  
а е о  ( о 70 ) 15, 16 . Ме а  а о е -

 а о а  а     е а о  

е а о , а о е а  а о а  е а е 
о е е е  о е о  е , е о -

а е   е е  а о о .
а о ее о о е е а е о а а о  

а о о  а о а  о   е о  е  
 о е   а о е 17 , а о  о о о  -

о о а  е о  о о  а  о е-
е о  о о . А о , а о   е , о о е 

о о а   е е а , о о е о 
о а  о  е е  о  о о е е .  

о о   е е е  о а о  а а -
е о  е .

а о  а а о  а о о  а о-
а  о  е  о  е е а  е е а а 

. 1. а е е о  а о  ее  е -
 :

 

3610lg 1,612.Cu
N

K = − −
 

(1)

е о а а о е  а о а  е  о а -
о а е а  17  а о   е е а    
 16500 1400 а / а о .

е  а о е  а о  е  е е 
а о е  а о а c о  е   о  
а е о о а е а. е а  о о  

а а о е , о а о   е е -
о а  . . . а о а А  а , -

а а  е а о о о  о а а а а . 2.
е о  о о е о  о  

о  а о  е  о, о е  о оо -
а ае  а а о  о е   е а -

е о о е е а. о о о е  а а е  
о а а о  е е а  е а  а   о-
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. 1. а о  а а о  а о о  а о а  -
о  е  о  е е а
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 о . о  а  е о о а е  7о, 
о о е е ае  е а о о  о о  

а а  е а а ( е е ее 103 а / )  
а  о а о  о о е  о а  е  о о-
е  е  а о . Ма а е е а е  о -

а о  о а е   е е  6 а .
е а  о о   о о а е  

е  а о  М1« »  М1 ( а . 1).
А о о-а о о  е  о о  о е о  

о е а е  а о а 2,2   о е  а о  о-
о е о а а  а о о . а а  о о е -
о  е е о  а ае   о , о о 
е  а о  о е о  о о е а а о -

а  о о  о а а е  а е о . 
 о о о е  а о  о е а  е -
 е : о     300 А; а е е а 

е   25 30 ; а о  а а G   10...15 / ; 
а е е  а о  а е е   100 а.

 о е е е  е е  е  а а -
е о о о а а е  М1« » о е о о о о а -
е  о  а е  а е о  о е  е  
а о   а а о  а е  а о а  а-

о  а е е 0,25   а ( . 3).
 а а о  а е  а о а 

2NP
 

 
 0,25 а о ое а е е е а а а о о  

. 2. а а  е а а е о- о о  а о  : 1  е а  а; 2  о о ое о о; 3  а а-
 а а о ; 4  а а  а е а; 5  о о  а о о ; 6  а а е  о а е  е а а; 7  а е ; 

8  а а о а  о а е  е а а; 9  о  о о о а о о о е е а а а о а

 
а а  .  е  а   е  а . 

Ма а u i S Аs Fe i Sn S

М1« » , 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004 0,006 0,00026
М1 , 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004 0,03 0,00018

. 3. а о  о е а  а о а  е  М1« » о  е е  а о е   а е  а е о : a  
2NP   0,25 а, 

б  
2NP    а



40 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (122), 2016

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

а ае  е е  10 15 , а  о е  о 
2NP
 

  а е  а е  о а ае  о 
20 30 .  о  а ае  е ое -

е е а   а ее о е о  о а е  о  
а о  е , о о  а е  а о  о -

е  о е  а о а  о е о  о о 
е а а. о о е  е , о  е е е  
о е а  а о а  а оо а е  а е 
о а а  е о е е е е а а е  а -
е о   , оо е е о, е е е  е а -
е о  а .

а . 4 е е  а о  о е а  
а о а  е   а е о  а е о  е о а -
а о о а е   а о о  а е. а а о  
а а е е   а а . е  а-
о   о а о а  а , о о а  о о  

е е  а а о оо а , о а   а а е а  
о  а .

 а  а а  а е  а о а ( е -
 а о ) о е  а о   е о  

а а (а о а)  а  а а  а  о е-
а   о о  е е.  о  ае 
о е а  а о а  е а е о а ае  о 

о о о а о 
2N

P   а о о  е . о е 
о е  о е е е о  о е а  ( о о-

о о ) е а а  е а е о о а -
а а о о  е  о о о 

е   о е а  а о а  е а -
е о  а е  е е е  а -

а о о а е  е е е .
а е  о о  е , а-

а е  о о е е а о а е-
 е е   а . 2.
а о  о а о   е  

 ее а о   о  е  о а о-
а  е е о   а  а   

 е  е а  о-
о   о о о . а о е о   е  

о а  - а о о, о  -
а а  е а а а о о  

о о о а  е  е о ае   о  
е е   о е  а . е-

 о о о  а о е е   
о о о , е   а о е  

о а е  а  о  18

 2     2 , (2)

о о е е о  о а   о е а е-
а а  о о  а  о о   е 

 о е.
е е   е а е е е  о о е е-

 о о а  о о о а  е   ее а а   
а е о  а е о о , а  е о о  -

а  о о е   е а  о о о е а -
е  о а о  е о о е  а а е о  

а   о е а   а о   е а е 1 , 
20 . о о  а о е е а е  а о а о  

а о , е  о о  о  о е е о е е-
 о о а  о о о а  е   а е о  

а е а е е е о  о е.
 о о   о о а е  е  о о-

о  о  а а 3  а о о  М1. о е о о, 
М1 е а е о о а   а е  е -

е а е 1073   е  е   е  о -
о о о е а  о о о а. а е о о е а  

е е   о  о а а  е  е е   
а . 3.

Ма  е е а е  о а о  а  
а  о а о , о   о е е а   е о 
е  о е о  а о а а е  
а е о .  а е е а оо а е о а а -

 
а а  .  е а е е а  е  а а е

Ма а е
а  

е а  
а а  

е  
а  

NK ∗  а

а а а  
а  

1373
NK  а

1373/
N N

K K

М1 « » 0,002 0,04 0,00063 63,5
М1 0,002 0,015 0,00063 23,8

. 4. а о  о е а  а о а  е а е о  а е 
о  е о а а о о а е   а о о  а е: а  М1« »; б  
М1; а  е :   1 73 ,   1773  17
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о о а  а о  а  А, о е а  е о ее 
0,0007  02  о о  о   о е а е  

о о а о 0,00002 , о о е о о е о 
о а  о  а .

е е а е а  о о  а е е-
е о  о е  а о е о  а е  а о а  
а о  а е е  е  е а  а о  
а о о а: I   200, 300  450 А,   40 45 , 

G   10 12 / . о е а е а о  о   а -
о е е а о  а е  о о о а  о -
е а о  о е о  « а а -1».

о е а  о о а  о о о а  о а -
а  е  о е е  е о о  о а о е -
о о а е   о о е а а- о е  а а оа-
а а о а  R -16 ( о о )  R -2 ( о о о ) 

 « LECO».
Ме о а о е е  а о  а а а   

е е :   а а е о  а -
а о а о е а  о а е  е а а, а  

а е  е е о а а   а о а . 
а ее а е  а о  а о о  о а о е о-

о а е , о о ое о о о а   о о  
а о а е а. о е о о о а  а -
е    а а  о а е  е а а. -
е а  о а е   о  о о  а а ое 
е   а а  а а о ,  о -

 е  о о о о о о   е а а. а 
а а о о е а а  е  о а а -
е о  , о о  а а е е о а а 

 а о  о е а а о о е о о о 
 е е е 3 5  о е о о.

а . 5 е е  е е е е 
е е  о е а  о о о а  е   а -

 а е  о а а е о    а -
а о о а е  а о  о   а о е е а-

о  а е .  е е  а  о, 
о е  о е  а е о о а о е  

 а е о  е е а  о  
2H OP   а о о  

а е а о  а е  ( . 5, а).

 
2H OP   0,0003 а а о е а  о е -

а  о о о а  е  М1 о ае  е е  
30  о е о а а е о  .  

2H OP   
 0,007 а о е  е ае  о ее е   
а а а. о е о о, а ае  е е  -

 о а  а е  о е  а о е о  
о е а  о о о а  е а е  о е  

о е а  а   а о е.  е е е  о а 
 о е  о а ае .

ое е а е е е о е а-
 о о о а  е  о а ае  е о о ое о-

е а е  е а е.  о  о о  о-
е а  о о о а  е а е ( . 5, б, в) а 

е е   о е а    а а -
 е о  а . о о о о  е , 

о о е о а а е о   о о  
а е е а  о е о  а о  а е   

 о а ае  е е о  ( о о а о-
о а, о е о  а а о а  .).  е-

а е  а о е е а о  а е  о а-
е  о е а  а о  о , о о е а о 

о а а   о  а е о    а а а -
 а о о о   о о . о  е е  о-

о  е е а  а е о   о а  
о о о  е о а о е   о  е а е. 

Ме а  о о е  о о о а а а о е  о -
а о   а о а  10, 11 .  е о  о , о  
о е о  а а а а о  а  а о-
е е   о е о  е. о а  о о  
о о е  е о  е а о  о е  
е , о о е  а о   о е о  о-
о .  о  о е а  о о о а  е-

а е о е е е  а е  а о е е  
е  о о  о о е   е е  а а 
 а а а. о о  о о  о о е  а а 
 а е о   а е о е о о  о-

о  е о , о  а а е а а ае  
о е а  а а, а е о е о о а  
а о е   а о о а а о о а е .

 а е е  о е а е а   а о е е 
а о  а е  а ае  - а о о, о е е  
а о о   ее (о е  о о о о о о а) о-

о  10 12 о  о е о о а о а.   
о  о е а е о о о а  а а е а-

е . е е  о е , о  о о а  
а о а о о  о  о е а е о о о а  

е  а 10 15  е, е   а е а а о е 
а  А.

е е е е е е  о е а  
о о а  е   а  а е  о а 

а е о   е е  а . 6,  о о  
о, о  о  а е о  а  е  

 а о е е а о а а ае  а е ое 
е е о е а  о о а  а а е.  

 
а а  .  е  а  е  е е  а  а . 

Ма а е Bi S s Fe i Sn Zn

М1 0,001 0,002 0,002 0,006 0,002 0,005 0,002 0,006 0,05
3 0,0003 0,0006 0,0004 0,0006 0,0006 0,0002 0,0002 0,004
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о  е о  а е  о о а а  
о  е о о о о о е а   е а е  о а 

а е о  .
 е е  о а а е о   о а -

ае  о е о е а, о а е о  е а -
е  а   е е а а а а а о -

ае . е о 15 , о еа  а о е  
о о а  о  е  е   е е е  е -

а. о о  о е е е е а  а  -
о   е  о а  а о е  еа  
а о е  о о а  е . а е   

о а  а о о а а е о   а  
е , о- е , о а  а а ое а е-
е о о а  о а о  ое , о- о , 

а  о а о е е  о е а  о-
о а  о а о а е   а о о  а е о о , о о-

е о о  е  е о о о е -

а а о о а  о а о  ое. а о а  
о  а о е е еа  а о е  о о а 

ае   о о  е е  е о о е а-
  е а е.

а о е о, о а о ее о о о о-
 а е е о о а  е , е е  о-

ее о  о  е о о е а . а , 
е  М1 а е о а е а  о о о  

(0,05 ), о е а е о о о о  о е е а -
е о  а  о а о о о ае  о 

0,008 0,003   а а о  а е  о-
о а  а оо а е  а е 2OP   0,0007 а 
 о 0,004 0,002   

2OP   0,0002 а 
( . 6, а).  а е о  а е е а е -

о о о е о  е  М1  о е а е  о о а 
0,0045  е е о о е  е о  е а е 

. 5. е е е о е а  о о о а  е  М1 (а, б)  3 
(в)  о е е а е о  а   а о  о е:   
200;   300;   400 А; а   

2H OP   0,007; о-
а   

2H OP    0,0003 а

 6. е е е о е а  о о а  е  М1 (а, б)  
3 (в)  о е е а е о  а   а о  о е 

:   200 А;   300 А;   450 А; а   
2H OP   

0,007; о а   
2H OP   0,0002 а
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е о о  ( . 6, б) а е  ае о о-
а  а о а о о  о   2OP   0,0002 а, 
о о о о  а е   е  е е .

 е  3, о е а е  е о ее 0,01  е-
е  (  е  М1  0,1 ), о е а  о о а 
о е а е о  а  о е   о (2,5

...2) 10 3  
2OP   0,0007  о (2,1 1,5) 10 3   

2OP   0,0002 а ( . 6, в).
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Such gases as hydrogen, oxygen and nitrogen in any form are always present in metals, as they are main components 
of the environment. They enter the metal both from the raw materials and also in the process of remelting (refining). 
The increase in concentration of gases in metal has a negative effect on its uality, forming porosity and different 
chemical compounds. The study of mechanisms of absorption and removal of gases from metals, and also their effect 
on structure and mechanical properties is urgent. The interaction of nitrogen, oxygen and hydrogen with a molten 
copper under the plasma heating conditions was investigated. It was found that the plasma melting of copper leads 
to a significant reduction of oxygen and hydrogen in metal, moreover, the final content of these gases depends on the 
presence of moisture in the furnace atmosphere, current value of plasma arc, and also initial content of these gases in 
copper. 20 Ref., 3 Tables, 6 Figures.
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