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ФОРМИРОВАНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ ПЛАТИНИТОВОЙ ПРОВОЛОКИ 

 
Аннотация. В представленной статье проведен анализ процессов формирования требуемых потребительских 

свойств платинитовой проволоки, которая представляет собой биметаллическую композицию, состоящую из железони-

келевого сердечника и наружного медного слоя. В качестве предпочтительной технологии производства этого вида про-

дукции рассматривается процесс твердофазного соединения железоникелевого сердечника и медной оболочки. Выполнен 

анализ нормативной и технической документации, регламентирующий данный вид продукции и установлены основные по-

казатели качества, необходимые для промышленного применения платинитовой проволоки. С использованием результатов 

аналитических и экспериментальных исследований определены основные факторы, влияющие на качество конечной про-

дукции. Установлено, что на фоне совокупности явлений, протекающих при прокатке составной биметаллической заго-

товки, режим деформации является важнейшим фактором, определяющим качество готовой продукции, в том числе и 

основного из них – коэффициента разнотолщинности оболочки. Определено, что  рациональные условия деформирования 

биметаллической заготовки могут быть реализованы с использованием двухклетевой прокатной системы. Разработан и 

реализован на опытно-промышленном оборудовании новый способ оксидирования поверхности платинита на  заключи-

тельном этапе производственного процесса. Результаты, изложенные в статье, нашли отражение при организации про-

мышленного производства оксидированного платинита. 
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
Введение 

Платинитовая проволока относится к классу 

слоистых композиционных материалов и представля-

ет собой биметаллическую проволоку, состоящая из 

железоникелевого сердечника (прецизионный сплав 

марки 43Н: 57% железа, 43% никеля), покрытого сло-

ем меди. По назначению эта проволока относится к 

группе функциональных материалов с заданным зна-

чением коэффициента линейного термического рас-

ширения (КЛТР) в радиальном направлении. Такая 

проволока применяется для изготовления токопрово-

дящих выводов, которые в конструкции прибора 

жестко и герметично сопрягаются со стеклом, кера-

микой или другими аналогичными материалами. В 

зависимости от области применения платинитовой 

проволоки ее коэффициент термического расширения 

должен находиться в строго регламентированном ин-

тервале значений  и быть равным КЛТР стекла или 

другого сопрягаемого материала [1, 2].  

Сортамент и требования к качеству платинита 

регламентируются ОСТ 110077–84. В российской 

промышленности, в соответствии с указанным норма-

тивным документом, при производстве платинита ис-

пользуются два способа нанесения медной оболочки: 

трубчатый и гальванический. Однако эти технологии 

производства конечной продукции не в полной мере 

отвечают современным требованиям по экологично-

сти, трудоемкости, производительности и другим 

технико-экономическим показателям. 

На российских предприятиях для улучшения 

герметичности и повышения некоторых других 
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свойств спая платинитовой проволоки со стеклом на 

ее медной поверхности формируют тонкий слой, со-

стоящий из борнозакисного калия и закиси меди за 

счет введения  на последних этапах изготовления пла-

тинита операции борирования. За рубежом, кроме бо-

рированного платинита, фирмы-производители дан-

ной продукции предлагают платинитовую проволоку 

с  поверхностным оксидированным слоем. При таком 

варианте технологии на поверхности проволоки фор-

мируется тонкий однородный меднозакисный слой. 

Следует отметить, что на российских предприятиях 

платинитовая проволока с оксидированной поверхно-

стью не производится. 

Методы и условия сравнительной оценки  

показателей качества платинитовой проволоки  

Оценка потребительских свойств платинита про-

ведена на основе сравнения требований нормативных 

документов, фактических  данных по испытаниям и 

контролю образцов платинитовой проволоки россий-

ского производства, изготовленной по ОСТ 110077-

84, а также аналогичных показателей качества этой 

продукции ведущих европейских производителей. 

Исследовались образцы платинита марки ПГБ массо-

вого промышленного производства и платинит, изго-

товленный по экспериментальной технологии соеди-

нения компонентов биметалла в твердой фазе [3]. В 

качестве зарубежных аналогов исследовались образ-

цы платинитовой проволоки производства фирм 

«IMPHY» (Франция) и «PHILIPS» (Голландия).  

Равномерность распределения меди в плоскости 

поперечного сечения, как одного из основопологаю-

щих факторов, оценивалась значением коэффициента 

разнотолщинности абсолютного (КРТА), который 
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представляет собой отношение минимального значения 

толщины оболочки биметаллической композиции к ее 

максимальному значению. Этот показатель рекомендо-

ван ОСТ 11 0077-84 для оценки качества платинита [3]. 

Сравнительная оценка характеристик отечественного и 

зарубежного платинита показана в  табл. 1.  

Анализируемые марки платинитовой проволоки 

имеют близкую по составу структуру биметаллической 

композиции. Интервалы массовых долей меди в ком-

позиции и содержания никеля в материале сердечника 

обусловлены необходимостью расширения сортамента 

изделий из платинитовой проволоки, различающихся 

значениями КЛТР: от 78·10
 –7

  до 83·10
 –7

 К
 – 1

 и от 

83·10
 –7

  до 89·10
 –7

 К
 – 1

 для отечественных и зарубеж-

ных марок платинита, соответственно. В настоящее 

время на отечественных предприятиях при изготовле-

нии стеклянных конструкций для корпусов полупро-

водниковых и электровакуумных приборов исполь-

зуются такие марки стекол, как ДС-10 со значением 

КЛТР, равным 90·10
 –7

 К
 – 1

 по ТУ РБ 09429319.002-99 

и СЛ97-1 со значением КЛТР, равным 97·10
 –7

 К
 – 1

 по 

16-91 ЖТДИ 670300.015 ТУ [3]. При этом стекло мар-

ки ДС-10 используется при изготовлении стеклянных 

конструкций для корпусов полупроводниковых при-

боров, а стекло марки СЛ97-1 в основном использует-

ся в производстве электрических ламп накаливания. 

Влияние технологических параметров  

на потребительские свойства платинитовой  

проволоки 

Получение вакуумплотного спая платинита и 

стекла обеспечивается наличием на поверхности пла-

тинита тонкого оксидного слоя, который при пайке 

взаимодействует с окислами структурной сетки стек-

ла с образованием слоя, состоящего из кристаллов 

сложных соединений типа шпинелей: Cu2OSiO2. 

Практика промышленного применения платинита по-

казала, что оптимальная толщина оксидного слоя, со-

стоящего только из закиси меди Cu2O, составляет 1-2 

мкм. Таким характеристикам оксидного слоя соответ-

ствует платинит, изготовленный зарубежными произ-

водителями. Борированная платинитовая проволока 

отечественного производства имеет на своей поверх-

ности борнозакисную пленку толщиной до 6 мкм, что 

является одной из основных причин отказа от приме-

нения такого платинита для производства некоторых 

видов продукции [3]. 

Таблица 1  

Сравнительный анализ основных потребительских свойств платинита различных производителей 

Параметр 

Значения параметров 

ПГБ, ОСТ 11-0077-84 
DUMET 42-24 

(IMPHY, Франция) * 

Состав платинитовой проволоки 

Содержание меди в биметаллической проволоке, % 21–30 17–28 

Марка сердечника 43Н (43%  Ni) 
Fe Ni 42 (42% Ni) 

Fe Ni 47 (47% Ni) 

Толщина переходного слоя на границе раздела  

компонентов, мкм 
до 4-5 до 4 

Механические свойства (в скобках – фактические значения) 

Временное сопротивление разрыву в, МПа не регламентировано (550–700) 
500  

(470–500) 

Относительное удлинение, % 18-24 (11–23) не менее 20 (25–30) 

Электрические характеристики 

Удельное электросопротивление, мкОм·см не регламентировано 7,5–8,6 

Проводимость, % IACS не регламентировано 20–27 

Геометрические параметры поперечного сечения (в скобках – фактические значения) 

Коэффициент разнотолщинности  медной оболочки прово-

локи  (КРТА) 

Требование:  

не менее 0,3…0,5 

гальванический метод: (0,85…1,0)  

твердофазный метод: (0,35…0,60) 

Требование: 

не регламентировано 

(0,85–1,0) 

Характеристика поверхности (фактические значения) 

Толщина окисного слоя, мкм  6  1-2 

Состав поверхностного слоя 

Бура, закись меди  

(фиолетово-бурый оттенок  

свидетельствует о присутствии  

в составе слоя окиси меди) 

Закись меди 

Коэффициент теплового расширения в радиальном направлении  

(в зависимости от марки) 

КЛТР, 10 – 7 К – 1 в интервале 20–300ºС 83–89 78–93 
* Платинитовая проволока производства PHILIPS  имеет аналогичную характеристику.  
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Характеристики оксидного слоя на поверхности 

платинитовой проволоки в нормативных документах, 

как правило, не оговариваются. Качество этого слоя в 

большинстве случаев оценивается по его цвету, характе-

ризующему его толщину и состав. Так, по требованию 

ОСТ 11 0077-84 поверхность борированного платинита 

должна иметь цвет от светло-кирпичного до вишневого 

и соответствовать образцам внешнего вида. 

Приведенные обстоятельства обусловливают 

необходимость существенного изменения подхода к 

производству платинита в целом. К наиболее про-

грессивным технологиям производства биметалличе-

ской проволоки и, в частности, платинита следует от-

нести те, которые  используют процессы твердофаз-

ного соединения компонентов [4] составной заготов-

ки, состоящей из обернутого медью сердечника из 

специального сплава. Преимущества и перспектив-

ность такой технологии производства платинитовой 

проволоки обусловлены следующими факторами: 

− управляемостью режимов деформации по-
средством формоизменения составной заготовки при 
прокатке;  

− отсутствием развитой диффузионной зоны 
на границе раздела компонентов;  

− возможностью расширения сортамента про-
дукции как по содержанию меди в композиции, так и 
по материалу сердечника; 

− возможностью комплексной автоматизации 
и компьютеризации производства; 

− экологической чистотой производства. 

Основными операциями получения биметалли-

ческой проволочной заготовки по рассматриваемому 

способу являются: подготовка контактирующих  

между собой поверхностей исходных элементов  ме-

ханическими, химическими или плазменными спосо-

бами; формирование составной заготовки; сварка 

продольного шва плакирующей ленты и последующая 

совместная пластическая деформация полученной 

биметаллической заготовки (горячая прокатка, воло-

чение и т.д.) [5]. В качестве исходных компонентов 

для такой технологии могут использоваться: для сер-

дечника – проволока стальная, железоникелевая или 

из других сплавов с необходимыми физическими и 

химическими свойствами, а также плакирующая мед-

ная лента с необходимой чистотой. 

Описанная выше технология реализована в виде 

непрерывной промышленной линии, включающей 

следующие узлы и агрегаты: 

− узел подготовки поверхностей компонентов; 

− блок формирования составной биметалличе-

ской заготовки с узлом аргоно-дуговой сварки про-

дольного шва оболочки; 

− узел индукционного нагрева составной би-

металлической заготовки; 

− прокатный блок. 

Назначение прокатного блока заключается в фор-

мировании надежного биметаллического соединения 

компонентов при их совместной пластической дефор-

мации [6]. С целью активации процесса соединения 

компонентов биметаллической композиции пластиче-

скую деформацию заготовки целесообразно осуществ-

лять ее прокаткой в горячем состоянии. В качестве де-

формирующего устройства предпочтительней исполь-

зовать прокатную клеть, состоящую из двух последо-

вательно расположенных двухвалковых калибров, с 

приводом на переднюю пару валков (рис. 1). 

Структурная схема, отражающая чувствительность 

потребительских характеристик платинитовой проволо-

ки к режимам технологических операций и других фак-

торов при ее производстве на основе твердофазного со-

единения компонентов, приведена на рис. 2. 

Проведенный анализ причинно-следственной 

связи рассматриваемой совокупности факторов и по-

казателей качества (см. рис. 2) наглядно иллюстриру-

ет взаимообусловленность совмещаемых при прокат-

ке процессов: обеспечение надежного биметалличе-

ского соединения компонентов и их контролируемое 

формоизменение. Пластическая деформация, являясь 

активирующим фактором развития топохимических 

процессов на границе раздела компонентов, обуслов-

ливает прочность их металлической связи, которая, в 

свою очередь, влияет как на механические свойства 

биметаллической композиции, так и на развитие те-

чения компонентов в очаге деформации. Указанные 

процессы определяются не только настройкой калиб-

ра, но и динамикой формирования межслойного со-

единения. Таким образом, на фоне совокупности яв-

лений, протекающих при прокатке составной биме-

таллической заготовки в прокатном блоке с целью 

сварки, режим деформации является одним из важ-

нейших фактороов, определяющих качество готовой 

продукции, в том числе и основного его показателя – 

коэффициента разнотолщинности оболочки (КРТА). 

 

Рис. 1. Схема деформации составной биметаллической заготовки 
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Рис. 2. Структурная схема формирования потребительских свойств 

Экспериментальные исследования платинитовой 

проволоки, изготовленной по технологии  

твердофазного соединения компонентов  

С учетом результатов выполненного анализа 

проведен комплекс экспериментальных и технологи-

ческих исследований. На основе исследований фор-

моизменения составной биметаллической заготовки в 

калибрах простой формы и разработанной ранее ма-

тематической модели течения бинарной системы при 

прокатке в системе «приводная клеть – неприводная 

клеть – моталка» [7, 8] установлены зависимости ка-

чества конечной продукции от основных параметров 

процесса (рис. 3), включая переднее натяжение как 

фактора, регулирующего разнотолщинность оболочки 

[9, 10]. 

Сформированная описываемым способом биме-

таллическая катанка подвергается дальнейшему волоче-

нию на конечный размер, а на заключительной стадии – 

формированию дополнительных эксплуатационных 

свойств готового платинита на основе управляемого 

совмещенного процесса его термообработки и высоко-

температурного оксидирования  поверхности [6].  

Структура непрерывной линии оксидирования, в 

состав которой входят семь основных узлов, приведе-

на на рис. 4. В соответствии со схемой на узел раз-

мотки 1 платинит поступает после мокрого волочения 

на катушках емкостью до 10 кг. Узел промывки 2 

предназначен для удаления с поверхности заготовки 

остатков смазки после волочения и других загрязне-

ний. Для промывки возможно использование типовых 

растворов кальцинированной соды, тринатрийфосфа-

та и др. Узел подготовки поверхности 3 обеспечивает 

дополнительное активирование поверхности платини-

та перед оксидированием. Далее следует узел нагрева 

и высокотемпературного окисления с ванной охла-

ждения 5. Нагрев платинита осуществляется в 

наклонной проходной электропечи сопротивления, 

температура нагрева (до 1000ºС) регулируется с по-

мощью тиристорного преобразователя и контролиру-

ется с помощью трех вмонтированных в печь термо-

пар. На выходе из печи установлено устройство высо-

котемпературного окисления, включающее зону с 

контролируемой атмосферой. Тянущее устройство 6 

выполняет основные функции по транспортировке за-

готовки через линию оксидирования с заданной ско-

ростью (измеряется с помощью тахогенератора, уста-

новленного на валу приводного двигателя, управляе-

мой тиристорным преобразователем напряжения). Го-

товый оксидированный платинит принимается узлом 

намотки 7. Натяжение намотки регулируется специ-

альным устройством. Намотка осуществляется на ка-

тушку емкостью до 10 кг.  

В рамках выполненных исследований проведено 

изучение режимов нагрева и высокотемпературного 
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окисления поверхности платинита, по результатам 

которых определены рациональные параметры прове-

дения совмещенного процесса термообработки и ок-

сидирования. Результаты этих исследований приведе-

ны на рис. 5. 

 

Рис. 3. Номограмма для определения показателя разнотолщинности оболочки  
на выходе из первой клети в зависимости от режима прокатки 

 

Рис. 4. Схема совмещенного процесса термообработки и оксидирования платинита 

 

Рис. 5. Зависимость  относительного удлинения и толщины  оксидной пленки платинитовой проволоки  
Ø 0,30–0,40 мм от скорости протяжки заготовки в печи при различной длине зоны высокотемпературного  

окисления: 1 – 20 мм; 2 – 12 мм и 3 – 5 мм [5]  
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Графическая зависимость, представленная на рис. 

5, разделена на пять условных зон. Зоны со II по V по 

разным причинам не соответствуют требованиям к ка-

честву платинита, а именно: в зоне II толщина оксид-

ного слоя составляет менее 1 мкм; в зоне III – при удо-

влетворительной толщине оксидного слоя значение от-

носительного удлинения меньше допустимого; в зоне 

IV – оба параметра не удовлетворяют требованиям; в 

зоне V – при требуемых значениях относительного 

удлинения и толщины оксидной пленки, в ее составе 

присутствуют примеси окиси меди CuO. Как показал 

анализ указанной зависимости, только зону I следует 

считать областью рекомендуемых режимов реализации 

совмещенного процесса термообработки и оксидиро-

вания, поскольку все параметры платинита соответ-

ствуют предъявляемым требованиям потребителей и 

нормативной и технической документации [5]. 

Для оценки предложенных в работе технических 

и технологических решений были произведены  

опытные партии платинитовой проволоки, изготов-

ленной по рекомендуемым режимам. Произведенная 

проволока была передана ряду потребителей для про-

мышленных испытаний, по результатам которых по-

лучены положительные заключения, а сами результа-

ты этих испытаний представлены в табл. 2. 

Заключение 

Проведенные аналитические и эксперименталь-

ные исследования позволили установить зависимости 

показателей качества платинита от технологических 

режимов его производства. Установлено, что в каче-

стве предпочтительного способа изготовления этого 

вида продукции является  процесс твердофазного со-

единения железоникелевого сердечника и медной обо-

лочки.  

В рамках выполненных исследований проведено 

изучение режимов нагрева и высокотемпературного 

окисления поверхности платинита, по результатам ко-

торых определены рациональные параметры проведе-

ния совмещенного процесса термообработки и оксиди-

рования. Результаты изложенных  в работе исследова-

ний нашли отражение в рекомендациях по организации 

промышленного производства оксидированного пла-

тинита на российских предприятиях. 
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Таблица 2  

Значения показателей качества оксидированной платинитовой проволоки ø 0,35 мм  

по результатам входного контроля у потребителя 

Проверяемый параметр 
Значения параметра 

По ОСТ Режим 2 Режим 3 Режим 4 

Коэффициент разнотолщинности, не менее 0,5 0,85–0,95 

Относительное удлинение, %  20 18–23 25–28 29 

Состав поверхностного слоя Борзакись Закись меди Закись меди Закись меди 

Массовая доля оксидной пленки, % ~ 2,0  0,17 0,56 1,15 

Абсолютная масса пленки на 1 м, г 0,0162 0,001377 0,004536 0,009085 

Расчетная толщина оксидной пленки, мкм 2,457 0,209 0,688 1,382 

Цвет платинита Вишневый Желто-коричневый Светло-коричневый Розово-коричневый 
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Abstract. The presented article analyzes the processes of formation of the required consumer properties of platinite 

wire, which is a bimetallic composition consisting of an iron-nickel core and an outer copper layer. The preferred tech-

nology for producing this type of product is the solid-phase bonding process between an iron-nickel core and a copper 

sheath. An analysis of the regulatory and technical documentation governing this type of product was completed, and 

key quality indicators necessary for the industrial use of platinum wire were determined. Based on the results of analyti-

cal and experimental studies, key factors influencing the quality of the final product were identified. It is established 

that, against the backdrop of a combination of phenomena occurring during the rolling of a composite bimetallic blank, 

the deformation mode is the most important factor determining the quality of the finished product, including the key 

factor - the sheath thickness variation coefficient. It has been determined that rational conditions for deformation of a 

bimetallic workpiece can be realized using a two-stand rolling system. A new method for oxidizing the surface of pla-

tinite at the final stage of the production process was developed and implemented on Pilot-industrial equipment. The re-

sults presented in the article were used in organizing the industrial production of oxidized platinite. 

Keywords: platinite, bimetal, platinite wire, iron-nickel alloy, coefficient of linear thermal expansion, consumer 

properties, borated platinite wire, oxide layer 
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