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УДК 669.117.56

ВОЗМОЖНОСТИ КАМЕРНОГО
ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО ПЕРЕПЛАВА

В ПОЛУЧЕНИИ ТИТАНА КОММЕРЧЕСКОЙ ЧИСТОТЫ

А. Д. Рябцев, А. А. Троянский, С. И. Давыдов,
В. В. Пашинский, О. А. Снижко,
С. Н. Ратиев, Ф. Л. Леоха

Показана возможность получения кондиционных слитков титана коммерческой чистоты путем переработки титано-
вой губки и отходов титанового производства (стружка, счистки реакционной массы с крышек реакционных реторт,
отходы труб) способом камерного электрошлакового переплава. Приведены результаты легирования титана кисло-
родом из специальной лигатуры, газовой фазы и микро- или нанопорошков оксида титана в процессе переплава
титановой губки.

Capability of producing ingots of commercially pure titanium  by recycling of titanium sponge and wastes of titanium
production (chips, cuts of reaction mass from covers of reaction retorts, tube waste) using the method of a chamber
electroslag remelting is shown. Results of titanium alloying by oxygen from a special master alloy, gas phase and micro-
or nanopowders of titanium oxide in the process of the titanium sponge remelting are given.

Ключ е вы е  с л о в а :  титан; слитки, камерный элект-
рошлаковый переплав; кислород; легирование, структура, ме-
ханические свойства

В настоящее время в промышленности наряду с ис-
пользованием β- и α+β-титановых сплавов находят
широкое применение и α-сплавы, к которым отно-
сится так называемый титан коммерческой чистоты
(титан СР). Наиболее характерными представите-
лями титана СР являются отечественные сплавы
ВТ1-0, ВТ1- 00 и зарубежные Grade 1, Grade 2, Grade 3
и Grade 4. Благодаря своим свойствам, прежде всего
высоким значениям коррозионной стойкости и ма-
лой плотности, они служат конструкционными ма-
териалами для многих изделий в нефтехимии, стро-
ительстве и машиностроении. Прочность титана СР
достигается преимущественно за счет повышенного
содержания кислорода [1]. Так, например, временное
сопротивление разрыву у сплава Grade 4 (содержа-
ние кислорода 0,40 мас. %) составляет 550 Н/мм2, а
предел текучести – 480 Н/мм2, что соответственно
в 2 и 4 раза выше этих значений для йодидного титана.
Путем варьирования содержания кислорода в титане
можно управлять его механическими свойствами.

Промышленная технология производства тита-
новых слитков является двухстадийной: 1-я – по-
лучение титановой губки; 2-я – переплав ее в слит-
ки. При этом легирование титана кислородом воз-
можно на любой из этих стадий. Наиболее развитой
и широко используемой в промышленности являет-
ся технология легирования титана кислородом на
стадии переплава губки в слитки [2]. В качестве
источника кислорода здесь используют титановый
скрап, различные кислородсодержащие лигатуры
и оксид титана. Одной из главных проблем при
этом является неравномерность распределения кис-
лорода по высоте и сечению выплавляемого слитка,
а также сложность получения заданных концентра-
ций. Поэтому технологии изготовления кондицион-
ных слитков, как правило, многостадийные, до-
вольно сложные, требующие больших затрат вре-
мени и ресурсов.

Решением данной проблемы может быть либо раз-
работка технологии, позволяющей получать равно-
мерное распределение кислорода при выплавке тита-
новых слитков, или использование исходной губки
с изначально высоким и равномерным содержанием
кислорода. Что касается получения губки с повы-

© А. Д. РЯБЦЕВ, А. А. ТРОЯНСКИЙ, С. И. ДАВЫДОВ, В. В. ПАШИНСКИЙ, О. А. СНИЖКО, С. Н. РАТИЕВ,
   Ф. Л. ЛЕОХА, 2012

7



шенным содержанием кислорода, то это возможно
за счет применения таких способов, как использо-
вание кислородсодержащих соединений окситри-
хлорида ванадия [3] или титановой кислоты [4] при
производстве четыреххлористого титана, а также
более перспективного способа введения кислорода
в титан губчатый путем подачи аргонокислородной
смеси в реторту непосредственно в процессе магний-
термического восстановления титана [5, 6].

Однако губка является только полупродуктом и
ее необходимо переплавлять в слитки. В настоящее
время основными процессами для переплава и ле-
гирования титановой губки служат вакуумно-дуго-
вой и электронно-лучевой переплавы.

Расширить и существенно дополнить возмож-
ности переплавных процессов может электрошла-
ковая технология – камерный электрошлаковый
переплав (КЭШП), особенно в части ввода кисло-
рода в металл и обеспечения равномерности расп-
ределения его по высоте и сечению слитков. КЭШП
позволяет обеспечить высокий уровень чистоты,
структурную и химическую однородность материа-
ла за счет равномерного плавления расходуемого
электрода и одновременной кристаллизации слитка,
которые протекают в условиях химического вакуума,
благодаря наличию активных компонентов во флюсе
(в частности, металлического кальция) [7—9].

В основе КЭШП  лежит «классический» ЭШП,
включающий базовую установку, поддон, кристал-
лизатор, к которому добавлены, как и при ВДП,

камера, защищающая плавильное пространство, и
соответствующие периферийные устройства: ваку-
умная система, фильтры, система газоочистки, до-
затор и баллоны с газом и т. д. (рис. 1). Поэтому
способу КЭШП присущи все достоинства «класси-
ческого» электрошлакового переплава, а наличие
камеры печи позволяет еще и создавать в плавиль-
ном пространстве любую контролируемую атмосфе-
ру, включая вакуум, и вести переплав высокореак-
ционных металлов и сплавов, в том числе титано-
вых. Кроме того, добавки металлического кальция
в шлак обеспечивают низкие значения парциально-
го давления кислорода, а также азота в нем и в газовой
фазе, что создает благоприятные условия для рафи-
нирования и легирования металлов и сплавов.

В Донецком национальном техническом универ-
ситете работы по исследованию КЭШП и исполь-
зованию кальцийсодержащих флюсов ведутся уже
более 30 лет. За эти годы разработаны теоретичес-
кие основы данного процесса, исследованы его ос-
новные закономерности, созданы и реализованы
технологии получения товарных слитков из различ-
ных металлов и сплавов [7—11]. В частности, вы-
полненный комплекс исследований позволил раз-
работать технологию выплавки, рафинирования и
легирования титана, используя для этого в качестве
исходного различные виды сырья (губку, стружку
и отходы) [7, 9, 12—15].

В таблице приведено содержание вредных при-
месей в титане, полученном различными способами.
КЭШП можно применять не только для выплавки
качественных слитков титана из титановой губки

Рис. 1. Общий вид камерной печи ЭШП на базе установки У-578:
1 – поддон; 2 – кристаллизатор; 3 – колонна с каретками;
4 – защитный кожух; 5 – вакуумный насос; 6 – газоотборник
газоочистки; 7 – фильтр; 8 – электрододержатель; 9 – дозатор
  

Содержание примесей в титане, полученном различными
способами

Титан O, мас. % N, мас. %

ВТ1-00 – ВДП 0,10 0,04

ВТ1-0 – ВДП 0,20 0,04

Grade 1 – ВДП 0,18 0,03

Grade 2 – ВДП 0,25 0,03

Grade 3 – ВДП 0,35 0,05

Grade 4 – ВДП 0,40 0,05

Титан КЭШП из губки 0,04…0,10 0,015…0,020

Титан КЭШП из обрези труб 0,15… 0,18 0,02… 0,03

Титан КЭШП из стружки 0,40…0,50 0,025… 0,035

Титан КЭШП, легированный
кислородом из лигатуры

0,10… 0,40 0,033… 0,110

Титан КЭШП, легированный
кислородом из газовой фазы

0,075… 0,27 0,020… 0,030

Титан КЭШП, легированный
кислородом из микропорошка
оксида титана

0,35…0,57 0,025

Титан КЭШП, легированный
кислородом из нанопорошка
оксида титана

0,18… 0,73 0,03
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(рис. 2), но и для утилизации отходов титанового
производства, получая при этом сплавы типа ВТ1-0
и ВТ1-00.

Новые возможности открывает КЭШП и в ле-
гировании титана кислородом с применением раз-
личных технологических схем (рис. 3) [13—15].

В экспериментах и опытно-промышленных
плавках нами использовались в качестве источника
кислорода для легирования титана кислородсодер-
жащая лигатура в виде счисток с крышек аппаратов
восстановления титановой губки, газообразный кис-
лород из технического аргона или специально приго-
товленной аргонокислородной смеси (О2 = 30 %),
микро- и нанопорошки оксида титана.

В случае применения счисток получали слитки
титана с содержанием 0,044…0,40 % кислорода
[13]. Такое количество кислорода существенно вли-
яет на показатели твердости и прочности титана, а
также на его структуру. Опытный металл имел од-
нофазную структуру, характерную для техническо-
го титана, которая с увеличением содержания кис-
лорода до 0,4 % приобретала типичный игольчатый
характер, позволяющий классифицировать ее как
α′-фазу.

Следует отметить, что при проведении механи-
ческих испытаний образцы, изготовленные из слит-
ка, выплавленного из 100 % реакционной массы
([O] = 0,40 мас. %), разрушались без удлинения,
а образцы из металла, полученного путем переплава
электрода, включающего по 50 % титановой губки
и реакционной массы ([O] = 0,30 мас. %), имели
весьма малое значение относительного удлинения
(11 % в сравнении с необходимыми 20 % для про-
мышленного сплава ВТ1-00). Это связано с тем, что
в реакционной массе, в силу технологии ее получе-
ния, содержится повышенное (в сравнении с тита-
новой губкой) количество примесей. Так, содержа-
ние азота в 10 раз больше (0,011 % в исходной
титановой губке и 0,11 % в реакционной массе),
железа почти в 2 раза больше (в губке 0,06 и 0,09 %
в реакционной массе), углерода в 4 раза больше
(0,004 и 0,16 %). Таким образом, можно предполо-
жить, что данный вид лигатуры целесообразно при-
менять при получении титана коммерческой чисто-
ты с относительно небольшим со-
держанием (до 0,25 %) кисло-
рода, например сплавы Grade
1, Grade 2.

Не менее интересным, в
том числе и с экономической
точки зрения, является приме-
нение для легирования титана
газообразного кислорода. Ре-
ализовать это наиболее удобно
как раз при КЭШП. Легиро-
вать титан кислородом из га-
зовой фазы в процессе ваку-
умно-дугового и электронно-
лучевого переплавов весьма
сложно из-за наличия вакуума
в плавильном пространстве.

Экспериментальную проверку такого способа
легирования кислородом осуществляли при КЭШП
электродов, прессованных из титановой губки с раз-
личным исходным содержанием кислорода (0,035 и
0,11 %), в аргоне и специально приготовленной арго-
нокислородной смеси (О2 = = 30 %) [14,15]. В резуль-
тате получали титан с массовой долей кислорода в
диапазоне от 0,053 до 0,270 %, имеющий по этой
причине различную структуру. Так, для металла с
содержанием кислорода в пределах от 0,053 до
0,110 % характерна грубодендритная структура, в
которой различия между отдельными участками вы-
являются уже при малых увеличениях.

В некоторых случаях внутри дендритных участ-
ков обнаруживается пластинчатая субструктура,
характерная для технически чистого титана в литом

Рис. 2. Титановые слитки КЭШП

Рис. 3. Схемы легирования титана кислородом, реализованные при КЭШП
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состоянии. При дальнейшем возрастании содержа-
ния кислорода в титане до 0,22 мас. % микрострук-
тура приобретает типичный игольчатый характер,
что позволяет классифицировать ее как α′-фазу.
При этом иглы α′-фазы имеют значительную про-
тяженность, их длина достигает 200…400 мкм. Это
связано с тем, что при протекании β→α-превращения
по сдвиговому механизму кристаллы α′-фазы растут
в пределах исходных крупных дендритов β-фазы.

Формирование этой структуры сопровождается
резким возрастанием твердости до 225 НВ, увели-
чением прочности и некоторым снижением пластич-
ности. Однако в целом полученные параметры ме-
ханических свойств титана, легированного кисло-
родом из газовой фазы, находятся в пределах из-
вестных значений для коммерческого титана, что
позволяет судить о возможности получения сплавов
данного типа способом КЭШП.

Другим вариантом легирования титана кислоро-
дом является хорошо апробированный при вакуум-
но-дуговой плавке (ВДП) способ ввода порошка
TiO2 в расходуемый электрод из титановой губки.
К сожалению, этот способ не обеспечивает доста-
точную равномерность распределения порошка в
электроде, а следовательно, и кислорода в слитках
ВДП. Нами опробован способ ввода порошка TiO2
в прессованный расходуемый электрод для КЭШП,
при котором диоксид титана не замешивали в губку,
а запрессовывали в специальные отверстия элект-
рода. В экспериментах для легирования использо-
вали порошок TiO2 различного фракционного сос-
тава – микро- и наноразмера. Процесс КЭШП осу-
ществляли в нейтральной атмосфере. Получали опыт-
ные слитки с содержанием кислорода 0,35…0,57 %
при использовании микропорошка и 0,18…0,73 %
нанопорошка оксида титана.

Исследования полученных слитков показали,
что введение оксида титана в качестве кислородо-
носителя способствует измельчению зерна металла
и образованию структуры типа «корзиночного пле-
тения» (рис. 4, а ). Причем полученная структура
существенно отличается от структуры чистого ти-
тана, где она является равноосной и крупнозернис-
той (рис. 4, б).

Использование кислорода нанопорошка оксида
титана как носителя приводит к еще более развитой
и дисперсной структуре (рис. 4, в).

Изменение структуры литого титана в результа-
те легирования кислородом способствует росту
твердости. Так, если для чистого титана она состав-
ляет 121 HB, то после ввода микропорошка оксида
титана достигает 210 HB и 274 HB при использо-
вании в качестве кислородоносителя нанопорошка.

Таким образом, результаты исследований полу-
ченного металла показали возможность существен-
ного измельчения макро- и микроструктуры титана
за счет введения наночастиц TiO2 в процессе пере-
плава. Показано, что введение таких частиц приво-
дит к фрагментации дендритов на макроуровне и
способствует формированию развитой микрострук-
туры, образованной кристаллитами игольчатой
формы на микроуровне.

Выводы

1. Показана возможность производства кондицион-
ных титановых слитков коммерческой чистоты спо-
собом КЭШП титановой губки и отходов титанового
производства.

2. Металлургический процесс КЭШП позволяет
эффективно легировать титан кислородом от 0,035
до 0,73% путем применения кислородсодержащей
лигатуры, а также из газовой фазы и оксида титана.

3. Результаты исследования структуры и заме-
ров твердости показали, что КЭШП обеспечивает
хорошую химическую и структурную однородность
титановых слитков.
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На Днепростали начались горячие испытания

Интерпайп, Украина, Днепросталь
20 января 2012 г.

Интерпайп успешно приступил к горячим испытаниям тех-
нологического оборудования электросталеплавильного
комплекса (ЭСПК) Днепросталь осуществил первую плав-
ку. Произведено 100 т заготовки.

Горячие испытания будут проводиться по всей техно-
логической цепи ЭСПК: дуговая сталеплавильная печь,
установка печь-ковш, установка вакуумирования стали,
машины непрерывного литья заготовки №1 и 2. В ходе
горячих испытаний будет проводиться мониторинг тех-
нологического процесса и анализ качества стали.

«Для обеспечения процесса проведения горячих испытаний был набран и подготовлен
квалифицированный персонал, прошедший профильное обучение и подготовку на аналогичных метал-
лургических заводах за рубежом, – комментирует Геннадий Есаулов, директор Днепростали. – По
завершении испытаний специалисты Днепростали должны полностью освоить технологические осо-
бенности работы  оборудования и быть готовыми к принятию завода в эксплуатацию».

«Мы стали свидетелями события национального значения, – комментирует Александр Киричко,
генеральный директор Интерпайп. – Была не только осуществлена первая плавка. Мы фактически
присутствовали при рождении металлургии нового поколения в Украине. Новому заводу еще пред-
стоит сделать свои первые шаги, но фундамент из передовых технологий, международных практик
и новых подходов к культуре производства позволит поднять планку металлургической отрасли
Украины на качественно новый уровень».

Горячие и эксплуатационные испытания Днепростали планируется завершить в конце 1-го квар-
тала 2012 г., после чего завод будет официально введен в эксплуатацию. Планируемый объем
производства в 2012 г. составит около 700 тыс. т стальной заготовки.

Источник: ИИС «Металлоснабжение и сбыт»
http://www.metalinfo.ru
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УДК 669.187.56.001.3

ДЕГАЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОДА,
СПРЕССОВАННОГО ИЗ ГУБЧАТОГО ТИТАНА,

В ПРОЦЕССЕ ВАКУУМИРОВАНИЯ
КАМЕРНОЙ ПЕЧИ ЭШП*

И. В. Протоковилов

Предложен способ удаления адсорбированных газов и влаги из расходуемого электрода, спрессованного из губчатого
титана, посредством его нагрева проходящим электрическим током в процессе вакуумирования камерной электрош-
лаковой печи.

Method of removal of adsorbed gases and moisture from consumable electrode, pressed of spongy titanium, using its
heating by passing electric current in the process of chamber electroslag furnace,  is offered.

Ключ е вы е  с л о в а :  титан губчатый; спрессованный
электрод; магнитоуправляемая электрошлаковая плавка; де-
газация; влага; водород

Исходным сырьем для получе-
ния титановых слитков и сля-
бов является титан губчатый
[1]. Из него (преимущественно
способом прессования) изго-
товляют расходуемые электро-
ды (рис. 1), которые затем пе-
реплавляют в слитки с исполь-
зованием вакуумного дугового,
электрошлакового переплавов,
магнитоуправляемой электро-
шлаковой плавки (МЭП) и др.
[1—4]. При электронно-луче-
вой плавке используют спрес-
сованные из губки заготовки
или недробленые блоки губча-
того титана [5].

Титан губчатый получают
путем магниетермического вос-
становления тетрахлорида ти-
тана [1, 6]. Затем пористую
массу титана очищают от паров
магния и солей хлора посред-
ством длительной вакуумной
сепарации при значениях тем-
пературы 850…1020 °С [6]. В
результате в губчатом титане с
содержится минимальное ко-

личество вредных примесей (атмосферных газов) [7].
Однако в процессе последующих операций дроб-

ления губки, ее транспортировки, изготовления
расходуемых электродов, при длительном хра-
нении (особенно при нарушении соответствующих
правил) и т. д. возможна адсорбция развитой по-

© И. В. ПРОТОКОВИЛОВ, 2012

*В работе принимали участие инженеры Д. А. Петров,  В. Б. Порохонько.

Рис. 1. Спрессованные
из титана губчатого рас-
ходуемые электроды ди-
аметром 35, 75 и 100 мм,
используемые при МЭП

Рис. 2. Схема процесса МЭП: 1 – камера; 2 – расходуемый
электрод; 3 – кристаллизатор; 4 – электромагнитная система;
5 – слиток; 6 – поддон
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верхностью губчатого титана и остатками солей хло-
ра атмосферных газов (влаги).

При последующем металлургическом переделе
в условиях высоких значений температуры и ваку-
ума данные примеси возгоняются и удаляются ваку-
умной системой. В случае же переплава в застойной
атмосфере инертного газа такие примеси могут стать
причиной повышенного содержания в металле во-
дорода, кислорода и азота.

Следует отметить, что адсорбированные поверх-
ностью губки (спрессованного электрода) атмос-
ферные газы не растворяются в титане и их можно
удалить путем вакуумной сепарации. Однако такая
операция требует применения специального обору-
дования, значительно усложняет и удорожает тех-
нологический цикл выплавки слитков.

Цель данной работы заключалась в оценке воз-
можности дегазации расходуемого электрода, спрес-
сованного из губчатого титана, непосредственно в ка-
мере печи перед его переплавом способом МЭП.

По принятой технологической схеме процесса
МЭП (рис. 2) спрессованный из губчатого титана
расходуемый электрод монтируют в печи с обеспе-
чением его электрического контакта с поддоном, за-
тем в зону плавки засыпают флюс и производят
герметизацию и вакуумирование печи. По дости-
жении необходимого давления вакуумную систему
отключают, и плавильное пространство заполняют
инертным газом. Затем на электрод и поддон пода-

ют электрическое напряжение, обеспечивающее на-
ведение шлаковой ванны и переплав электрода.

Предложено дегазацию спрессованного из губ-
чатого титана расходуемого электрода осущест-
влять на этапе вакуумирования плавильного прос-
транства посредством его нагрева проходящим элек-
трическим током, питаемым от стандартного печно-
го трансформатора. Для предотвращения расплав-
ления флюса и оплавления электрода электричес-
кое напряжение на последнем не должно превышать
значения, определяемого удельным сопротивлени-
ем спрессованной массы и геометрическими разме-
рами электрода.

Преимущество предложенной схемы дегазации
электрода заключается в том, что в ней не требуется
использование дополнительного оборудования и не
увеличивается продолжительность технологическо-
го цикла выплавки слитков.

Для оценки эффективности и разработки режи-
мов дегазации электрода выполнили серию экспе-
риментов (рис. 3). Использовали спрессованные из
губчатого титана ТГ-130 электроды диаметром 75 мм
и длиной 600 мм, которые длительное время (более
5 лет) хранились на открытом воздухе (в открытой
емкости) (рис. 4). Нагрев электрода осуществляли
путем пропускания электрического тока от печного
трансформатора ТШП10000-1, оснащенного бло-
ком плавного регулирования напряжения. При этом
имитировали реальные условия токоподвода при
МЭП. Температуру электрода контролировали при
помощи термопары ХА(К), расположенной в теле
электрода на расстоянии 25 мм от его поверхности.
Давление в камере определяли вакуумметром «ВИТ 2».
Содержание водорода в атмосфере печи анализи-
ровали с использованием хроматографа «Газохром
3101». Основные параметры процесса регистриро-

Рис. 3. Схема проведения экспериментов: 1 – вакуумметр; 2 –
хроматограф; 3 – камера печи; 4 – термопара; 5 – расходу-
емый электрод; 6 – токопроводящая затравка

Рис. 4. Спрессованный из губчатого титана электрод диаметром 75 мм

Рис. 5. Температура электрода в зависимости от продолжитель-
ности нагрева для разных значений тока, А: 1 – 1000; 2 –
1500; 3 – 2500

Рис. 6. Изменение давления в камере печи при первом (1) и
повторном (2) нагревах электрода
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вали при помощи программного пакета LabView.
Для определения режимов нагрева электрода ис-

следовали зависимость его температуры от значения
проходящего электрического тока и продолжитель-
ности нагрева. В результате проведенных измере-
ний разработаны электрические режимы нагрева
электрода для его дегазации (рис. 5) с учетом не-
обходимости быстрого нагрева электрода до темпе-
ратуры 450…500 °С и поддержания ее на данном
уровне в течение всего периода дегазации. При этом
температура электрода не должна превышать 500 °С
из-за возможных нежелательных процессов раство-
рения титаном остаточных атмосферных газов в ус-
ловиях форвакуума.

Режимы нагрева электрода заключались в пода-
че на его торцы напряжения 2,2…2,6 В, обеспечи-
вающего значение тока в электроде в интервале
2250…2500 А, и последующем снижении его до
1000 А по заданной программе в результате плав-
ного понижения напряжения источника питания.

В другой серии экспериментов изучали измене-
ние давления в камере печи при нагреве электрода,
что косвенно характеризует процессы дегазации
губчатого титана. Эксперименты проводили следу-
ющим образом. После монтажа электрода и гермети-
зации печи включали вакуумную систему. После дос-
тижения вакуума на уровне 5,3 Па (4⋅10—2 мм.рт.ст.)
осуществляли нагрев электрода до 400…450 °С, при
этом фиксировали изменение давления в плавиль-
ном пространстве.

Эксперименты показали, что в течение первых
5 мин после включения напряжения и пропускания
по электроду электрического тока давление в печи
начинает резко расти, что свидетельствует об ин-

тенсивной дегазации электрода (рис. 6).
Затем через 10 мин за счет работы ваку-
умного насоса давление начинает посте-
пенно снижаться, а еще через 20…30 мин –
стабилизируется на уровне, несколько ни-
же исходного.

При повторном нагреве электрода пос-
ле незначительного повышения давление
в печи восстанавливалось до исходного
уровня уже через 5 мин (рис. 6, поз. 2). Это
свидетельствует об удалении адсорбиро-
ванной влаги из электрода и завершении
процесса дегазации.

В последней серии экспериментов ис-
следовали изменение содержания водорода в атмос-
фере печи при нагреве электрода. Для этого после
герметизации и вакуумирования печи плавильное
пространство заполняли аргоном. Затем нагревали
электрод и периодически отбирали пробы для хро-
матографического анализа на содержание водорода
в атмосфере печи. Впоследствии эксперимент повторя-
ли с использованием уже «просушенного» электрода.

Результаты экспериментов приведены на рис. 7, 8.
Они показывают, что через 5 мин после начала эк-
сперимента при нагреве электрода проходящим то-
ком выше 200 °С содержание водорода в атмосфере
печи резко возрастает до 0,7…0,9 об. % (рис. 8).
Это свидетельствует об испарении адсорбированной
влаги с поверхности электрода, а также из его внут-
реннего объема вследствие наличия в нем несплош-
ностей. В дальнейшем содержание водорода в ат-
мосфере незначительно снизилось, что, вероятно,

Рис. 7. Режимы нагрева электрода проходящим током

Рис. 8. Динамика изменения содержания водорода в атмосфере
печи при нагреве электрода Рис. 9. Слиток сплава ВТ1-0
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связано с обратными процессами взаимодействия
титана с водородом. В реальных условиях дега-
зации электрода испарившаяся влага удаляется из
плавильного пространства вакуумной системой.

При проведении повторного эксперимента водо-
род в атмосфере печи не обнаружен, что подтвер-
ждает факт удаления адсорбированной влаги при
первом нагреве электрода.

После проведения указанных экспериментов
часть электродов переплавили способом МЭП в ти-
тановые слитки диаметром 100 мм (рис. 9). Нес-
мотря на использование для выплавки слитков низ-
косортной титановой губки ТГ-130 и длительное
(более 5 лет) хранение изготовленных из нее рас-
ходуемых электродов на открытом воздухе содер-
жание атмосферных газов в металле было следую-
щим, % [O] – 0,08…0,17; [N] – 0,016…0,025;
[H] – 0,006…0,008, что соответствует требованиям
стандарта на сплав ВТ1-0.

Таким образом, эксперименты показали эффек-
тивность удаления адсорбированной влаги из элек-
трода, спрессованного из губчатого титана путем
нагрева электрическим током при вакуумировании
камерной электрошлаковой печи. В предложенной
схеме дегазации электрода не требуется использо-
вание дополнительного оборудования, не увеличи-

вается продолжительность технологического цикла
выплавки титановых слитков. Данную операцию
целесообразно проводить для электродов, изготов-
ленных из некачественной губки, или длительное
время хранившихся на открытом воздухе.
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В Кировоградской области открыт новый титановый

горно-обогатительный комбинат

Компания «Велта» сегодня провела официальное открытие
горно-обогатительного комбината (ГОК) по добыче и переработке
титановой руды (Новомиргородский район Кировоградской
области). Об этом сообщает пресс-служба компании.

Общий объем инвестиций в проект в 2011 г. составил около
90 млн дол. Из них 80 млн дол. инвестировано в первую очередь
ГОК, остальные средства – в развитие второй очереди. 

Строительство комплекса стартовало в начале 2011 г. Соору-
жение карьера заняло около 7 месяцев и завершилось в конце
октября 2011 г. Создание обогатительного производства длилось
свыше 8 месяцев и вошло в завершающий этап в декабре в 2011 г.
Мощность предприятия в 2012 г. составит 240 тыс. т титановой
руды в год.

РБК-Украина, 27.12.2011
http://www.rbc.ua
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УДК 669.187.56

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ВЫПЛАВКА
ХРОМОВОЙ БРОНЗЫ БрХ

А. В. Гнатушенко, Ф. К. Биктагиров, А. П. Игнатов

Показана возможность электрошлаковой выплавки хромовой бронзы БрХ из некомпактных медных отходов с
легированием хромом из шлака. Установлена зависимость содержания хрома в металле от количества оксида хрома
в шлаке. Определены химический состав и основные свойства бронзы БрХ электрошлаковой выплавки.

Capability of electroslag melting of chromium bronze BrX of non-compact copper wastes with chromium alloying from
slag is shown. The dependence of chromium content in metal on amount of chromium oxide in slag is established.
Chemical composition and main properties of bronze BrX of electroslag melting are determined.

Ключ е вы е  с л о в а :  электрошлаковая выплавка; хро-
мовая бронза; медные отходы; оксид хрома; легирование; от-
ливка; химический состав; свойства бронзы

Хромовая бронза является одним из наиболее рас-
пространенных низколегированных дисперсионно-
твердеющих медных сплавов с содержанием хрома
0,4…1,0 %. Благодаря сочетанию высоких значе-
ний твердости, прочности, электро- и теплопровод-
ности этот сплав широко применяется в промышлен-
ности для изготовления различных деталей, подвер-
гаемых при эксплуатации значительным механичес-
ким и электротермическим нагрузкам, например элек-
тродов в аппаратах контактной сварки, коллекторов
электромоторов, кристаллизаторов установок непре-
рывной разливки металлов и др. (табл. 1) [1, 2].

Выплавляют хромовую бронзу чаще всего в от-
ражательных, индукционных и дуговых печах. Об-
щая сложность производства данного сплава в ука-
занных плавильных агрегатах связана с трудностью
легирования меди хромом. Хром ограниченно рас-
творим в меди в твердом состоянии. При темпера-
туре эвтектики 1345 К растворимость хрома состав-

ляет 0,65 % [1]. Данный элемент характеризуется
высокой степенью сродства с кислородом и в про-
цессе плавки может легко окисляться. Поэтому для
более полного растворения хрома при плавке в пе-
чах должна поддерживаться высокая температура,
а для предотвращения окисления хрома необходимо
применять покровные флюсы, защитную атмосфе-
ру, вакуум [2—4].

Легирование меди хромом осуществляется по
двум вариантам: либо чистым хромом, либо лига-
турой медь—хром [2, 3]. И в том, и в другом случае
используют дорогостоящий чистый хром не ниже
марки Х99. При легировании по первому варианту
рекомендуется использовать куски размером
15…25 мм, температура металла должна быть не
ниже 1600 К. Кроме того, с целью более полного
растворения этого легирующего компонента требу-
ются дополнительное время для выдержки расплава
в перегретом состоянии и рафинирование меди от
кислорода. Продолжительная выдержка при отно-
сительно высокой температуре приводит к повы-
шенному расходу энергоресурсов и быстрому изно-

© А. В. ГНАТУШЕНКО, Ф. К. БИКТАГИРОВ, А. П. ИГНАТОВ, 2012

Т а б л и ц а  1 .  Основные отрасли применения хромовой бронзы БрХ

Металлургия Сварка Электротехника Машиностроение Другие отрасли

Кристаллизаторы уста-
новок непрерывной раз-
ливки металлов
Кокили для литья лег-
коплавких металлов
Барабаны-холодильни-
ки при производстве
ленты с аморфной
структурой

Электроды контактных
сварочных машин

Коллекторные пласти-
ны мощных электродви-
гателей
Контактные колеса
Проводники электри-
ческого тока

Шестерни
Тормозные колодки са-
молетов и автомобилей
Элементы двигателей
внутреннего сгорания

Пресс-формы и штам-
пы в производстве изде-
лий из пластмасс и ке-
рамики
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су огнеупорной (графитированной) футеровки пе-
чей, при этом степень усвоения хрома составляет
около 70…80 %.

Использование лигатуры Cu—Cr позволяет
уменьшить температуру расплава и сократить время
плавки. Однако такой технологии присущи и дру-
гие недостатки. Во-первых, выплавка лигатуры
предусматривает наличие дополнительной техноло-
гической операции и соответствующего плавильно-
го оборудования. Лигатура, полученная способом
открытой плавки, как правило, содержит значи-
тельное количество кислорода, что приводит к окис-
лению хрома и его повышенному расходу. Поэтому
для уменьшения потерь хрома рекомендуется ис-
пользовать вакуумные плавильные печи. Во-вто-
рых, поскольку содержание хрома в стандартной
лигатуре сравнительно небольшое (6…7 %), доля
ее в шихте существенна (22…25 %). Кроме того,
лигатура зачастую является неоднородной по хи-
мическому составу, в связи с чем возникают труд-
ности при получении требуемого содержания хрома
в выплавляемой бронзе [2, 3].

В Институте электросварки им. Е. О. Патона на
основе электрошлаковой тигельной плавки с нерас-
ходуемым электродом предложен новый способ
выплавки бронзы БрХ из некомпактных медных
отходов (стружки, обрези, высечки и т. п.). Леги-
рование меди хромом осуществляется непосред-
ственно из шлака путем восстановления его из ок-
сида хрома, который в необходимом количестве вво-
дится в шлаковую ванну. В качестве восстановителя
используют углеродсодержащие материалы (моло-
тый кокс или карбид кальция). Образование метал-
лического хрома, требуемого для легирования ме-
ди, происходит вследствие протекания следующих
реакций:

Cr2O3 + 3C = 2Cr + 3CO, (1)

Cr2O3 + CaC2 = 2Cr + CaO + 2CO. (2)

Согласно термодинамическим данным, нулевое
значение изменения энергии Гиббса (ΔG0 = 0) ре-
акции (1) соответствует температуре 1528 К, а ре-
акции (2) – 1092 К. Это свидетельствует о том, что
в условиях электрошлаковой плавки меди возможно
протекание обеих восстановительных реакций.

Получение хромовой бронзы таким образом име-
ет ряд преимуществ, по сравнению с традиционны-
ми способами ее выплавки. Поскольку восстанов-
ление хрома происходит в слое расплавленного
шлака, исключаются его взаимодействие с атмос-
ферой и возможное окисление.

При электрошлаковой плавке медных отходов
происходит рафинирование металла шлаком, в том
числе и от кислорода, что способствует более пол-
ному усвоению хрома медью. Кроме того, в резуль-
тате восстановления оксида хрома образуются мел-
кие частички металлического хрома, что увеличи-
вает поверхность взаимодействия медь—хром и ско-

рость его растворения в меди. Также создается до-
полнительный экономический эффект за счет ис-
пользования медных отходов, которые являются
более дешевыми, чем первичная медь, и оксида хрома
Cr2O3 (содержание хрома в оксиде около 70  %) вместо
чистого металлического хрома или лигатуры Cu—Cr.

Проведены эксперименты по электрошлаковой
выплавке бронзы БрХ с легированием хромом из
шлака. Использовали 1 кг медной стружки и мелкой
листовой обрези. Применяли шлаки (стандартный
шлак АНФ-7 и шлак 50 CaF2—25 CaO—25 Al2O3),
не содержащие оксид кремния SiO2, для предотв-
ращения насыщения сплава кремнием, который яв-
ляется для данной бронзы вредной примесью. В них
вводили оксид хрома в количестве, необходимом
для получения хромовой бронзы регламентирован-
ного химического состава, причем часть Cr2O3 – при
наведении шлаковой ванны, а остальное количест-
во – по ходу плавки. Кроме того, в процессе плав-
ки дополнительно вводили Cr2O3 в шлак, поскольку
восстановленный хром сам по себе может являться
восстановителем, например для оксидов меди, со-
держащихся на поверхности стружки.

По условиям перераспределения элементов меж-
ду контактирующими фазами часть хрома раство-
ряется в шлаковой ванне. Для компенсации потерь
хрома в шлаке дополнительно вводили в шлаковый
расплав оксид хрома из расчета содержания в нем
0,2…2,5 мас. % Cr2O3. В качестве восстановителя
использовали молотый кокс, который в требуемом
количестве добавляли вместе с оксидом хрома.

В процессе плавок зафиксировано, что с момента
образования шлакового расплава начиналось интен-
сивное восстановление хрома вследствие взаимо-
действия Cr2O3 с углеродом кокса и, в какой-то мере,
графитированного электрода. В это время происхо-
дило вспенивание шлака, процесс был нестабиль-
ным. Однако после расплавления всех шлакообра-
зующих и небольшой выдержки он стабилизиро-
вался. Затем в шлаковую ванну постепенно пода-
вали медь и остатки оксида хрома с восстановителем.

Данные эксперименты позволили установить за-
висимость массовой доли хрома в бронзе БрХ от
количества оксида хрома в шлаке (рис. 1). Для
достижения оптимальной концентрации хрома в сплаве
(0,5…0,9 мас. %) содержание Cr2O3 в шлаке необхо-
димо поддерживать на уровне от 0,4 до 2,0 мас. %.

Рис. 1. Зависимость массовой доли хрома в металле от количе-
ства оксида хрома в шлаке: 1 – шлак АНФ-7; 2 – шлак
50 СаF2—25 CaO—25 Al2O3
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Показана принципиальная возможность элект-
рошлаковой выплавки хромовой бронзы из неком-
пактных медных отходов с легированием хромом
путем восстановления его из Cr2O3 в шлаковой ванне.

С учетом полученных результатов на модерни-
зированной для плавки медных сплавов электро-
шлаковой установке А-550 с источником питания
мощностью 260 кВт осуществлена проверка возмож-
ности выплавки бронзы БрХ и определены основ-
ные технологические параметры. Получены отлив-
ки массой около 50 кг (рис. 2). Химический состав
металла отливок приведен в табл. 2, из которой сле-
дует, что концентрация основного легирующего эле-
мента хрома находится в регламентированных преде-
лах (ГОСТ 18175—78). Суммарное содержание при-
месей не превышает допустимых норм. Свойства
бронзы БрХ электрошлаковой выплавки после тер-
мической обработки соответствуют требованиям
технических условий (табл. 3).

Таким образом, на основе проведенных иссле-
дований разработана технология электрошлаковой

выплавки бронзы БрХ из некомпактных медных
отходов путем легирования хромом с его восстанов-
лением из оксида хрома Cr2O3 в шлаковой ванне.
Поскольку основное производство хромовой брон-
зы сосредоточено на заводах цветной металлургии
Российской Федерации (ОАО «Каменск-Ураль-
ский завод по переработке цветных металлов», г.
Каменск-Уральск и ОАО «Завод «Красный Выбор-
жец», г. Санкт-Петербург), данная технология мо-
жет быть реализована на машиностроительных
предприятиях Украины для удовлетворения собс-
твенных потребностей в указанном сплаве.
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Т а б л и ц а  2 .  Химический состав бронзы БрХ электро-
шлаковой выплавки, мас. %

Номер плавки Cr Ni Si Zn Pb Fe

1 0,63 0,01 0,04 0,012 0,025 0,04

2 0,7 0,01 0,04 0,010 0,030 0,05

3 0,6 0,01 0,06 0,020 0,020 0,05

БрХ
ГОСТ 18175—78

0,4… 1,0 Общая сумма примесей не более
0,3 мас. %

Пр и м е ч а н и е . Основой является медь.

Т а б л и ц а  3 .  Свойства бронзы БрХ электрошлаковой
выплавки

Бронза БрХ σв, МПа δ, % HB ρ, Ом⋅мм
2
/м

Электрошлако-
вой выплавки
после термичес-
кой обработки

450… 460 5… 6 134… 140 0,02

Требования
ТУ 48-21-163—72

450… 500 4… 6 130… 140 ≤ 0,02

Рис. 2. Отливка из бронзы БрХ: а – после «раздевания»; б –
после обработки на станке 
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УДК 669.187.826

ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ
ВКЛЮЧЕНИЙ В ЛИТОМ МЕТАЛЛЕ СТАЛИ ТИПА 316

ПОСЛЕ КОЛЬЦЕВОГО ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО
НАПЛАВЛЕНИЯ ЖИДКИМ МЕТАЛЛОМ

А. А. Полишко, Л. Б. Медовар, В. Я. Саенко,
А. Ю. Туник, С. Н. Степанюк

Представлены результаты оценки по методу А международного стандарта ASTM E45 размеров, состава и характера
распределения неметаллических включений в литом металле высоколегированной стали типа 316 (AISI) после после-
довательного кольцевого электрошлакового наплавления жидким металлом в поперечном сечении модельного слитка.

Presented are the results of assessment of sizes, composition and nature of distribution of nonmetallic inclusions in cast
metal of high-alloy steel of 316 type (AISI) after the successive circumferential electroslag surfacing with liquid metal
in cross section of a model ingot using the method A of International standard ASTM E45.

Ключ е вы е  с л о в а :  неметаллические включения; коль-
цевое электрошлаковое наплавление жидким металлом с
целью укрупнения слитков; модельный двухслойный слиток;
высоколегированная сталь Сr—Ni—Mo

Одним из важных критериев качества литого ме-
талла, наряду с микроструктурой, является степень
загрязненности неметаллическими включениями
(НВ). С увеличением массы слитка НВ укрупня-
ются, ухудшаются макро- и микроструктуры, что
приводит к снижению свойств литого металла. Для
обеспечения гарантированного качества литого ме-
талла в крупных слитках, которые служат заготов-
ками для деталей ответственного назначения, акту-
альным является формирование однородной высо-
кокачественной структуры.

Для получения крупных слитков с гарантирован-
ной высококачественной структурой предлагается
способ последовательного кольцевого электрошла-
кового наплавления жидким металлом с целью ук-
рупнения слитков [1].

Неметаллические включения любого состава в
зависимости от их размеров в условиях высоких
нагрузок при эксплуатации могут служить концен-
траторами напряжений и местами зарождения тре-
щин, что недопустимо для ответственных деталей,
например вращающихся узлов современных паро-
вых и газовых турбин.

В настоящее время в Украине и странах СНГ
контроль НВ выполняют по ГОСТ 801—78 [2] в
баллах для трех типов включений (оксиды, суль-
фиды, глобули). Соответствующие фотоэталоны

прилагаются к стандарту. Оценка качества дается
по максимальному баллу НВ в шести образцах, а
допустимое значение изменяется в зависимости от
способа выплавки и диаметра поставляемой про-
дукции. Однако в этом стандарте не оговорено,
сколько включений максимального балла может на-
ходиться на контролируемой поверхности образцов.

За рубежом контроль загрязненности НВ в ос-
новном производят по методу А ASTM E45 [3] для
четырех типов включений (оксиды, сульфиды, си-
ликаты, глобули) тонкой и толстой серии (разме-
ров) по IR-шкалам. В каждом образце определяют
максимальный и минимальный баллы конкретного
типа включений и их средний балл.

Существуют количественные методики оценки
НВ, когда контролируют все поля зрения на опре-
деленной площади шлифа и определяют объемный
процент каждого типа включений или их количес-
тво, или средний индекс и т. д., например метод Л2
ГОСТ 1778 [4].

В настоящей работе использовали два метода:
качественный (в баллах) и количественный конт-
роль НВ (ASTM E45 метод А и ГОСТ 1778 метод Л2).

Цель настоящей работы заключается в оценке
размеров, состава и характера распределения НВ
литого металла высоколегированной стали типа 316
(AISI) после последовательного кольцевого ЭШНУ
ЖМ в поперечном сечении модельного слитка.

В качестве исходного материала использовали вы-
соколегированную сталь Cr—Ni—Mo типа 316 (AISI),
содержание элементов в которой следующее, мас. %:
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≤ 0,08 C; 2,0 Mn; 2,0 Mo; 1,0 Si; 17,0 Cr; 12,0 Ni;
остальное Fe; до 0,03 S; P до 0,045. Для контроля
загрязненности НВ выбрали метод А международ-
ного стандарта ASTM E45, а для сравнения исполь-
зовали методику по ГОСТ 1778, метод Л2.

Оценку размеров, состава и характера распреде-
ления НВ проводили на металле модельного двух-
слойного слитка диаметром 110…180 мм из высоко-
легированной стали Сr—Ni—Mo типа 316, получен-
ного в ходе натурных экспериментов в лаборатор-
ных условиях кольцевым электрошлаковым нап-
лавлением жидким металлом с целью укрупнения
слитка. Анализ НВ выполняли в поперечном сечении
на образцах, вырезанных из характерных зон модель-
ного слитка согласно рис. 1, б в точках 1-6.

Характер распределения НВ оценивали с
помощью оптической микроскопии на метал-
лографическом микроскопе «Неофот-323»,
оснащенном приставкой для цифрового фо-
тографирования на нетравленых образцах. В
поле окуляра зафиксировали незначительное
количество включений – от 1 до 6 шт. (рис. 2).
При этом в точках 3-6 в наплавленном слое
обнаружено значительно меньшее количес-
тво включений в поле окуляра, по сравне-
нию с точками 1-3 в центральном слитке
(рис. 2).

Для оценки размеров и состава неметал-
лических включений в поперечном сечении
модельного слитка использовали метод A
международного стандарта ASTM E45, ко-
торый позволяет по изображениям нетрав-
леной поверхности образцов проводить ав-
томатическое разделение НВ по морфоло-
гическим типам, а также определять их
серии и баллы.

Процедура анализа заключалась в следующем.
Сначала производили выделение НВ по яркостным
характеристикам в режиме BEI (изображение во
вторичных электронах) при помощи аналитическо-
го комплекса, состоящего из сканирующего элект-
ронного микроскопа JSM-35CF фирмы «JEOL»
(Япония) и рентгеновского спектрометра с диспер-
сией по энергии рентгеновских квантов (модель
INCA Energy-350 фирмы «Oxford Instruments»,
(Великобритания). Эксперименты выполняли при
ускоряющем напряжении 20 кВ, увеличении от 200
до 4000, элементный анализ осуществляли в диапа-
зоне от B до U. По морфологическим признакам и
химическому составу на основе энергодисперсион-

Рис. 1. Макроструктура поперечного темплета модельного двухслойного
слитка после ЭШНУ ЖМ (316+316) (а) и точки анализа НВ (б): 1 –
осевая часть центрального слитка; 2 – середина радиуса центрального слит-
ка; 3 – зона сплавления со стороны центрального слитка; 4 – зона сплав-
ления со стороны наплавленного слоя; 5 – середина наплавленного слоя;
6 – край наплавленного слоя; штриховой линией показана линия сплав-
ления наплавленного слоя с центральным слитком

Рис. 2. Характер распределения НВ на нетравленых образцах (обозначения поз. 1—6 см. на рис. 1)
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ного спектрального анализа производили разделе-
ние НВ на типы, определяли их размеры.

Обработку результатов анализа неметалличес-
ких включений осуществляли с помощью специаль-
ной программы количественного распределения
фаз и включений (Feature).

Анализу подвергали следующие типы НВ: суль-
фиды A, оксиды алюминия B, силикаты C, оксиды
глобулярные D и включения смешаного типа АВ.

Согласно международному стандарту АSTM E45
обнаружены включения типа А и незначительное
количество (16 %) включений типа В. Кроме того,
зафиксированы включения смешаного типа АВ
(таблица).

Средний линейный размер НВ для центрального
слитка составлял 2,36… 3,82, а для наплавленного
слоя – 1,67… 2,8 мкм.

Для сравнения проведена оценка и определены
ориентировочные группы включений согласно
ГОСТ 1778, метод Л2. Отмечено незначительное
изменение (измельчение) размеров включений по
направлению от центра исходного слитка к краю
наплавленного слоя.

Таким образом, показано практически равно-
мерное распределение НВ в поперечном сечении
модельного слитка из высоколегированной стали
типа 316. Все типы НВ имеют «тонкую» серию.
Установлено, что средний линейный размер НВ для
центрального слитка составляет 2,36… 3,82 мкм, а
для наплавленного слоя – 1,67… 2,8 мкм. Обна-
ружен незначительный разброс размеров включе-
ний в исследуемых зонах: в центральной части ис-
ходного слитка – 4,31… 4,55, зоне сплавления –
2,36… 2,95 и наплавленном слое – 1,67… 2,8 мкм.
В целом максимальный размер НВ в литом металле
модельного слитка после кольцевого электрошла-
кового наплавления жидким металлом с целью ук-
рупнения слитков из высоколегированной стали типа
316 диаметром 180 мм не превышал 4,55 мкм. Для
сравнения использовали слитки диаметром 120 мм
из стали ШХ 15 [5]. Максимальный размер НВ после
электрошлакового переплава не превышал 20  мкм.
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Анализ НВ в двухслойном модельном слитке из высоколе-
гированной стали типа 316

Место исследования Тип Балл
Коли-
чество,
шт. (%)

Сред-
ний раз-
мер, мкм

Группы
включений
согласно
ГОСТ 1778
(метод Л2)

Центр слитка
(точка 1)

А 0,5 10 (59) 4,55 3

АВ 7 (41) 4,31

Середина радиуса
слитка (точка 2)

А < 0,5 6 (29) 3,77 3

АВ 1,0 15 (71) 3,82 2

Край слитка зона
сплавления (точка 3)

А < 0,5 9 (45) 2,36 2

АВ 0,5 11 (55) 2,38

Зона сплавления
в наплавленном
слое (точка 4)

А < 0,5 8 (47) 2,95 2

АВ 0,5 9 (53) 2,46

Середина наплав-
ленного слоя

(точка 5)

А < 0,5 10 (52) 2,56 2

В 3 (16) 2,80

АВ 6 (32) 2,46

Край наплавленно-
го слоя (точка 6)

А < 0,5 17 (61) 1,67 1

АВ 0,5 11 (39) 1,88

Пр и м е ч а н и е . Согласно АSTM E45 для всех типов вклю-
чений определена «тонкая» серия.
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УДК 669.295.5

РАЗРАБОТКА НОВЫХ ТИТАНОВЫХ
БИОСОВМЕСТИМЫХ СПЛАВОВ

ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ

В. Ф. Топольский, С. В. Ахонин,
Г. М. Григоренко, И. К. Петриченко

Представлены механические характеристики разработанных в Украине безванадиевых титановых сплавов различ-
ных систем легирования, предназначенных для изготовления разнообразных изделий медицинского назначения.
Показан высокий уровень биологической совместимости и коррозионной стойкости разработанных титановых спла-
вов. Проанализированы структурно-фазовые составы новых титановых сплавов после термомеханической обработки,
а также металла их сварных соединений. Подтверждена возможность производства таких сплавов способом элект-
ронно-лучевой плавки с промежуточной емкостью. Физико-химические свойства разработанных титановых сплавов
обусловливают их широкое применение в ортопедии и стоматологии.

Mechanical characteristics of vanadium-free titanium alloys of different systems of alloying developed in Ukraine and
designed for manufacture of different products of medical purposes are presented. The high level of biological compatibility
and corrosion resistance of developed titanium alloys is shown. Analyzed are the structural-phase composition of new
titanium alloys after thermomechanical  treatment, as metal of well as their welded joints. The capability of production
of these alloys by the method of electron beam cold hearth melting was confirmed. Physical and chemical properties of
developed titanium alloys stipulate their wide application in orthopedy and stomatology.

Ключ е вы е  с л о в а :  титановые сплавы; биологическая
совместимость; коррозионная стойкость; механические ха-
рактеристики

В последнее время титановые сплавы находят все
большее применение в различных отраслях меди-
цины, вытесняя широко распространенные ранее
нержавеющие стали и кобальто-хромовые сплавы.
Интерес к титану, характеризующемуся малым
удельным весом, высокой коррозионной стой-
костью и хорошей биологической совместимостью,
в значительной мере возрос и в связи с развитием
хирургии в части замены больных суставов эндо-
протезами, а также с увеличением объемов исполь-
зования имплантатов в стоматологии.

Материалы, применяемые в медицине (особенно
используемые для изготовления эндопротезов и им-
плантатов), должны обеспечивать длительный срок
службы изготовляемых из них деталей и потому их
следует легировать только биосовместимыми неток-
сичными элементами, тогда как легирующие эле-
менты (ванадий, кобальт и никель) могут образо-
вывать в организме человека токсичные соединения

[1]. В целом конструкционные материалы медицин-
ского назначения должны иметь следующие харак-
теристики:

высокую прочность и длительную работоспособ-
ность в условиях биологической среды (коррозион-
ная стойкость);

отсутствие нежелательных реакций живой ткани
на продукты их износа; способность имплантатов, эн-
допротезов обрастать костной тканью (биоадгезия);

отсутствие противопоказаний к автоклавной или
сухопаровой стерилизации;

высокую пластичность и технологичность;
низкий модуль упругости;
невысокую стоимость.
Однако этим требованиям соответствуют далеко

не все титановые сплавы. До настоящего времени
для изготовления эндопротезов и имплантатов ши-
роко использовали такие материалы, как нелегиро-
ванный титан и сплав Ti—6Al—4V. Нелегированный
титан при высокой коррозионной стойкости имеет
недостаточную прочность (400…500 МПа), что мо-
жет вызвать нежелательные осложнения не только
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при эксплуатации изделия, но и при его изготов-
лении, а сплав Ti—6Al—4V содержит токсичный ва-
надий, растворение которого в организме может яв-
ляться причиной воспалительных процессов с сим-
птомами токсичности.

Разработанные в странах ЕС титановые сплавы ме-
дицинского назначения Ti—6Аl—7Nb, Ti—5Al—2,5Fe—Ag
и др. отличаются хорошим сочетанием механичес-
ких характеристик и коррозионной стойкости [2, 3],
а также не содержат токсичных легирующих эле-
ментов. Однако в состав этих сплавов входит боль-
шое количество дорогостоящих легирующих ком-
понентов, что делает их довольно дорогими. Эти
недостатки присущи и разработанным в последние
годы титановым сплавам на основе β-фазы Ti—
15Mо—5Zr—3Al, Ti—30Ta, β-21S (Ti—3Al—15Mо—
2,6Nb—0,2Si), которые хотя и отличаются относи-
тельно низким модулем упругости, но все же не
являются изопластичными [1].

Таким образом, возникла необходимость в раз-
работке отечественных медицинских титановых
сплавов, не содержащих дорогостоящие легирую-
щие элементы в больших количествах и отвечающих
указанным требованиям. Важным параметром но-
вых сплавов должна быть хорошая свариваемость.

В ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины разра-
ботаны два сплава медицинского назначения (ТМ1
системы Ti—Al—Nb—Zr [4] и ТМ2 системы Ti—Al—
Nb—Fe—Zr [5]), рассчитанных на различный уро-
вень прочности.

Для изготовления данных сплавов использовали
технологию электронно-лучевой плавки с промежу-
точной емкостью (ЭЛПЕ). Суть процесса ЭЛПЕ зак-
лючалась в горизонтальной подаче расходуемой за-
готовки с заданной скоростью в зону плавки и ее
плавлении электронными лучами над промежуточ-
ной емкостью. При наполнении последней жидкий
металл сливался в кристаллизатор с поддоном, где
происходило формирование слитка. В процессе
плавки поверхность жидкого металла в промежу-
точной емкости и кристаллизаторе обогревали элек-
тронными лучами пушек. По мере наплавления

слитка его вытягивали из кристаллизатора механи-
чески. Процесс продолжали до полного расплавле-
ния исходной заготовки.

Расходуемую заготовку для переплава форми-
ровали из чистых шихтовых компонентов в виде
полос титана марки ВТ1-00 и алюминия марки А95,
а также стружки ниобия марки Нб-1, циркония мар-
ки Э100 и технически чистого железа (армко) марки
10895 (сплав ТМ2) таким образом, чтобы в любом
ее поперечном сечении сохранялось заданное про-
центное содержание легирующих элементов и осно-
вы сплава.

Поскольку процесс ЭЛПЕ осуществляется в вы-
соком вакууме (0,01…0,1Па), то легирующие эле-
менты с упругостью пара, превышающей таковую
титана, испаряются интенсивнее, чем основа, что
приводит к изменению состава сплава по сравнению
с исходной шихтовкой. В рассматриваемых сплавах
это касается алюминия. Поэтому для компенсации
его потерь на испарение при выплавке слитков в
исходную шихту вводили дополнительное количес-
тво алюминия, рассчитываемое согласно ранее уста-
новленным закономерностям процессов испарения
компонентов сплавов из титана при ЭЛПЕ [6].

Из выплавленных слитков путем термомехани-
ческой деформации на двухвалковом реверсивном
стане получали заготовки толщиной 6 мм, которые
затем подвергали релаксационному отжигу.

Механические свойства разработанных и приме-
няемых в медицине сплавов представлены в табл. 1.

При создании стоматологических, ортопедичес-
ких и кардиологических протезов важно, чтобы ма-
териал имел не только оптимальное соотношение
механических свойств, но и отличался высоким
уровнем сопротивления переменным нагрузкам и
усталостных характеристик.

Исследования усталостных характеристик спла-
ва ТМ1 для сравнения сплавов ВТ1-0 и Ti—6Al—4V,
проводили в ИПМ им. И. Н. Францевича НАНУ
по методике и на установке, описанным в работе

Т а б л и ц а  1 .  Механические характеристики некоторых
титановых сплавов

Материал
σ0,2 σв σ—1 E⋅10

—4
δ ψ

МПа %

ВТ1-0 320 400 170 11,1 25 —

Ti—6Al—4V 795 860 400 11,5 10 25

Ti—6Al—7Nb
(Швейцария)

900 1000 — — 13 —

Ti—Al—Nb—Zr
(ТМ1)

780 800 360 9,6 22 60

Ti—Al—Nb—Zr—Fe
(ТМ2)

920 1000 — — 16 40

Кость 250 — 200 2,5 0,5 —

Рис. 1. Усталостные характеристики титановых сплавов
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[7]. Усталостные кривые представлены на рис. 1.
Сопоставление усталостных свойств сплава ТМ1,
технического титана ВТ1 и сплава ВТ6 показало,
что сопротивление усталости у сплава ТМ1 несколь-
ко ниже, чем у сплава ВТ6, но приблизительно 2 в
раза выше, чем у технического титана.

Сплавы ТМ1 и ТМ2 характеризуются хорошей
свариваемостью, что позволяет выполнять сварные

конструкции при изготовлении аппаратов и инстру-
ментов медицинского назначения.

Сплавы ТМ1 и ТМ2 прошли испытания в Укр-
НИИхиммаше на общую коррозию в растворах сер-
ной и соляной кислот при комнатной температуре
(табл. 2).

Анализ полученных результатов (табл. 2) пока-
зал, что скорость коррозии сплавов ТМ1 и ТМ2 в
разбавленной соляной и серной кислотах на поря-

Таблица  2 .  Скорость коррозии титановых сплавов, мм/год

Среда ТМ1 ТМ2 ВТ1-0

1 % HCl — 0,0001 0,0035

5 % HCl 0,0019 0,0002 0,0042

10 % HCl 0,029 0,027 0,079

5 % Н2S04 — 0,0002 0,0039

10 % Н2SО4 0,0005 0,0005 0,0063

20 % Н2SO4 0,0005 0,0007 0,055

Концентриро-
ванная Н2S04

0,14 — 1,425 Рис. 2. Морфологические характеристики некоторых металлов:
I – хромокобальтовый сплав; II – золото; III – титан; IV –
ТМ1; A – концентрация иммуноглобулина

Рис. 3. Микроструктуры сварных соединений сплавов ТМ1 (Ti—Al—Nb—Zr) I, �250 и ТМ2 (Ti—Al—Nb—Fe—Zr) II, �300; а –
основной металл; б – зона термического влияния; в – металл шва
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док ниже, чем у нелегированного титана марки ВТ1-0
в тех же средах. В 10%-м растворе HCl скорость
коррозии ниже, чем у нелегированного титана, как
минимум, в 2 раза, а в 10- и 20%-м растворах Н2SO4
скорость коррозии в созданных титановых сплавах
ниже, чем у нелегированного титана соответственно
на один и два порядка.

Помимо механических и коррозионных свойств,
всесторонне изучали сплавы ТМ1 и ТМ2 с точки
зрения возможности их применения в медицинской
практике.

В Украинском НИИ травматологии и ортопедии
исследовали новые сплавы на коррозию, биостой-
кость и биосовместимость в организме животных и
реакции костной и параоссальной тканей при имп-
лантации в них образцов из этих сплавов. Экспе-
рименты проводили на 40 взрослых кролях, срок
наблюдения за подопытными животными достигал
180 сут. В результате исследований сделан вывод
о биологических инертности и совместимости ис-
следованных образцов новых титановых сплавов,
что позволяет их использовать в качестве материа-
лов для изготовления компонентов эндопротезов.

В Институте экогигиены и токсикологии им.
Л. И. Медведя НАНУ проведены санитарно-гиги-
енические исследования сплавов ТМ1 и ТМ2, сде-
ланы выводы об их допуске к производству меди-
цинских полуфабрикатов и изделий.

На кафедре ортопедической стоматологии На-
ционального медицинского университета проведе-
ны морфологические исследования титанового
сплава ТМ1; при этом изучали динамику образова-
ния иммуноглобулина (клетки иммунной защиты)
при введении инородного тела. Наилучшим обра-
зом, по сравнению с наиболее распространенными
в стоматологии хромо-кобальтовым сплавом, золо-
том и техническим титаном, иммунная система ор-
ганизма реагирует на сплав ТМ1 (рис. 2).

На основании исследований Государственной са-
нитарной эпидемиологической службой Министер-
ства здравоохранения Украины выдано разрешение
на применение сплавов ТМ1 и ТМ2.

Кроме определения механических, усталостных
и коррозионных характеристик, изучены структу-
ры разработанных титановых сплавов. Поскольку
изготовление изделий медицинского назначения не
исключает применения сварки, то исследовали
структуру как самих сплавов, так и их сварных
соединений.

Сплав ТМ1 (системы Ti—Al—Nb—Zr) относится
к титановым псевдо α-сплавам и является терми-
чески стабильным. В состоянии после прокатки он
состоит из сильно деформированных, вытянутых в

направлении прокатки первичных β-зерен. Внут-
ренняя структура представлена колониями пластич-
ной α-фазы с различной кристаллографической
ориентацией. В металле зоны термического влияния
(ЗТВ) и шва на границах первичных β-зерен выде-
ляется α′-фаза с более грубой морфологией, чем в
основном металле (рис. 3).

Сплав ТМ-2 (системы Ti—Al—Nb—Fe—Zr) можно
отнести к титановым (α+β)-сплавам мартенситного
класса. В прокатанном состоянии этот сплав также
имеет структуру, созданную пластинчатой α-фазой,
но в промежутках между α-пластинами имеется β-
фаза, количество которой зависит от режима тер-
мической обработки. Структура металла ЗТВ пред-
ставлена равноосными зернами, а шва – равноос-
ными и вытянутыми первичными β-зернами с мар-
тенситной внутренней α-фазой (рис. 3).

Сплавы ТМ1 и ТМ2, как и их сварные соедине-
ния, имеют структуру, характерную для сплавов
соответствующих классов. В ходе микроструктур-
ных исследований сварных швов этих сплавов не
обнаружены дефекты сварки.

Таким образом, разработанные в ИЭС им. Е. О. Па-
тона титановые сплавы ТМ1 и ТМ2 характеризу-
ются высоким уровнем механических свойств, а так-
же хорошей коррозионной стойкостью и биологи-
ческой совместимостью, что позволит им найти ши-
рокое применение в таких областях медицины, как
ортопедия и стоматология.
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ПРОИЗВОДСТВО СПОСОБОМ
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ПЕРЕПЛАВА
БЕЗДЕФЕКТНЫХ СЛИТКОВ ТИТАНА

С РЕГЛАМЕНТИРОВАННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ
КИСЛОРОДА

В. И. Костенко, М. П. Кругленко,
А. Н. Калинюк, П. А. Пап

Проведены экспериментальные исследования по растворению диоксида титана при выплавке слитков способом элект-
ронно-лучевого переплава с промежуточной емкостью. Подобран режим плавки для установки ТИКО-15, при котором
происходит полное растворение диоксида титана, введенного в шихту. Данная технология обеспечивает получение
бездефектных слитков с заранее заданными интервалом концентраций кислорода и значением кислородного эквивалента.

Experimental investigations were carried out on dissolution of titanium dioxide in melting of ingots by electron beam cold
hearth remelting. The condition of melting was selected for installation TIKO-15, at which the complete dissolution of
titanium dioxide, added to flux, occurs. This technology provides the producing of defect-free ingots with a preset interval
of oxygen concentrations and value of oxygen equivalent.

Ключ е вы е  с л о в а :  электронно-лучевой переплав; без-
дефектные слитки; кислородный эквивалент; гомогенизиро-
ванный расплав; технология легирования кислородом; макро-
ликвация

Одной из основных задач при производстве слитков
нелегированного титана является исключение воз-
можности образования в них газонасыщеных зон,
которые из-за значительно большей твердости яв-
ляются концентраторами напряжения и источника-
ми зарождения усталостных трещин [1]. При элек-
тронно-лучевом переплаве (ЭЛП) только титановой
губки данная задача решается путем применения
промежуточной емкости [2].

Однако в настоящее время многим потребителям
требуется титан с заранее заданным интервалом
концентраций примесей, поскольку ограничение
минимума и максимума их содержания обеспечива-
ет получение необходимых служебных свойств (σв,
σт, δ, ψ) в определенном интервале для полуфабри-
катов и готовых изделий, что обусловливает необ-
ходимость легирования исходной шихты дополни-
тельным количеством кислорода в виде диоксида
титана. Так, по стандартам корпорации «ВСМПО-
АВИСМА» для некоторых марок нелегированного
титана Grl-1, Grl-2, Grl-4 л, Grl-5 тр распределение
кислорода в слитках не должно иметь отклонение
более чем на 0,01… 0,02 мас. % от заданного. По

международным стандартам ASTM В348-05, кро-
ме определенного содержания кислорода, необхо-
димо также обеспечить заданное значение кисло-
родного эквивалента OE, рассчитанного по формуле
OE = % О + 2,5 % N + 0,7 % C + 0,6 % Fe в пределах
0,17… 0,21 %. Без применения технологии легиро-
вания кислородом данные задачи практически не-
решаемы.

При введении в шихту дополнительно диоксида
титана следует исследовать процессы растворения
вводимого порошка диоксида титана и гомогени-
зации расплава в промежуточной емкости при ЭЛП.
Поскольку диапазоны в концентрациях кислорода
и его эквивалента очень узкие, то приходится учи-
тывать и макроликвацию элементов, входящих в
расчет кислородного эквивалента.

На предприятии «Стратегия БМ» разработана
технология легирования титановых слитков кисло-
родом на установке электронно-лучевого переплава
с промежуточной емкостью ТИКО-15 (рис. 1), ко-
торая заключается в следующем. В качестве пере-
плавляемого сырья (расходуемая шихтовая заго-
товка) используют брикеты губчатого титана, лом.
После загрузки шихтовой заготовки в установку и
ее вакуумирования до уровня остаточного давле-
ния, необходимого для устойчивой работы элект-
ронно-лучевых пушек 1⋅10—1… 1⋅10—2 Па), заготовку
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сплавляют в промежуточную емкость до ее запол-
нения, а затем периодически сливают жидкий ме-
талл в кристаллизатор. Первыми порциями слива
формируется затравка будущего слитка. Затем, на
достигнутом технологическом режиме, выплавляет-
ся слиток необходимой высоты. Для получения за-
данной концентрации кислорода в слитке в шихту
с учетом уже имеющегося кислорода добавляют не-
обходимое количество диоксида титана, который
наносится на поверхность брикетов слоем не более
0,5 мм.

Температура плавления диоксида титана (1870 °С)
выше, чем температура расплава, которой можно
достичь, перегревая металл (температура плавле-
ния титана 1670 °С). Поэтому диоксид титана не
плавится, а растворяется и для этого необходимо
время тем большее, чем толще его слой.

При растворении диоксида титана в расплаве
появляются обогащенные кислородом зоны [2].
Согласно диаграмме состояния титан—кислород [3]
титан с повышенным содержанием кислорода имеет
более высокую температуру плавления, чем чистый
титан (рис. 2). И если расплав не успеет гомогени-
зироваться перед сливом в кристаллизатор, то обо-
гащенный кислородом металл может затвердеть пе-
ред фронтом кристаллизации, поскольку темпера-
тура его затвердевания выше и  сформировать зону
повышенной твердости в слитке. При этом могут
образовываться и микропоры.

Следует также отметить, что при затвердевании
концентрация кислорода в твердой фазе еще больше
увеличивается, поскольку коэффициент распреде-
ления k0 = Cтв/Cж больше единицы: k0 ≈ 1,5 при
массовых долях кислорода менее 3,2 %, а при боль-
ших – k0 ≈ 2,5 [4].

Таким образом, в кристаллизатор должен сли-
ваться только гомогенизированный расплав. Поэ-
тому необходимо, чтобы время растворения τраст
порции диоксида титана и гомогенизации расплава
τгом было меньше, чем время τ нахождения расплав-
ленного металла в промежуточной емкости. Время
τ в свою очередь зависит от геометрии промежуточ-
ной емкости, а также скорости плавки.

Необходимую скорость плавки для данной уста-
новки определяли экспериментально по отсутствию

обогащенных кислородом зон в выплавленных слит-
ках. Так, например, при скорости плавки 11 кг/мин
дефекты в слитке методом УЗК не обнаружены
вследствие незначительного отличия в плотности и
отсутствия дефектов в виде пор, трещин, а также
из-за большого диаметра слитка (630 мм). Но после
проката металла в насыщенных кислородом участ-
ках образовались микротрещины и микропоры из-
за их значительно большей твердости [1].

Исследования дефектных зон прокатанного ме-
талла проводили в лабораториях корпорации
«ВСМПО-АВИСМА». Микротвердость основного
металла составила 1870… 2160 МПа, тогда как мик-
ротвердость в дефектной зоне – 5550… 6450 МПа.
Микроанализ содержания кислорода показал, что
в зоне дефекта металл имеет повышенное содержа-
ние кислорода (2,2…2,6 мас. %), тогда как в основном
металле его массовая доля составляет 0,13 %. Микро-
структура металла такого обогащенного кислородом
дефекта в слитке титана приведена на рис. 3.

Рис. 1. Электронно-лучевая установка ТИКО-15

Рис. 2. Диаграмма состояния системы титан—кислород

Рис. 3. Микроструктура дефекта

27



После уменьшение скорости плавки до 7,5 кг/мин
дефекты не обнаруживались ни в литом металле,
ни после проката. Таким образом, путем ограниче-
ния скорости плавки можно получить титановые
слитки без дефектов и с наперед заданным уровнем
кислорода при условии добавления в исходную
шихту необходимого количества диоксида титана.
Путем варьирования в исходной шихте содержания
азота, углерода и железа можно получить слитки
титана с заданным кислородным эквивалентом.

Следует отметить, что при ЭЛП титана макро-
ликвация кислорода зафиксирована только в узких
переходных зонах в начале и в конце плавки и не
проявляется поперек слитка [5]. Поэтому при добав-
лении TiO2 в шихту следует учитывать, что кислород
в переходной зоне в начале плавки имеет завышен-
ное значение, а в конце плавки – заниженное.

При необходимости получения слитков с регла-
ментированным кислородным эквивалентом нужно
учитывать также макроликвацию других элемен-
тов, входящих в формулу для расчета. И если воп-
рос о макроликвации железа при ЭЛП изучали в
работе [6], то об азоте ранее нигде не упоминалось.
Это связано в первую очередь с тем, что азот счи-
тается очень вредной примесью и его допустимые
концентрации очень низки, как правило, они сос-
тавляют менее 0,015 мас. %. Однако в формулу для
расчета кислородного эквивалента азот входит с на-
ибольшим коэффициентом – 2,5, поскольку явля-
ется наиболее сильным упрочнителем и его влияние
оказывается существенным.

Если рассмотреть диаграмму состояния титан—
азот (рис. 4), то при малых концентрациях коэф-
фициент распределения азота больше единицы, как
и у кислорода, и составляет k0 ≈ 1,9. Поэтому мак-

роликвация у азота должна проявляться при ЭЛП,
подобно макроликвации кислорода, т. е. концент-
рация азота в переходной зоне в начале плавки дол-
жна быть завышена, а в конце – занижена [5].
Для экспериментальной проверки этого после вып-
лавки слитка из однородной шихты по азоту про-
вели более детальный газовый анализ в лабора-
тории Института электросварки им. Е. О. Патона.
Отобрано четыре пробы с центральной части слитка
и по пять проб с донной и головной частей слитка.
Средние концентрации азота в слитке следующие,
мас. %: 0,0098 – в центральной; 0,0124 – донной;
0,0081 – головной частях слитка.

Средние массовые доли кислорода в слитках
следующие, %: 0,100 – в центральной; 0,112 –
донной; 0,093 головной частях.

Таким образом, макроликвация по азоту соста-
вила всего 0,004 мас. %. Однако с учетом множителя
2,5 при расчете кислородного коэффициента полу-
чаем 0,01 мас. %, что является существенным на
фоне допустимых 0,04 мас. %.

В качестве примера рассмотрим результаты серии
опытно-промышленных плавок на электронно-луче-
вой установке ТИКО-15 слитков титана диаметром
610 мм с целевым содержанием кислорода 0,11…0,14
и кислородного эквивалента 0,17…0,21 мас. %. В ка-
честве исходной шихты использовали брикетиро-
ванный губчатый титан с содержанием кислорода
0,05… 0,08 мас. % и дополнительным легированием
порошком TiO2 в количестве, необходимом для по-
лучения заданного содержания кислорода в слитке.
При этом шихтовку проводили с учетом наличия в
губчатом титане примесей углерода, железа, азота
путем подбора комбинаций их содержания с целью

Рис. 4. Диаграмма состояния системы титан—азот
Рис. 5. Концентрация кислорода в слитках, легированных на уро-
вень 0,11…0,14 % (а), и кислородного эквивалента в них (б): 1 –
литник; 2 – середина; 3 –донник 
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получения заданного кислородного эквивалента.
Распределение кислорода и кислородного эквива-
лента по длине всех выплавленных слитков пред-
ставлено на рис. 5. Как видно из графиков, разброс
значений содержания кислорода и кислородного эк-
вивалента не выходит за рамки заданного, что сви-
детельствует о хорошей технологической стабиль-
ности и предсказуемости процесса плавки.

Таким образом, разработана технология получе-
ния бездефектных слитков титана с регламентиро-
ванным содержанием кислорода способом элект-
ронно-лучевой плавки с промежуточной емкостью.
Экспериментально определена скорость плавки для
данной установки, при которой полностью раство-
ряются частицы диоксида титана и гомогенизиру-
ется расплав в промежуточной емкости, а в выплав-
ленных слитках отсутствуют обогащенные кисло-
родом дефекты. Выплавлена промышленная партия
слитков с заданными массовой долей кислорода, а
также кислородным эквивалентом.
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МНОГОСЛОЙНИЕ ФОЛЬГИ Ti/Al:
СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ, СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ

ПРИ СВАРКЕ ДАВЛЕНИЕМ

А. И. Устинов, Ю. В. Фальченко, Т. В. Мельниченко,
Г. К. Харченко, Л. В. Петрушинец, Е. А. Шишкин

Представлен электронно-лучевой способ получения многослойных фольг на основе интерметаллидообразующих
компонентов, рассмотрены результаты применения указанных фольг в качестве промежуточных прослоек при
диффузионной сварке алюминидов титана.

An electron beam method is presented for producing multi-layer foils on the base of intermetallide-forming base. Results
of application of mentioned foils as  intermediate interlayers in diffusion welding of titanium aluminides are considered.

Ключевые  слова :  многослойная фольга; диффузионная
сварка; микроструктура; интерметаллидный сплав γ-TiAl

Получение неразъемных соединений композитов,
интерметаллидов и разнородных материалов путем
их расплавления в зоне соединения, как правило,
сопровождается существенной деградацией их
свойств. Применение способа диффузионной свар-
ки давлением (СД) в твердом состоянии позволяет
избежать такого изменения структуры трудносва-
риваемых материалов в зоне соединения. Однако
практическое применение этого способа осложняет-
ся необходимостью разогрева металла зоны соеди-
нения до повышенных температур (выше 0,7 Tпл,
где Tпл – температура плавления свариваемого ма-
териала), приложения значительного давления,
обеспечивающего пластическую деформацию сва-
риваемого материала, и длительной выдержки зоны
соединения при этих условиях [1]. Поскольку ма-
териалы на основе интерметаллидов и композитов
являются труднодеформируемыми, то даже при
нагреве их до высоких значений температуры при-
менение способа СД сопряжено с определенными
трудностями [2].

Значительного «смягчения» условий образова-
ния соединений труднодеформируемых материалов
способом СД (снижение температуры нагрева и
уровня приложенного давления, а также времени
выдержки) достигают при введении между свари-
ваемыми поверхностями промежуточных прослоек
на основе пластичных металлов [3—6].

Предполагается, что в процессе сварки в резуль-
тате нагрева и приложенного давления эти прослой-
ки испытывают пластическое течение, которое вы-

зывает деформацию приповерхностных слоев сва-
риваемых материалов. Такая пластическая дефор-
мация прослойки обеспечивает, с одной стороны,
установление физического контакта между свари-
ваемыми поверхностями, а с другой, – приводит
к увеличению плотности дефектов в приповерхнос-
тных слоях, что способствует ускорению диффу-
зионных процессов в зоне соединения. Таким обра-
зом, в зоне соединения развиваются процессы, обес-
печивающие взаимное прорастание зерен между
свариваемыми поверхностями при более низких
значениях температуры и приложенных давлений,
по сравнению с СД этих же материалов без проме-
жуточной прослойки.

Вместе с тем применение при СД пластичных
прослоек приводит к формированию в металле зоны
соединения химической неоднородности, вследс-
твие чего прочностные и эксплуатационные свойс-
тва соединения ухудшаются [7]. Снижение степени
химической неоднородности в зоне соединения пу-
тем уменьшения толщины пластичных прослоек
требует значительного повышения сварочного дав-
ления [8].

Уменьшения химической неоднородности в ме-
талле зоны соединения при СД можно достичь, нап-
ример путем применения прослоек, состоящих из
слоев на основе компонентов, входящих в состав
свариваемого материала. Так, в случае сварки ин-
терметаллидов промежуточная прослойка должна
была бы состоять из слоев на основе компонент,
формирующих интерметаллид, например из слоев
алюминия и титана. При этом в процессе сварки
такая ламинатная структура промежуточной прос-
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лойки должна трансформироваться в структуру ин-
терметаллида, например TiAl. Реализация такого
подхода с помощью ламинатных структур значи-
тельно осложняется большой толщиной слоев ком-
понент и наличием между ними границ раздела.
Эти недостатки могут быть устранены при исполь-
зовании многослойных фольг (МФ), полученных
последовательным осаждением компонент. Путем
варьирования толщины слоев компонент и харак-
теристик их микроструктуры можно определить
путь и кинетику реакции синтеза интерметаллида
в фольге при ее нагревании, что позволит сформи-
ровать в фольге структуру, подобную таковой сва-
риваемого материала.

В работе на примере системы Ti—Al обобщены
результаты по разработке способа получения МФ
на основе интерметаллидообразующих компонент,

рассмотрена возможность их применения в качестве
промежуточной прослойки при СД алюминидов ти-
тана.

Способы получения МФ Ti/Al и их исследования.
Многослойные фольги Ti/Al, состоящие из чере-
дующихся слоев титана и алюминия, получены в
установке, конструкция которой описана в работе
[9]. Принципиальная схема осаждения фольг при-
ведена на рис. 1. Для осуществления послойного
осаждения титана и алюминия вакуумную камеру
разделяли вертикально расположенным сплошным
экраном на две равные части, в каждой из которых
установлены медные водоохлаждаемые тигли. В
один из них помещали слиток титана, а в другой –
слиток алюминия. С помощью испарительных элек-
тронно-лучевых пушек на поверхности слитков соз-
давали расплавленную ванну, откуда производили
испарение элементов, интенсивность которого регу-
лировали с помощью тока электронного луча. Вра-
щение подложки, закрепленной на вертикальном
валу, и наличие разделительного экрана позволяли
последовательно осаждать слои из чистых элемен-
тов на подложку, температуру которой поддерживали с
помощью нагревательных электронно-лучевых пушек.

После завершения процесса послойного осажде-
ния компонент для отделения фольги от подложки
на ее поверхность перед началом процесса осаждали
тонкий слой NaCl.

Соотношение толщин слоев компонент МФ оп-
ределяется соотношением интенсивностей испаре-
ния слитков, а их суммарная толщина (период че-
редования слоев) – скоростью вращения подлож-
ки. Общую толщину фольги при конкретной интен-
сивности испарения компонент задавали длитель-
ностью процесса осаждения.

Для определения структуры и химического соста-
ва фольги после осаждения и термической обработки
использовали методы электронной микроскопии,
дифракции рентгеновских лучей, дифференциально-
го термического анализа (ДТА). Образцы для метал-
лографических исследований готовили по стандарт-
ной методике с использованием шлифовально-по-

Рис. 1. Схема процесса электронно-лучевого осаждения много-
слойных фольг 1 – нагревательные электронно-лучевые пушки;
2 – подложка; 3 – испарительные электронно-лучевые пушки;
4 – тигли для испарения со слитками; 5 – разделительный
непроницаемый экран

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение микроструктуры поперечного сечения образцов фольги Ti/Al с периодом
чередования слоев 800 (а) и 50 (б) нм. Светлые слои соответствуют титану, темные – алюминию
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лировального станка Abramin фирмы «Struers». С
целью выявления структуры фольги использовали
способ селективного химического травления.

Структуру и химический состав фольги анали-
зировали с помощью сканирующего микроскопа
CamScan-4, оснащенного энергодисперсионной сис-
темой локального анализа Energy 200, и просвечи-
вающего электронного микроскопа Hitachi H-800
при ускоряющем напряжении 200 кВ. Рентгендиф-
ракционные измерения проводили в стандартной ге-
ометрии Q-2Q на дифрактометре ДРОН-4 в излу-
чении CuKα. Измерения для ДТА выполняли на
установке ВДТА-8 [9].

Структура МФ Ti/Al. Путем варьирования ско-
рости электронно-лучевого испарения компонента
слитка и скорости вращения подложки получали
толстые (до 200 мкм) МФ на основе интерметал-
лидообразующих компонент при различном их со-
отношении. При этом период чередования слоев
можно было изменять от 10 до 1000 нм.

На рис. 2 представлена микроструктура металла
поперечного сечения образцов фольги Ti/Al с суб-
микронным (более 100 нм) и наноразмерным (менее
100 нм) периодами чередования слоев. Фольги сос-
тоят из непрерывных слоев титана и алюминия и
отличаются столбчатой структурой, характерной
для вакуумных конденсатов, осаждение которых
производят при температуре подложки < 0,5 Tпл.

На рентгенодифракционных картинах от образ-
цов фольг присутствуют только линии, относящи-

еся к α-Ti и алюминию (рис. 3), т. е. процесс осаж-
дения компонент за счет диффузионных процессов
не сопровождается их перемешиванием не только в
паровой фазе, но и в твердом состоянии. Между
слоями нет перемешивания, о чем свидетельствуют
четко выраженные границы слоев и отсутствие от-
ражений от интерметаллидных фаз на электроног-
рамме фольги (рис. 4, а, б).

Анализ структуры границ слоев, полученных
способом просвечивающей электронной микро-
скопии высокого разрешения, показал, что на гра-
ницах слоев отсутствуют признаки выделения ка-
ких-либо фаз, а сопряжение зерен является коге-
рентным (рис. 4, в). Таким образом, условия осаж-
дения МФ предотвращают диффузию титана и алю-
миния на границе между слоями, что создает бла-
гоприятные условия для диффузии компонент при
повышении температуры фольги.

Реакционные свойства МФ Ti/Al. При повышении
температуры МФ, состоящей из интерметаллидо-
образующих компонент, в ней активизируются про-
цессы диффузии с образованием интерметаллид-
ных фаз, что, как правило, сопровождается интен-
сивным тепловыделением.

На рис. 5 представлены термограммы, получен-
ные при медленном нагреве со скоростью 50°С/мин
образцов фольги Ti/Al (химический состав, близ-
кий к таковому интерметаллида TiAl), которые от-
личаются периодом чередования слоев. Из кривых
ДТА видно, что при нагреве фольг в них происходит
каскад фазовых превращений. Температурный ин-
тервал и интенсивность их протекания существенно
зависят от периода чередования слоев – при его
уменьшении интервал фазовых превращений сме-
щается в область более низких температур, резко
возрастает интенсивность протекания первой
стадии фазовых превращений.

Рентгенодифракционный анализ образцов
фольги, нагретых до разных температур в интерва-
ле 250…700 °С, подробно описан нами в работе [9].
Проведенные исследования позволили сделать вы-
вод о том, что при нагреве образцов МФ Ti/Al,
имеющей химический состав, близкий к эквиатомному
в интервале значений температуры 350…650 °С, пос-
ледовательность фазовых превращений реализуется в
ней по схеме Al + Ti → Al3Ti → Al5Ti2 → Al2Ti → AlTi.

Рис. 3. Рентгендифракционная картина от образца фольги Ti/Al
после осаждения (излучение CuKα)

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение микроструктуры поперечного сечения (а), электронограмма (б) и электрон-
но-микроскопичекое изображение высокого разрешения (в) фольги Al/Ti после осаждения
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Кроме того, при нагреве до температуры около 550 °С
в фольге формируется интерметаллид AlTi3, кото-
рый при дальнейшем нагреве фольги трансформи-
руется в интерметалиды с меньшим содержанием
алюминия. Формирование фазы AlTi3 наряду с тер-
модинамически обоснованной последовательностью
Al3Ti → Al5Ti2 → Al2Ti → AlTi свидетельствует о ре-
ализации двух каналов фазовых превращений, обус-
ловленных двумя диффузионными процессами –
объемной диффузией атомов титана в алюминий и зер-
нограничной диффузией атомов алюминия в титан.

Следует отметить, что на всех стадиях фазовых
превращений в МФ Ti/Al сохраняется слоистая

структура (рис.6). Из анализа микроструктур по-
перечного сечения МФ Ti/Al видно, что на началь-
ных этапах нагрева в результате диффузионных
процессов и перераспределения компонент вызван-
ные этим фазовые превращения приводят к изме-
нению структуры слоев – толщины слоев – и про-
исходит их фрагментация (рис. 6, б, в). При повы-
шении температуры нагрева образцов до 550 °С тол-
щина слоев титана уменьшается и формируется ком-
позит, представляющий собой смесь интерметал-
лидных фаз, обогащенных титаном и алюминием
(рис. 6, г).

Низкие значения температуры протекания фа-
зовых превращений, происходящих в фольге Ti/Al
при ее нагреве, и их многостадийность обусловлены
в значительной степени структурой вакуумных кон-
денсатов, осажденных при температурах ниже 0,3
Tпл. Такие условия осаждения способствуют фор-
мированию значительной концентрации дефектов
вакансионного типа как в объеме, так и на границах
зерен. С одной стороны, указанные дефекты вызы-
вают диффузионную подвижность компонент и
формирование интерметаллидных соединений при
относительно низких температурах нагрева фольги,
с другой, – приводят к образованию пор (рис. 7).

Быстрый нагрев МФ способствует прохожде-
нию в ней реакции самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС). На рис. 8 по-
казана микроструктура рельефа поверхности фоль-
ги Ti/Al после прохождения в ней реакции СВС.
Очевидно, что такая структура поверхности фольги
будет приводить к установлению физического кон-
такта со свариваемыми поверхностями.

На основе анализа фазовых и структурных прев-
ращений, протекающих в МФ при ее нагреве, а
также с учетом особенностей формирующейся при
этом микроструктуры фольги на различных стади-
ях фазовых превращений и интенсивного выделе-

Рис. 5. Кривые ДТА, полученные при нагреве со скоростью
50 °С/мин МФ Ti/Al эквиатомного состава с периодом чере-
дования слоев 700 (а), 500 (б), 300 (в) и 70 (г) нм

Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения образцов фольги с периодом чередования слоев 800 нм в исходном состоянии (а), после
нагрева до 350 (б), 450 (в) и 550 (г) °С, а также  выдержки при этих температурах в течение 5 мин

33



ния при этом тепла, можно предположить, что ис-
пользование этих фольг в качестве промежуточных
прослоек активизирует диффузионные процессы в
зоне соединения.

Примеры применения МФ при СД алюминидов ти-
тана. Сварку интерметаллидов Ti—Al проводили в
вакуумной камере установки У-394М, снабженной
системами статического нагружения образцов и
электронно-лучевого нагрева (рис. 9). Поверхности
образцов перед сваркой шлифовали на алмазном
круге, а затем обезжиривали. Подготовленные об-
разцы размерами 10 10 4 мм с промежуточной
прослойкой помещали в вакуумную камеру. Равно-
мерный нагрев обеспечивали путем применения
электронно-лучевого нагревателя кольцевой формы,
установленного на уровне стыка. Параметры про-
цесса сварки варьировали в следующих пределах:
T = 900…1200 °С, t = 5…25 мин, P = 10…70 МПа.
Вакуум в рабочей камере поддерживали на уровне
1,33⋅10—3 МПа.

В качестве материала для диффузионной сварки
в вакууме выбран сплав Ti—48 ат. % Al с добавками
ниобия и марганца, имеющий двухфазное состояние
α2 + γ (α2-Ti3Al и γ-TiAl, далее γ-TiAl), и характе-
ризующихся высокой жаростойкостью. Соединения
интерметаллидного сплава γ-TiAl без использова-
ния промежуточной фольги получены на следую-
щем режиме: T = 1200 °С, давление P = 70 МПа с
выдержкой в течение t = 20 мин.

Результаты металлографического исследования
зоны соединения показаны на рис. 10. В зоне сое-

динения четко выявляется граница раздела. С по-
мощью анализа структуры зоны соединения в ре-
жиме фазового контраста обнаружено формирова-
ние в области стыка прослойки интерметаллида,
состав которой по данным локального химического
анализа близок к таковому интерметаллида Ti3Al.
Формирование межзеренной границы в виде хруп-
кой интерметаллидной прослойки снижает проч-
ность сварного соединения, что влечет деградацию
его эксплуатационных свойств [10].

В качестве промежуточной прослойки при диф-
фузионной сварке образцов интерметаллидного спла-
ва γ-TiAl использовали МФ состава Ti-52 aт. % Al
толщиной 20 мкм и периодом чередования слоев
(Ti/Al) 50 нм (рис. 2, б). Выбор МФ в качестве
промежуточной прослойки основан на результатах
исследования фазовых превращений при ее нагре-
ве, согласно которым в процессе диффузионной
сварки образцов алюминида титана структура МФ
Ti/Al трансформируется в структуру, подобную та-
ковой свариваемого материала.

Оптимизация технологических параметров про-
цесса диффузионной сварки через многослойную
прослойку подробно описана в работе [11]. Мик-
роструктура сварного соединения, полученного при

Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение поперечного
сечения МФ Ti/Al после нагрева до 600 °С в вакууме

Рис. 8. Микроструктура рельефа поверхности фольги Ti/Al
после прохождения реакции СВС

Рис. 9. Схема установки диффузионной сварки в вакууме: 1 –
вакуумная камера; 2 – прижимной шток; 3 – свариваемые
образцы; 4 – электронно-лучевой нагреватель; 5 – фольга
Ti/Al

Рис. 10. Микроструктура металла зоны соединения образцов
интерметаллида TiAl, полученной при диффузионной сварке
(без промежуточной прослойки) в вакууме
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оптимальных параметрах диффузионной сварки
(T = 1200 °С, t = 20 мин, P = 10 МПа) представлена
на рис. 11. В зоне соединения (в месте расположе-
ния прослойки) зафиксирован слабый контраст,
свидетельствующий об отличии химического соста-
ва металла этой области от соседних, соответству-
ющих свариваемому интерметаллидному сплаву
(рис. 11, а). Из сопоставления химических составов
металла зоны соединения (49,4Al, 49,8Ti, 0,8Mn
ат. %) и свариваемого алюминида титана видно, что
зона соединения обеднена атомами ниобия. Соглас-
но металлографическому и локальному химическо-
му анализам частицы ниобия скапливаются на гра-
нице прослойка/интерметаллид. Присутствие мар-
ганца в прослойке свидетельствует о протекании
диффузионных процессов в зоне соединения при про-
хождении реакции твердофазного синтеза, иницииро-
ванной в МФ при сварке. При этом металл зоны со-
единения однороден по структуре (рис. 11, б) и сос-
тоит из равноосных зерен размером до 10 мкм, в
которых различима ламельная структура, харак-
терная для исходного интерметаллида.

Таким образом, из анализа микроструктуры по-
лученных соединений следует, что многослойная
прослойка в процессе диффузионной сварки спо-
собствует формированию в стыке зерен интерметал-
лида, которые прорастают в свариваемый материал.
Отсутствие пор и трещин в области соединения, а
также равнопрочность различных участков сварно-
го шва (рис. 12) свидетельствуют о высоком качес-
тве сварного соединения.

Гомогенизирующий отжиг сварного соединения
при температуре 1200 °С, 2 ч в вакууме повышает
его однородность по составу и структуре (рис. 11,
в), однако обеднение по ниобию металла зоны стыка
сохраняется, что, очевидно, можно устранить при
использовании МФ, содержащей ниобий. Зафик-
сированные изменения микроструктуры металла в
зоне соединения свидетельствуют о высокой диф-
фузионной подвижности компонентов и могут быть
обусловлены процессами тепловыделения, сопро-
вождающими твердофазные реакции, иницииро-
ванные в МФ.

В связи с этим изучали влияние других реактив-
ных МФ – Ni/Ti (Ti—44 ат. % Ni) и Ni/Al (Al—46 ат. %
Ni) – на структуру металла сварных швов сплавов

на основе γ-TiAl, полученных способом диффузион-
ной сварки в вакууме [12].

Результаты металлографического анализа зоны
соединения представлены на рис. 13. Использова-
ние МФ Ni/Ti и Ni/Al значительно активизирует
диффузионные процессы в стыке. Однако в обоих
случаях в процессе сварки в области соединения
формируется переходная зона переменной толщи-
ны, неоднородная по структуре и составу, состоя-
щая из нескольких фаз, что приводит к значитель-
ному разбросу значений микротвердости металла
разных участков соединения (рис. 12).

Дополнительный отжиг 1200 °С металла частич-
но устраняет неоднородность химического состава,
структуры и механических свойств сварных соеди-
нений (рис. 12, 13). Однако присутствие в стыке
интерметаллида (Ti,Ni)Al обусловливает высокую
микротвердость отдельных участков соединения,
полученного с использование фольги Ni/Al. С другой
стороны, формирование в области фольги композит-
ной структуры, фазовые составляющие которой ха-
рактеризуются высоким значением микротвердости,
может быть использовано при сварке аналогичных
композиционных материалов на основе титана.

Таким образом, реализация в зоне соединения
интенсивных диффузионных процессов позволяет

Рис. 11. Микроструктура зоны соединения образцов интерметаллида TiAl при диффузионной сварке в вакууме при давлении
P = 10 МПа с использованием МФ Ti/Al; стрелки показывают место соединения

Рис. 12. Характер изменения микротвердости в зоне соединения
сплава Ti—48Al—2Nb—2Mn (ат. %) при сварке с использованием
МФ Ni/Ti, Ni/Al и Ti/Al в исходном состоянии (а) и после
отжига 1200 °С, 2 ч (б): 1 – Ni/Al; 2 – Ni/Ti; 3 – Ti/Al
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получать качественные сварные соединения, а так-
же использовать такой подход для изготовления на
основе интерметаллидных сплавов γ-TiAl конструк-
ционных элементов различных типов.

На рис. 14 представлены конструкции таврового,
нахлесточного и коробчатого типа, полученных за
один технологический цикл сварки с использованием
МФ Ti/Al в качестве промежуточной прослойки.

Представленные результаты свидетельствуют о
высокой эффективности многослойных структур на
основе интерметаллидообразующих компонентов в
качестве промежуточных прослоек при СД. При
использовании таких фольг обнаружены не только
смягчение условий СД для получения неразъемных
соединений, но и новые возможности по локальному
легированию зоны соединения путем введения
фольг с модифицированным составом. Высокая ре-
акционная способность таких фольг обеспечивает
повышенную скорость диффузионных процессов
без дополнительного увеличения температуры и
времени выдержки зоны соединения.

Разработанные нами подходы в использовании
МФ при диффузионной сварке в вакууме интерме-
таллидного сплава γ-TiAl применимы также при свар-
ке и других трудносвариваемых материалов, в част-
ности композиционных материалов на алюминиевой
основе. Нами разработаны, например, технологии по-
лучения МФ Al/Ni и их использования при сварке

Рис. 13. Микроструктура зоны соединения γ-TiAl, полученного при использовании МФ Ni/Ti и Ni/Al после сварки (а, в) и
отжига (б, г) при 1200 °С, 2 ч; режим фазового контраста

Рис. 14. Общий вид сварных сборок Т-образной формы (а),
внахлест (б) и коробкового типа (в), полученных из сплава
γ-TiAl через нанослойную фольгу Ti/Al
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композиционных материалов АМг5 + 27 % Al2O3
[13, 14]. Применение при сварке МФ Al/Cu спо-
собствует ускорению диффузионных процессов, хи-
мической активации свариваемых поверхностей и
мелкодисперсному упрочнению металла зоны сое-
динения вследствие реакции СВС интерметаллида-
ми. Результаты механических испытаний на растя-
жение и срез свидетельствуют об улучшении проч-
ностных характеристик сварных соединений.

Выводы

1. Предложен высокоскоростной способ получения
толстых (до 200 мкм) МФ на основе интерметал-
лидообразующих компонент путем их послойного
электронно-лучевого осаждения, позволяющий
варьировать период чередования слоев в диапазоне
от 10 до 1000 нм.

2. Показано, что МФ на основе интерметаллидо-
образующих компонент, полученные способом пос-
ледовательного электронно-лучевого осаждения
слоев, характеризуются высокой реакционной спо-
собностью, которая связывается со значительной
степенью совершенства межфазных границ и нали-
чием в структуре вакуумных конденсатов.

3. Установлено, что применение нанослойных
фольг системы Al/Ti в качестве промежуточных
прослоек при диффузионной сварке в вакууме поз-
воляет получить соединения с равномерным расп-
ределением в стыке легирующих элементов, входя-
щих в состав сплава, и микроструктурой взаимно про-
никающих зерен подобно свариваемому материалу
при более низких параметрах сварки. Это позволяет
использовать разработанные технологические прие-
мы для соединения трудносвариваемых материалов.

4. Показано, что применение МФ на основе ин-
терметаллидообразующих компонент, отличаю-
щихся по химическому составу от свариваемого ма-
териала, позволяет модифицировать структуру и
химический состав металла зоны соединения.
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УДК 669.187.526:51.001.57

СТРУКТУРА СЛИТКОВ МОЛИБДЕНА,
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ДИСПЕРСНЫМИ

ЧАСТИЦАМИ ВТОРОЙ ФАЗЫ

В. О. Мушегян

На основании многочисленных исследований процессов испарения и плавки металлов в электронно-лучевых уста-
новках определены пути преодоления хладноломкости в слитках молибдена. Экспериментально установлены спо-
собы повышения пластичности молибдена – рафинирование от примесей, измельчение структуры, введение моди-
фикаторов. Модифицирование молибдена карбидами циркония позволило существенно измельчить структуру слит-
ков и отливок.

Basing on numerous investigations of processes of evaporation and melting of metals in electron beam units, the ways
of cold brittleness prevention in molybdenum ingots were defined. Methods of improvement of molybdenum ductility,
such as refining from impurities, structure refining, adding modifiers, were experimentally found. The molybdenum
modifying by zirconium carbide allowed refining significantly the structure of ingots and castings.

Ключ е вы е  с л о в а :  электронно-лучевой переплав; мо-
либден; слиток; кристаллизация; порог хладноломкости; вы-
сокотемпературная гетерогенизация; структура; включения

Слитки молибдена чрезвычайно чувствительны к
неметаллическим примесям (особенно к кислоро-
ду), которые вызывают так называемый эффект
хладноломкости – резкое снижение пластичности,
особенно ударной вязкости металла при умень-
шении температуры слитка до уровня 400 °С и ниже
[1]. Зачастую слитки самопроизвольно разрушаются
на отдельные кристаллиты при выемке из печи под
действием внутренних напряжений.

На структуру слитков оказывают влияние не
только общее количество примесей, но и размер зер-
на слитков [2]. При измельчении структуры слитка
увеличивается суммарная площадь границ зерен.
Поскольку на разрушение слитков влияют примеси,
находящиеся вдоль границ зерна, при увеличении
общей площади границ удельное количество при-
месей на единицу площади уменьшается, и пластич-
ность слитков растет.

В то же время некоторые примеси, например
углерод в молибдене, приводят к явлению высоко-
температурной гетерогенизации, т. е. образованию
частиц карбидов, сопровождающемуся измельчени-
ем зерна в слитках и повышением уровня механи-
ческих свойств. Таким образом, существует неко-
торая немонотонная зависимость свойств молибде-
новых слитков от примесей, когда некоторые при-
меси в определенных количествах могут улучшать
или ухудшать эти свойства [3]. Возможно нахож-
дение экстремума зависимости, т. е. оптимального

количества примесей, максимально повышающего
точку порога хладноломкости (рис. 1). Также эф-
фективным может быть измельчение структуры
слитков теплофизическими способами в результате
интенсификации кристаллизации.

Задача оптимизации содержания примесей и
структуры слитков для улучшения обрабатываемос-
ти молибденовых слитков при комнатных темпера-
турах является, безусловно, актуальной. Цель нас-
тоящей работы заключалась в достижении измель-
чения зерен первичной структуры слитка, что соп-
ровождается улучшением последней.

Электронно-лучевая плавка способствует повы-
шению значений свойств слитков молибдена путем
рафинирования металла от примесей; введения дру-
гих элементов в процессе плавки; регулирования

© В. О. МУШЕГЯН, 2012

Рис. 1. Зависимость относительной осадки h от содержания уг-
лерода (1) и бора (2) в сплавах Mo—C и Mo—B [3]
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процесса кристаллизации слитков. Начало подоб-
ным исследованиям автора положили эксперимен-
ты по электронно-лучевому испарению и осажде-
нию гетерогенных конденсатов [4—8].

Исследованы закономерности процесса элект-
ронно-лучевого испарения молибдена при полу-
чении конденсированных материалов типа Ni—Co—
Cr—Al—Y—Mo [4], влияние тепловых условий крис-
таллизации при электронно-лучевом нагреве на
структуру металлических материалов, механизм
влияния концентрации частиц второй фазы в ме-
таллической матрице на структуру и механические
свойства дисперсно-упрочненных материалов [5].
Как следует из работы [5], при некоторой объемной
доле второй фазы, когда средний свободный путь
Λ между частицами равен среднему размеру зерна
D металлической матрицы, относительное удлине-
ние двухфазных материалов достигает максимума.
Значения Λ для сферических частиц определены из
соотношения

Λ = 
2
3
d
f
 (1 — f),

где d – диаметр частиц; f – объемная доля второй
фазы. Пика пластичности конденсатов, упрочнен-
ных оксидными частицами, достигали при условии
Λ = D.

Установленные закономерности применены в
настоящей работе при электронно-лучевой плавке
молибдена с промежуточной емкостью (ЭЛПЕ), что
позволило получить качественные слитки молибде-
на, содержащие оптимальное количество примесей
и отличающиеся уменьшенным размером зерна [8].
Переплав с промежуточной емкостью позволил очис-
тить исходный молибден брикетов ТУ РА28-54-529-
61-661—2007 производства завода OAO «Чистое же-
лезо» (Ереван) до 97 % молибдена: содержание кис-
лорода уменьшено до 0,0005, углерода – до 0,002 мас. %
(табл. 1). Применение периферийного нагрева [9]

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав исходного сырья
и слитков молибдена при ЭЛПЕ

Вид продукции
Массовая доля элементов, %

C S Fe Cu O N

Молибден метал-
лический в виде
спеченных брике-
тов (ТУ РА28-54-
529-61-661—2007)

0,1 0,01 0,5 0,01 1,0 —

Слитки ЭЛПЕ
диаметром 70 и
100 мм

0,002 <0,001 0,007 <0,001 0,0005 0,002

Рис. 2. Включения в молибденовых слитках ЭЛПЕ

Т а б л и ц а  2 .  Результаты измерений зерна в отливке
чистого молибдена, мкм

Номер
зерна

Длина
зерна  

Ширина
зерна

Номер
зерна

Длина
зерна

Ширина
зерна

1 600 1800 11 1700 1700

2 2200 3500 12 2000 2300

3 1800 2500 13 6000 7000

4 2500 4500 14 1000 1200

5 5000 6800 15 1200 1500

6 500 1000 16 2000 3000

7 6000 8000 17 2500 3000

8 1200 3000 18 5000 7000

9 7000 8000 19 3500 8000

10 1500 2100

Промежуточ-
ное среднее
значение

2830 4120 2490 3470

Среднее зна-
чение

3200

Рис. 3. Макроструктура фрагментов отливки 100 100 30 мм:
а – чистый молибден; б – молибден +1 % карбида циркония
(по шихте)

39



привело к существенному измельчению макрост-
руктуры слитка, по сравнению со слитком молиб-
дена, полученным с помощью традиционной элек-
тронно-лучевой технологии. Размер зерен умень-
шился приблизительно в 5 раз – от 9 до 2 мм [8].
При этом размер неметаллических включений (кар-
биды и оксиды молибдена) в экспериментальных
слитках составил 0,15…1,50 мкм, они имели пра-
вильную округлую форму (рис. 2).

Проведены эксперименты по влиянию частиц
карбидов на структуру слитков (отливок) молибде-
на при электронно-лучевом переплаве. В исходный
молибден чистотой 99,89 (± 0,05) % в процессе фор-
мирования шихты добавляли 1 % карбида цирко-
ния. Получены отливки 100 100 мм толщиной 30 мм
как из исходного молибдена, так и из его сплава с
карбидом циркония. Содержание усвоенного цир-
кония, как показали данные спектрального анали-
за, составило 0,28 (± 0,02) %. Таким образом, сте-
пень перехода карбида циркония в отливку достиг-
ла 30 % от предварительной шихтовки. Фрагменты
отливок изучали с точки зрения структуры и свойств
металла. Исследования структуры (рис. 3) показа-
ли значительное уменьшение среднего размера
кристаллитов – более, чем в 13 раз (3200:244 мкм).
Размер зерна определяли для образца молибдена
+1 % карбида циркония по методу секущих, для
образца чистого молибдена – измерением линей-
ных размеров всех зерен во взаимно перпендику-
лярных направлениях (табл. 2) на оптическом мик-
роскопе «Неофот-32» с использованием металло-
графических шлифов после травления. Такое су-
щественное уменьшение размеров зерна свидетель-
ствует о модифицирующем влиянии карбида цир-
кония на молибден.

Также из молибдена, модифицированного кар-
бидом циркония, получены в печи ЭЛПЕ слитки в
кристаллизаторе диаметром 70 мм. Макроструктура
продольного сечения слитка представлена на рис. 4.
Слиток состоит из вытянутых вдоль оси зерен с

поперечным сечением 1…4 мм, что на порядок мень-
ше, чем в слитках молибдена ЭЛП (11…16 мм) [3].

Макрошлиф слитка однородный, без трещин,
материал хорошо поддавался шлифовке. Растрес-
кивания на отдельные кристаллиты, как в слитках
чистого молибдена электронно-лучевой плавки с
крупными зернами, не происходит. Определение
твердости по Бринеллю на приборе ТШ-2М (при
нагрузке 2943 Н, диаметре стального шарика 10 мм
и времени выдержки 30 с) показали для образца
молибдена +1 % карбида циркония значение 1430
МПа, образец чистого молибдена разрушился во
время испытаний. При этом усредненное по резуль-
татам 12 испытаний значение микротвердости (при-
бор ПМТ-3, нагрузка 50 г, время нагрузки 10 с)
образцов чистого молибдена и молибдена +1 % кар-
бида циркония почти не различается – соответс-
твенно 2280 и 2460 МПа.

Средняя микротвердость образца металла слит-
ка при нагрузке 100 г составила 2160 МПа, что
несколько ниже, чем для отливки толщиной 30 мм.

Таким образом, путем модифицирования литого
молибдена небольшим количеством (до 1 %) карбида
циркония получено существенное уменьшение разме-
ра зерна (до 13 раз) как в отливках, так и в слитке.
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УДК 669.187.58

ПЛАЗМЕННО-ДУГОВАЯ ПЛАВКА
НА ДИСПЕРСНОЙ ПОДЛОЖКЕ В ПОДВИЖНОМ

ГОРИЗОНТАЛЬНОМ КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

В. Н. Коледа, В. А. Шаповалов, Ф. К. Биктагиров,
В. Р. Бурнашев, В. В. Якуша

Показана целесообразность применения плазменной плавки в горизонтальном кристаллизаторе на дисперсной под-
ложке для компактирования губчатого титана в плоский слиток и выплавки высококачественных ферросплавов.
Определены оптимальные значения толщины дисперсного слоя и технологические параметры плазменной плавки,
обеспечивающие надежную теплоизоляцию выплавляемого слитка от стенок и дна горизонтального кристаллизатора.

Shown is the expediency of application of plasma melting in a horizontal mould on dispersed substrate for compacting
the sponge titanium into a slab ingot and melting of high-quality ferroalloys. Optimum values of thickness of a dispersed
layer and technological parameters of plasma melting, providing the reliable heat insulation of ingot being melted from
walls and bottom of horizontal mould are determined.

Ключевые  слова :  плазменно-дуговая плавка; дисперсная
подложка; компактирование; титановая губка; ферросплавы

Наряду с вакуумно-дуговыми [1] и электронно-лу-
чевыми [2] технологиями плазменно-дуговой пере-
плав также может успешно применяться для вып-
лавки слитков из высокореакционных и тугоплав-
ких металлов и их сплавов, рафинирования повер-
хност-ного слоя слитков и получения высококачес-
твенных ферросплавов и лигатур [3—5].

Одной из разновидностей плазменно-дугового
переплава металлических материалов является
плавка в горизонтальном подвижном кристаллиза-
торе [6], отличительная особенность которой зак-
лючается в небольшой глубине металлической ван-
ны. По сравнению с плавкой в вертикальный крис-
таллизатор, здесь значительно меньшее развитие
получают ликвационные процессы, что особенно
важно при плавке сплавов из исходных компонен-
тов, имеющих существенные различия в физичес-
ких свойствах. Кроме того, существует возмож-
ность в широких пределах варьировать габариты
выплавляемого слитка, используя различные типо-
размеры кристаллизаторов и послойное наплавле-
ние. Данный процесс позволяет переплавлять ших-
ту различного гранулометрического состава разме-
рами от нескольких до сотен миллиметров, что зна-

чительно снижает затраты на подготовку исходных
материалов и упрощает ее загрузку.

Однако при указанной плавке развитая поверх-
ность контакта выплавляемого слитка с медным
поддоном и боковыми стенками кристаллизатора
приводит к значительным потерям тепла, что в свою
очередь обусловливает повышенный удельный рас-
ход электроэнергии и плазмообразующего газа.

Нами предложен и разработан способ плазмен-
но-дуговой плавки в горизонтальном кристаллиза-
торе, который позволяет существенно уменьшить
теплоотвод от выплавляемого слитка к водоохлаж-
даемым элементам такого кристаллизатора. Суть
его заключается в осуществлении процесса на так
называемой дисперсной подложке, укладываемой
на поверхность водоохлаждаемого поддона. Дис-
персная подложка представляет собой слой частиц
дробленого металла того же химического состава,
что и выплавляемый слиток. А фракция частиц и
толщина дисперсного слоя подбираются таким об-
разом, чтобы исключить протекание через него жид-
кого металла к поверхности водоохлаждаемого под-
дона, при этом сама дисперсная подложка частично
подплавляется.

В настоящей работе изучали влияние парамет-
ров дисперсной подложки и технологических режи-
мов процесса на формирование получаемых слит-
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41



ков, их качество и теплоэнергетические показатели
плазменно-дуговой плавки в горизонтальном крис-
таллизаторе.

Исследования проводили на опытной плазмен-
но-дуговой установке ОБ1957 Института электрос-
варки им. Е. О. Патона НАН Украины при ком-
пактировании титановой губки в плоский слиток с
дисперсной подложкой и без нее. Плавки осущест-
вляли в кристаллизаторе с внутренними размерами
800 300 70 мм. В процессе плавки кристаллизатор
перемещался с заданной скоростью внутри плавиль-
ной камеры вдоль продольной оси формы, а плаз-
мотрон совершал регулируемые колебательные дви-
жения поперек кристаллизатора. Плавка загружен-
ной в кристаллизатор шихты начиналась от одной
из его боковых узких сторон. По всей ширине фор-
мы наводилась металлическая ванна, которая пере-
мещалась за счет движения кристаллизатора в нап-
равлении его противоположной стороны. При такой
плавке осуществлялась постепенная (по длине
кристаллизатора) выплавка слитка.

На рис. 1 приведена схема процесса переплава
шихты в горизонтальном подвижном кристаллиза-
торе при послойном наплавлении плоского слитка.
Плавку первого слоя производили с гарантирован-
ным расплавлением шихты до медного поддона и
боковых стенок кристаллизатора. Последующие
слои наплавляли таким образом, чтобы обеспечи-

валось подплавление нижележащего слоя и безде-
фектное формирование получаемого слитка.

При переплаве шихты на дисперсном поду кон-
такт выплавляемого слитка с медным кристаллиза-
тором происходит только по его боковым форми-
рующим плоскостям. Нижняя часть слитка пол-
ностью изолирована от медного поддона дисперсной
подложкой (рис. 2, а). В ходе плавки первого слоя
в нижней части металлической ванны при частич-
ном оплавлении дисперсной подложки формирует-
ся спеченный слой металла, так называемая крица.
После наплавки заданного количества слоев метал-

Технологические параметры процесса компактирования титановой губки

Способ
переплава

Наплавляемый
слой

Масса металла в
одной плавке, кг

Толщина
слитка, мм

Изгиб
слитка, мм

Затраты электроэ-
нергии кВт⋅ч/кг

Расход аргона,
л/кг

Примечание

Без дисперсной
подложки

1 20 21 — 5,7… 5,9 120… 130 —

2 22 44 1… 2 4,0… 4,1 90… 100 —

3 20 65 3… 4 4,4… 4,5 80… 90 —

С дисперсной
подложкой

1 26 32 — 3,4… 3,6 70… 80 Слиток с крицей

2 24 57 1… 2 3,7… 3,8 70… 80 То же

3 20 68 1… 2 4,4… 4,5 80… 90 Переплав крицы

Рис. 1. Схема послойной выплавки слитка в горизонтальном крис-
таллизаторе: 1, 2, 4 – соответственно 1-, 2- и 3-й слои; 3 – шихта

Рис. 2. Схема плазменно-дуговой плавки на дисперсной подлож-
ке (а) с последующим расплавлением спеченного слоя (б): 1 –
дисперсная подложка; 2 – крица; 3, 5, 6 – соответственно 1-,
2- и 3-й слои; 4 – шихта
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ла полученный слиток переворачивают и проводят
заключительный этап плавки, при котором обеспе-
чивается полное проплавление крицы (рис. 2, б).

Возможности плавки на дисперсном поду про-
веряли при компактировании в слиток титановой
губки марки ТГ-ТВ фракцией 30…50 мм. Для дис-
персной подложки использовали губку размерами
2…5 и 5…12 мм в равных пропорциях. Техноло-
гические режимы плавки следующие: ток на плаз-
мотроне – 850…1150 А, частота поперечных ко-
лебаний плазмотрона – 0,5…1,0 колебаний в ми-
нуту, скорость перемещения кристаллизатора –
8…12 мм/мин, дина дуги – 110…150 мм. Ампли-
туда колебаний дуги соответствовала ширине крис-
таллизатора.

В процессе переплава фиксировали напряжение
на дуге и стабильность ее горения. После заверше-
ния плавки измеряли глубину проплавления и дли-
ну ванны, изучали качество полученных слитков и
их коробление (кривизну по длине и ширине). Про-
веденные исследования позволили выбрать опти-
мальные режимы плавки, обеспечивающие про-
плавление каждого слоя не менее, чем на 20 мм.
При этом отмечено, что увеличение тока выше 1000 А
приводит к разбрызгиванию металла. Основные
технологические параметры процесса компактиро-
вания приведены в таблице.

Как следует из таблицы, применение дисперс-
ного пода позволило сократить энергозатраты и рас-

ход аргона при выплавке первого и второго слоев
слитка. При выплавке третьего и более слоев эти
показатели практически не отличались, поскольку
потери тепла от металлической ванны идут в основ-
ном на разогрев выплавленного ранее слитка. 

Для выплавки из лома и отходов различных
ферросплавов при отсутствии необходимости в по-
лучении слитка заданного размера и обеспечении
высокого качества его поверхности особенно перс-
пективной является технология плазменно-дуговой
плавки на дисперсной подложке. В этом случае
можно изолировать металлическую ванну не только
от поддона, но и от стенок кристаллизатора.

Рис. 3. Схема переплава шихты с донной и боковой изоляцией кристаллизатора дисперсной подложкой: а – вид со стороны узкой
грани кристаллизатора; б – вид сверху; H, L, B – соответственно глубина, длина и ширина металлической ванны

Рис. 4. Гранулометрический состав дисперсного слоя; D – раз-
мер фракции; N – содержание фракций в шихте

Рис. 5. Влияние толщины дисперсного слоя δсл на формирование
слитка: а, б– соответственно глубина H и ширина B проплав-
ления и спекания дисперсного слоя
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В дальнейшем проводили опыты по выплавке
из титанового и стального лома 70%-го ферротитана
в медном кристаллизаторе на дисперсной подлож-
ке, представляющей собой дробленый ферросплав
той же марки. Предварительно в том же кристал-
лизаторе, где компактировали титановую губку,
изучали влияние толщины слоя дисперсной под-
ложки на формирование металлической ванны.

Схема проведения плавок при поперечном ко-
лебании плазмотрона и продольном перемещении
кристаллизатора представлена на рис. 3. Амплиту-
да колебаний равнялась 100 мм, частота – 0,3 ко-
лебания в минуту, скорость перемещения кристал-
лизатора 8 мм/мин, ток плазмотрона – 1000 А,
напряжение на дуге длиной 70 мм – 40…45 В. В
качестве дисперсного слоя использовали 70%-й
ферротитан, гранулометрический состав которого
представлен на рис. 4. Насыпная масса металла дис-
персного слоя составляла около 3 кг/дм3.

После плавок определяли размеры сформиро-
ванного слитка, спеченного слоя и оставшейся дис-
персной подложки. На рис. 5 приведены диаграм-
мы, демонстрирующие влияние толщины дисперс-
ного слоя на формирование металлической ванны.
При толщине дисперсного слоя, равной 20 мм, ме-
талл проплавляется до медного охлаждаемого дна
кристаллизатора. В случае увеличения толщины
дисперсного слоя появляется не проплавленная, но
спеченная прослойка. Глубина проплавления, ши-
рина слитка и толщина спеченной прослойки при
этом растут. Дальнейшее увеличение толщины дис-
персной подложки приводит к появлению нерас-
плавленного его слоя, обеспечивающего теплоизо-
ляцию слитка от медной стенки кристаллизатора во время
плавки. После этого увеличение толщины дисперсной

подложки практически не влияет на изменение глу-
бины и ширины проплавленного слоя металла.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что
для данной конструкции кристаллизатора и значе-
ний тока, не превышающих 1000 А, оптимальная
толщина дисперсного слоя при выплавке 70%-го
ферротитана составляет 60 мм.

С целью определения влияния технологических
параметров процесса на объем металла, в каждый
момент времени находящегося в жидком состоянии,
проведены дополнительные эксперименты при тол-
щине подложки 60 мм. Полученные при этом ре-
зультаты (рис. 6) позволяют выбирать режимы
плазменно-дуговой плавки на дисперсной подлож-
ке, обеспечивающие необходимые в каждом конк-
ретном случае размеры металлической ванны. Пос-
ледние важны с точки зрения обеспечения равно-
мерности распределения элементов по объему слит-
ка, выплавляемого из разнородной по химическому
и гранулометрическому составам шихты, в данном
случае, при выплавке 70%-го ферротитана из тита-
нового и стального лома.

Приведенные на рис. 6 данные свидетельствуют
о том, что при одних и тех же технологических
режимах объем металлической ванны, преимущес-
твенно за счет ее глубины, при плавке на дисперс-
ной подложке примерно в два раза больше, чем при
переплаве шихты в медном кристаллизаторе или
при плазменно-дуговом рафинировании поверхно-
сти плоских слитков [4, 6].

Таким образом, исследования показали, что
применение дисперсной подложки при плазменно-
дуговой плавке в горизонтальном подвижном крис-
таллизаторе за счет уменьшения тепловых потерь в
водоохлаждаемую форму позволяет существенно
(на 15…20 %) сократить удельные затраты элект-
роэнергии и (почти в два раза) удельный расход
плазмообразующего газа. Данная плавка особенно
перспективна для компактирования высокореак-
ционных и тугоплавких металлов, выплавки из ло-
ма и отходов различных ферросплавов и лигатур.
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Рис. 6. Влияние тока плавки (1 – 1000; 2 – 900; 3 – 800 А)
и скорости перемещения кристаллизатора на ширину (а), глу-
бину (б) и длину (в) ванны жидкого металла при переплаве
дисперсного слоя с поперечными колебаниями плазмотрона
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УДК 669.187.2

ДИСПЕРСИОННО-УПРОЧНЕННЫЕ ТИТАНОВЫЕ
СПЛАВЫ СИСТЕМЫ Ti—Si—X

Г. М. Григоренко, С. В. Ахонин, Т. Г. Таранова,
С. Г. Григоренко, О. М. Задорожнюк

Представлены результаты исследований опытных титановых сплавов системы Ti—Si—X, интерес к которым обус-
ловлен перспективностью их применения в авиационной промышленности и ракетостроении. Слитки опытных
титановых сплавов изготовляли способом электронно-лучевой тигельной плавки с электромагнитным перемешива-
нием, который позволяет получать гомогенный расплав, а после охлаждения – однородные по химическому составу
слитки. С помощью методов световой металлографии, РЭМ, Оже-спектроскопии изучены структура и свойства
деформированных титановых сплавов системы Ti—Si—X с дисперсионным упрочнением. Установлено, что наличие
мелкодисперсных упрочняющих частиц наноразмеров, имеющих неоднородный химический состав по сечению,
способствует повышению прочности.

Results of investigations of experimental alloys of Ti-Si-X system are presented, the interest to which was shown by the
challenge of their application in aircraft industry and rocketry. Ingots of experimental titanium alloys were manufactured
by the method of electron beam crucible melting with electromagnetic stirring, which allows producing the homogeneous
melt and ingots, homogeneous in chemical composition, after cooling. Using the methods of light metallography, such
as SEM, Auger-spectroscopy, the structure and properties of wrought titanium alloys of Ti-Si-X system with dispersion
strengthening were examined. It was found that the presence of fine-dispersed strengthening particles of nanosizes,
having non-homogeneous chemical composition in section, promotes the increase in strength.

Ключ е вы е  с л о в а :  структура; легирующие элементы;
дисперсные включения; механические характеристики

Титановые сплавы благодаря уникальному сочета-
нию физических и механических характеристик
(высокие значения удельной прочности, коррозион-
ной стойкости, достаточная технологическая плас-
тичности) являются одними из наиболее привлека-
тельных конструкционных материалов, в особен-
ности для авиакосмической отрасли, химического
машиностроения и медицины. В двигателестроении
жаропрочные сплавы на основе титана являются ма-
териалами, заменяющими традиционно используе-
мые здесь жаропрочные сплавы на основе никеля,
кобальта и железа.

Интерес к титановым сплавам на основе системы
Ti—Si—X обусловлен перспективностью их применения
в авиационной промышленности и ракетостроении.

Кремний – легирующий элемент, который мо-
жет существенно повышать жаропрочность и жарос-
тойкость титановых сплавов. Следует отметить, что
исследование механических свойств сплавов системы
Ti—Si показали, что введение кремния в количестве,
превышающем предельную растворимость его в α-ти-

тане, приводит к повышению прочности и сущест-
венному снижению их пластичности [1]. По этой
причине содержание кремния в промышленных жа-
ропрочных сплавах находится в пределах его раство-
римости в α-титане (до 0,4 мас. %), (рис. 1) [2].

Система Ti—Si—X представляет особый интерес
для исследований, в которых дополнительного по-
вышения рабочих температур достигают путем вве-

© Г. М. ГРИГОРЕНКО, С. В. АХОНИН, Т. Г. ТАРАНОВА, С. Г. ГРИГОРЕНКО, О. М. ЗАДОРОЖНЮК, 2012

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Ti—Si [2]
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дения в структуру сплавов силицидов и других жа-
ропрочных соединений.

В последние годы в качестве перспективных жа-
ропрочных материалов рассматриваются сплавы на
основе системы Ti—Si—X [3], однако они имеют
очень низкую пластичность при нормальной темпе-
ратуре, которая резко снижает технологичность и
не позволяет использовать их в узлах и деталях
двигателей. Сплавы системы Ti—Al—Si с содержа-
нием 2… 3 % кремния имеют высокую жаропроч-
ность и жаростойкость, но их пластичность при ком-
натной температуре практически равна нулю [4].
Следует отметить, что такие легирующие элементы,
как алюминий, олово, цирконий, ниобий, молиб-
ден, повышают прочность и сопротивление ползу-
чести. Все исследователи, занимающиеся разработ-
кой титановых сплавов, считают, что развитие жа-
ро- и высокопрочных титановых сплавов будет про-
исходить именно в этом направлении [5].

Цель данной работы заключается в изучении
структуры и механических свойств деформирован-
ных опытных титановых сплавов системы Ti—Si—X
с дисперсионным упрочнением.

Материалы, оборудование и методика экспери-
мента. Слитки опытных титановых сплавов вып-
лавляли способом электронно-лучевой тигельной
плавки с электромагнитным перемешиванием [6],
позволяющим получать гомогенный расплав, а пос-
ле охлаждения – однородные по химическому сос-
таву слитки. Диаметр слитков составлял 70 мм, мас-
са – 5… 10 кг. Затем полученные слитки подвер-
гали термомеханической обработке.

Первые три сплава деформировали путем осадки
на гидравлическом прессе в контейнере. Обработку
производили в три цикла: первый – нагрев до 1165 °С
и осадка на 15… 20 %; второй – нагрев до 1165 °С
и осадка на 10… 15 %; третий – нагрев до 1165 °С
и осадка на 7… 10 %.

Остальные три сплава прокатали в пластины
толщиной 9… 11 мм на двухвалковом реверсивном
стане. По достижении в печи заданной температуры
заготовки выдерживали на протяжении 1 ч и затем
подвергали деформированию. При прокатке для по-
лучения мелкодисперсной структуры выполняли
60…70%-ю деформацию в β-области (1050…1100 °С),
а оставшиеся 30… 40 % – в (α+β) и α-областях

Рис. 2. Микроструктура ( 200) сплавов: а – № 1 (Ti—3,38Si); б –
№ 2 (Ti—3,41Zr—2,23Si); в –№ 3 (Ti—401A—2,28Sn—5,95Zr—3,37Si)

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав опытных титановых сплавов системы Ti—Si—X

№ сплава
Класс спла-

ва
Al Sn Zr Nb Mo V Si [O] [N]

1 α — — — — — — 3,18 — —

2 α — — 3,14 — — — 2,23 — —

3 α 1,40 2,82 5,95 — — — 3,37 — —

4 Псевдо-α 5,64 2,20 3,53 — 0,43 0,95 0,56 0,09 0,02

5 Псевдо-α 5,22 3,33 4,24 0,77 0,13 0,61 0,57 0,10 0,02

6 (α + β) 4,29 4,39 5,95 4,26 1,57 0,68 0,35 0,24 0,02
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(980… 900 °С). После прокатки металл отжигали
при температуре 800 °С.

Из деформированных пластин вырезали образ-
цы для микроструктурных исследований и механи-
ческих испытаний. Химический состав опытных
сплавов определяли с помощью спектрального и хи-
мического анализов, содержание газов в металле –
на газоанализаторах TN-114 и RO-316 фирмы
«LECO» (США). Металлографические исследова-
ния и фотосъемку выполняли на микроскопе «Ne-
ophot-32» (ГДР), оснащенном ПК, цифровой фо-
токамерой «OLYMPUS» и системой архивирова-
ния. Микротвердость измеряли на твердомере М-
400 фирмы «LECO« (США) при нагрузке 10 г. Для
определения микроструктуры исследуемых образ-
цов использовали химический способ травления в
4%-м спиртовом растворе азотной кислоты.

Рентгеноструктурные исследования образцов
проводили с помощью дифрактометра ДРОН-УМ1
в монохроматическом CuKα-излучении способом

Рис. 3. Микроструктура сплавов: а, б – № 4 (Ti—6Al—2Sn—4Zr—Mo—V—Si; в, г – № 5 (Ti—5Al—3Sn—5Zr—Nb—Mo—V—Si); а, в –
200; б, г – 1000

Рис. 4. Микроструктура сплава № 6 (Ti—4Al—4Sn—6Zr—4Nb—2Mo—V—Si); а – 800; б – 1000

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства опытных титано-
вых сплавов системы Ti—Si—X

№
сплава

Класс σв, МПА σ0,2, МПа δ, % KCV,
Дж/см

2

1 α 745,3 — 9,5 2,33

2 α 997,6 — 2,7 2,51

3 α 721,3 — 10,7 3,27

4 Псевдо-α 1209,8 1106,6 1,7 8,91

5 Псевдо-α 1273,6 1130,8 4,0 10,36

6 (α + β) 1422,4 1331,3 1,0 4,15
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шагового сканирования (35 кВ, 25 мА, время экс-
позиции в точке 20 с, шаг 0,05°). Параметры решет-
ки рассчитывали с использованием программы для
полнопрофильного анализа рентгеновских спект-
ров от смеси поликристаллических фазовых состав-
ляющих POWDER Cell 2.4.

Состав исследуемых сплавов приведен в табл. 1.
По химическому составу в данных сплавах об-

наружено некоторое отличие от сплавов уже освоен-
ных в производстве и нашедших применение в ре-
альных конструкциях.

Металлографические исследования. Исследуемые
титановые α-сплавы № 1 (Ti—3,4Si), № 2 (Ti—3,4Zr—
—2,3Si) и № 3 Ti—1,4Al—2,9Sn—6Zr—3,4Si имеют
идентичную структуру, состоящую из α-титановой
матрицы, густо усеянной мелкими частицами раз-
мером 1,5… 2,0 мкм, и скопления более крупных
частиц (до 5 мкм), расположенных вдоль вытяну-
тых зерен (рис. 2).

С увеличением содержания легирующих элемен-
тов структура деформации становится менее выра-
женной, также отмечено повышение микротвердос-
ти. В сплаве № 1 микротвердость матрицы с мелкими
выделениями составляет 2900…3100, в участках
скопления крупных выделений – 3800…4100 МПа,
в сплаве № 2 соответственно – 3300… 3500 и
4000… 4200 МПа, в сплаве № 3 – соответственно
3600… 3800 и 4200… 4800 МПа.

Образцы сплавов № 4 (Ti—5,6Al—2,2Sn—3,5Zr—
0,4Mo—1V—0,6Si) и № 5 (Ti—5,2Al—3,3Sn—4,2Zr—
0,1Mo—0,6V—0,8Nb—0,6Si) относятся к псевдо-α-
сплавам. Их микроструктура представляет собой
α-пластины с небольшим количеством β-фазы, вы-
делившейся по их границам. Также зафиксировано
большое количество включений разных размеров,
расположенных как вдоль границ, так и внутри α-
пластин (рис. 3).

Структуры образцов № 4 и 5 незначительно раз-
личаются дисперсностью α-фазы, расположением
включений и микротвердостью. У образца № 4 α-
пластины немного крупнее, включения расположе-
ны в основном по границам пластин (рис. 3, а),
микротвердость составляет 3600…3900 МПа. У образ-
ца № 5 α-пластины мельче, включения располагаются
более равномерно по всей поверхности (рис. 3, б), мик-
ротвердость равняется 4300…4500 МПа.

Сплав № 6 (Ti—4,3Al—4,4Sn—6Zr—1,6Mo—0,7V—
4,3Nb—0,4Si) относится к титановым (α+β)-сплавам
мартенситного типа. На фоне двухфазной структу-
ры образуется мартенсит – α′-фаза игольчатого
строения, представляющая собой пересыщенный
твердый раствор легирующих элементов в α-титане
(рис. 4) с микротвердостью 4000…4400 МПа.

Механические свойства. Определялись при растя-
жении круглых образцов диаметром 3 мм. Полу-
ченные результаты приведены в табл. 2. Обработка
результатов механических испытаний показала за-
висимость прочности, предела текучести и ударной

Рис. 6. Микроструктура поверхности излома сплава № 2: а –
участок с фасетками скола; б – вязкий участок с мелкодиспер-
сными частицами

Рис. 5. Микроструктура поверхности излома сплава № 1: а –
участок хрупкого разрушения; б – единичный участок вязкого
разрушения
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вязкости исследуемых сплавов от содержания в них
легирующих элементов.

В сплаве № 1 значения прочности и ударной
вязкости низкие. Сплав № 2 за счет легирования
цирконием отличается повышенной прочностью
при низкой ударной вязкости. В сплаве № 3 бла-
годаря легированию алюминием и оловом показа-
тели прочности и ударной вязкости сопоставимы с
бинарным сплавом № 1. В псевдо- α-титановых спла-
вах № 4 и 5 при дальнейшем увеличении количества
легирующих элементов значительно улучшаются проч-
ностные характеристики и повышаются показатели
ударной вязкости. Сплав № 6 – (α+β)-титан – отлича-
ется максимальной прочностью, но при этом его плас-
тичность ниже, чем у псевдо- α-титановых сплавов.

Фрактографические исследования поверхности
излома образцов показали, что все они имеют хо-
рошо развитый рельеф.

В сплаве № 1 зафиксирован хрупкий характер
разрушения (рис. 5). Разрушение происходит по
фазовым выделениям силицидов титана Ti5Si3, рас-
положенных вдоль границ зерен. Более крупные
частицы (2…5 мкм) имеют вытянутую форму и от-
слаиваются от матрицы. Разрушение происходит по
хрупким фазовым выделениям сколом, а частицы
размером до 0,5 мкм сохраняют когерентную связь
с матрицей. В этих единичных участках характер
разрушения вязкий и обусловлен протеканием про-
цесса сегрегации легирующих и примесных элемен-
тов на границах зерен.

В сплаве № 2 (рис. 6) присутствуют участки с
фасетками скола в α-титановой матрице, которые
содержат ручьистые узоры и разделены гребнями
отрыва. Наличие многочисленных фасеток квазис-
кола объясняется действием механизма отрыва по
плоскостям сопряжения структурных составляю-
щих. Вокруг фасеток расположены гребни, а между
ними – отдельные фрагменты скола, образовавши-
еся в результате пластических сдвигов сплава в ус-
ловиях деформации при растяжении. Неглубокие
ямки, в которых присутствуют мелкодисперсные
частицы размером от 700 нм до 1 мкм, указывают
на незначительную вязкость.

В сплаве № 3 при небольших увеличениях
( 300) на поверхности излома обнаружено боль-

Рис. 7. Микроструктура поверхности излома сплава № 3: а –
скольные участки; б – вторичные трещины; в – локальный
вязкий участок с мелкодисперсными частицами

Рис. 8. Микроструктура поверхности излома сплава № 4: а –
структура проката на хрупком участке излома; б – вязкий учас-
ток с упрочняющими наночастицами
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шое количество плоских скольных участков разме-
ром 40 70 мкм (рис. 7, а), появление которых обус-
ловлено образованием структурных составляющих,
расположенных по границам зерен. Также в зернах
зафиксированы вторичные трещины, проходящие
по телу зерна (рис. 7, б). Напряжения, возникаю-
щие при растяжении, приводят к неравномерности
микропластической деформации зерен и концент-
рации напряжения на их границах. При больших
увеличениях на поверхности излома видны глубо-
кие ямки, зародившиеся на сферических включе-
ниях, которые инициируют локальное вязкое раз-
рушение, образовавшееся непосредственно вокруг
них (рис. 7, в). Размер мелкодисперсных упрочня-
ющих частиц составляет 160…200 нм. Они имеют ок-
руглую форму и вытянутость в направлении проката.

В сплаве № 4 характер разрушения является
смешанным, при этом участков хрупкого разруше-
ния имеется значительно больше, чем вязкого (рис. 8).
Микротрещины зарождаются преимущественно на
границах зерен. Зерна вытянуты, их размер состав-
ляет 10 30 мкм. Участки вязкого разрушения обус-
ловлены наличием микродисперсных упрочняю-
щих включений, расположенных в ямках излома.
Состав этих частиц – (Ti,Zr)5(Si,Al)3, а их размер
не превышает 150 нм. По стехиометрии они близки
к силицидам титана, легированным цирконием и
алюминием (рис. 1).

У сплава № 5 размер зерна составляет 10…30 мкм.
Межзеренные разрушения составляют 70 %, неко-
торые зерна окружены вторичными межзеренными
трещинами, 30 % – транскристаллитные разруше-
ния (рис. 9, а). Причиной отмеченного характера
разрушений, предположительно, является декоге-
зия границ зерен вследствие структурных превра-
щений и выделения включений в межзеренное прос-
транство. Растягивающие напряжения при растя-
жении приводят к неравномерности микропластичес-
кой деформации зерен и концентрации напряжения
на их границах, при этом образуются микропустоты,
которые облегчают зарождение трещин на фазовых
выделениях. Напряженное состояние создается в
сплаве вследствие высокой диффузионной подвиж-
ности легирующих элементов из объема зерен на их

Рис. 10. Микроструктура поверхности излома сплава № 6: а –
изменение ориентации плоскости разрушения от зерна к зерну;
б – разрушение по плоскостям скола; в – участок локального
вязкого разрушения по механизму роста микропор

Рис. 9. Микроструктура поверхности излома сплава № 5: а –
участок транскристаллитного разрушения; б – участок вязкого
излома с упрочняющими наночастицами (50… 70 нм), сформи-
рованный по ямочному механизму
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границы в процессе термомеханической обработки.
Рост концентрации напряжения приводит к воз-

никновению условий облегченного зарождения
микротрещин вдоль границ по механизму квазис-
кола. На это указывает камневидный рельеф изло-
ма, обычный при смешанном характере разруше-
ния, т. е. при растрескивании хрупких структурных
составляющих и вязком разрушении матрицы. Ус-
тановлено, что в тех участках, где алюминий нахо-
дится в несвязанном состоянии, разрушение проис-
ходит по скольному механизму. Помимо разруше-
ния сколом, обнаружены вязкие участки, сформи-
рованные по ямочному механизму слияния пор
(рис. 9, б), в которых зафиксированы упрочняю-
щие частицы размером 50… 70 нм.

Шероховатость рельефа поверхности сплава № 6
обусловлена кристаллографическим характером
разрушения (рис. 10). Хорошо видно изменение
ориентации плоскости разрушения от зерна к зерну
размером 5… 15 мкм. Разрушение происходит по

плоскостям скола. Наличие включений приводит к
локальному вязкому разрушению по механизму
роста микропор. В данном образце упрочняющие
частицы мелкодисперсные, их размер составляет
130… 160 нм.

Более детальные исследования состава мелкодис-
персных упрочняющих частиц, обнаруженных в опыт-
ных титановых сплавах системы Ti—Si—X, проводили
на приборе JAMP 9500F с использованием двух до-
полняющих друг друга способов: энергодисперсионной
спектрометрии (ЭДС) и Оже-спектрометрии.

Оже-микрозонд с полевым эмиссионным като-
дом JAMP-9500F (JEOL Ltd) – многофункцио-
нальный современный прибор с высокими парамет-
рами технических характеристик. Он объединяет в
себе электронный сканирующий микроскоп с раз-
решающей способностью во вторичных электронах
(3 нм), а также Оже-спектрометр с диаметром элек-
тронного зонда 8 нм и энергетической разрешающей

Рис. 11. Результаты микроанализа упрочняющих частиц в сплавах системы Ti—Si—X: а – аналитический спектр состава частиц;
б – численные значения основных легирующих элементов
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способностью DЕ/Е = 0,005… 0,600 %. Прибор
укомплектован энергодисперсионным спектромет-
ром OXFORD EDS INCA Energy 350 для анализа
элементов (от бериллия до урана) с диаметром элек-
тронного зонда 1 мкм. Исследование образцов выпол-
няют в сверхвысоком вакууме 5⋅10—8 Па. Перед ис-
следованиями образцы подвергают травлению ио-
нами аргона.

На рис. 11 приведены результаты ЭДС иссле-
дуемых образцов. Из-за малых размеров включе-
ний способ ЭДС позволил определить только их
интегральный химический состав, который близок
к таковому алюминида титана, легированного цир-
конием и кремнием. Возможности способа Оже-

спектрометрии позволили установить химический
состав на поверхности нановключений (рис. 12).

Сравнение результатов анализов ЭДС, Оже-
спектрального и рентгеноструктурного показало,
что включения вне зависимости от наноразмеров
неоднородны по составу. Внутренняя их часть пред-
ставляет собой алюмосилицид титана, легированного
цирконием, а поверхность – силицидный каркас.

Выводы

1. Изучена взаимосвязь структуры и механических
свойств титановых сплавов с дисперсионным упроч-
нением интерметаллидами и силицидами.

2. Показано, что использование технологии вып-
лавки сплавов способом электронно-лучевой плав-
ки с электромагнитным перемешивание металла в
ванне позволило получить в слитке равномерное
распределение упрочняющих мелкодисперсных
частиц. Размер таких частиц в некоторых сплавах
достигает наноразмеров.

3. Установлено, что эти частицы повышают
прочность, но при этом не обеспечивают необходи-
мую пластичность сплавов.

4. Определено, что упрочняющие частицы име-
ют неоднородный химический состав и представля-
ют собой сложное химическое соединение титана,
циркония, алюминия и кремния. На поверхности
наночастиц содержание кремния значительно боль-
ше, чем в средней части, и почти нет алюминия.

5. Можно предположить, что дисперсные части-
цы представляют собой алюмосилицид титана, ле-
гированного цирконием с силицидным каркасом.

6. Наиболее высокий уровень механических
свойств имеет сложнолегированный псевдо- α-тита-
новый сплав № 5.

7. Полученные результаты свидетельствуют о
перспективности разработки таких сплавов и необ-
ходимости продолжения работ в этом направлении.
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Рис. 12. Результаты анализа (толщина слоя примерно 20 нм)
методом Оже-спектрометрии (ат. %): Point1 (мас. %): C = 2,1;
O = 2,7; Al = 1,3; Si = 13; Ti = 55,6; Zr = 24,6; Point2 (мас. %):
C = 4,6; O = 2,3; Al = 1,2; Si = 13,3; Ti = 56,9; Zr = 21,7) 
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УДК 669.187.2.001.5

СТРУКТУРНЫЕ И ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ
В СПЛАВЕ Ti60Cr32Si8,

СОДЕРЖАЩЕМ АППРОКСИМАНТНУЮ ФАЗУ

А. Л. Борисова, Л. И. Адеева, А. Ю. Туник,
М. В. Карпец, С. Н. Степанюк, Л. К. Дорошенко

Методами дифференциального термического и рентгеноструктурного фазового анализов, а также растровой элек-
тронной микроскопии исследованы фазовые и структурные превращения в смеси порошков, соответствующей по
составу сплаву Ti60Cr32Si8, склонному к образованию квазикристаллической фазы. Установлено, что в сплаве ука-
занного состава образуется аппроксимант икосаэдрической фазы (α-фазы) в смеси с легированной кремнием фазы
Лавеса ξ-TiCr2. Количество α-фазы может быть увеличено до 90 мас. % в результате нагрева до температуры 1700 °С
и до 100 % при введении в смесь порошков кислорода (в виде SiO2) при изготовлении слитка.

Phase and structural transformations in mixture of powders, corresponding to composition of alloy Ti60Cr32Si18, prone
to the formation of quasi-crystalline phase, were investigated by the methods of differential thermal and X-ray phase
analyses. It was established that an approximant of icosahedral phase ( α-phase) in mixture with  phase of Laves  ξ-TiCr2,
alloyed by silicon,  is formed in the alloy of the mentioned composition. Amount of  α-phase can be increased up to
90 mass % as a result of heating up to 1700 °С and up to 100 % in adding of oxygen (in the form of SiO2)  into the
mixture of powders in manufacture of ingot.

Ключ е вы е  с л о в а : квазикристаллы; кубический ап-
проксимант; система Ti—Cr—Si; порошки; структура; фазо-
вые превращения; дифференциальный термический анализ

Квазикристаллические фазы или их аппроксиманты
характеризуются комплексом ценных свойств, в том
числе высокими значениями твердости, низкими
коэффициента трения, поверхностной энергии, теп-
лопроводности и др. Поэтому они представляют ин-
терес для многих промышленных применений [1, 2].

В системе Ti—Cr—Si обнаружен сплав Ti60Cr32Si8,
который при быстрой закалке в присутствии кисло-
рода отличается квазикристалличностью [3, 4]. В от-
сутствие кислорода образуются другие фазы, такие
как β-фаза системы Ti—Cr—Si и фаза Лавеса TiCr2.

В работах [5, 6] предпринята попытка получить
покрытие с квазикристаллической структурой пу-
тем газотермического напыления сплава Ti60Cr32Si8
на воздухе в присутствии кислорода. Помимо га-
зопламенного и атмосферного плазменного напыле-
ния, авторы (для сравнения) применили вакуумное
плазменное напыление. Основные фазы порошка
(β-Ti—Cr—Si и TiCr2) сохранились во всех покрытиях,
однако при газопламенном и плазменном способах
напыления на воздухе образовалось большое коли-
чество оксидов. Вместе с тем авторы утверждают о
возможности формирования в системе Ti—Cr—Si—О
квазикристаллической икосаэдрической структуры

(i-фазы) при определенных параметрах плазменно-
го напыления на воздухе.

В настоящее время вопрос о возможности полу-
чения икосаэдрической фазы в сплаве Ti60Cr32Si8 в
отсутствие кислорода и о роли кислорода в ее об-
разовании остается открытым. В данной работе
предпринята попытка методом дифференциального
термического анализа (ДТА) исследовать возмож-
ность получения квазикристалла в сплаве указан-
ного состава в чистом виде либо при введении в
него кислорода.

В качестве исходных материалов использовали
порошки титана, хрома и кремния высокой степени
чистоты (свыше 99,9 мас. %), а в качестве источника
кислорода – порошок оксида кремния, который
вводили в смесь, согласно рекомендованному в ра-
боте [7] составу Ti60Cr32Si4(SiO2)4.

Дифференциальный термический анализ прово-
дили на установке ВДТА-8М в гелии при скорости
нагрева и охлаждения 80 °С/мин в тиглях из ZrO2.
Максимальная температура нагрева составляла
1700 °С. Для исследования образцов применяли ме-
тоды металлографии, рентгеноструктурного фазо-
вого анализа (РСФА) на установке ДРОН УМ-1 с
монохроматизированным излучением CuKα.

Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА),
исследование микроструктуры и определение коли-
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чественного элементного состава осуществляли на
базе аналитического комплекса, состоящего из ска-
нирующего электронного микроскопа JSM-35 CF
фирмы «JEOL» (Япония) и рентгеновского спект-
рометра с дисперсией по энергии рентгеновских
квантов (модель INCA Energy-350 фирмы «Oxford
Instruments», Великобритания). Характерной осо-
бенностью данного анализа является локальность –
минимальная область возбуждения составляет всего
1 мкм. Одно из преимуществ энергодисперсионного
спектрометра заключается в возможности одновре-
менного анализа примерно 50 элементов и отраже-
ния всего найденного спектра. Изображение получа-
ли в режиме вторичных электронов при U = 20 кВ.

Объектом исследования выбраны  образцы
слитков следующих четырех типов:

1) выполненного в дуговой печи с нерасходуе-
мым электродом в аргоне из смеси порошков, ат.
%: Ti – 60, Cr – 32, Si – 8;

2) из смеси порошков того же состава, получен-
ной путем смешивания в планетарной мельнице в
течение 0,5 ч;

3) из порошка, изготовленного путем измельчения
слитка, выплавленного в дуговой печи (образец №1);

4) из порошка измельченного слитка расчетного
состава Ti60Cr32Si4(SiO2)4, выплавленного в дуго-
вой печи.

Образец №1 исследовали в исходном состоянии,
а №2—4 – в виде слитков, полученных после ДТА.

Диаграмму состояния Ti—Cr—Si в полном кон-
центрационном интервале исследовали в работе [8].
Авторами обнаружено тройное соединение перемен-
ного состава с областью гомогенности, вытянутой
вдоль изоконцентраты 45 ат. % Si (15…39 ат. % Ti);
ширина области гомогенности составляет примерно
5 ат. % (от 43 до 48 ат. % Si). Кроме того, имеются
твердые растворы большой протяженности на осно-
ве двойных соединений Ti5Si3, Cr5Si3 и Cr3Si (рис. 1).
Область гомогенности твердого раствора на основе
ξ-TiCr2 вытянута вдоль изоконцентрата от 33,5 ат. % Ti

до 20 ат. % Si. Исследованный в данной работе
состав Ti60Cr32Si8 попадает в двухфазную область
на диаграмме фазовых равновесий системы Ti—Cr—Si,
включающей фазу Лавеса ξ-TiCr2 и Ti5Si3 (на рис.1
обозначен звездочкой).

Изучение кривых ДТА (рис. 2) показало, что
принципиальных отличий в характере кривых меж-
ду вторым и третьим образцами не обнаружено. Для
них очень близки значения температур солидус и
ликвидус (различие в пределах 10 °С). Характер
кристаллизации и в том, и другом случаях – двух-
стадийный. Для образца №4 (состав с кислородом)
отмечается существенное повышение температур со-
лидус и ликвидус (приблизительно на 100 °С), ха-
рактер кристаллизации одностадийный, протекает
в более узком, по сравнению с предыдущими об-
разцами, температурном интервале.

При металлографическом исследовании слитков
в структуре образцов №1—3 можно четко выделить
светлые дендриты и структуру эвтектического типа,
располагающуюся в междендритных промежутках
(рис. 3, а—в). У образца №1 микротвердость ден-
дритов составляет около 1000, а микротвердость
междендритных промежутков – около 5000 МПа.
В образцах №2 и 3 микротвердость аналогичных
участков несколько выше (таблица). Структура об-

Рис. 1. Изотермический разрез диаграммы состояния системы
Ti—Cr—Si при 1000 °С (мас. %):  – однофазная;  –
двухфазная;  – трехфазная область

Рис. 2. Кривые ДТА нагрева (2—4) и охлаждения (2′—4′) (номера
кривых соответствуют номерам образцов в таблице)
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Рис. 3. Микроструктура ( 400) слитка сплава Ti60Cr32Si8 – образец №1 (а); слитков ДТА образцов №2—4 (таблица) (травлено)

Результаты исследования образцов

Номер
образца

Результаты ДТА
(рис. 2)

Микротвердость участков,
приведенных на рис. 3, МПа

Фазовый анализ
(мас. %)

Данные РСМА
(ат. %, рис. 4)

1 — Дендриты 9450 ± 1250 (1)

Междендритные промежутки
5390 ± 1050 (2)

62,2 % – ξ-TiCr2
(а = 0,494 нм, с = 0,805 нм)

37,8 % – Ti5Si3
(а = 0,742 нм, с = 0,525 нм)

Ti—41,25±3,62;
Cr—50,09±4,74;

Si—7,94±1,05 (1)

Ti—64,33+1,71;
Cr—24,51+1,41; 

Si—11,16+0,59 (2)

2 Ts – 1240 °С 
Tl – 1280 °С

Кристаллизация
двухстадийная

Дендриты 1070±14 (1)

Междендритные промежутки
7420±580 (2)

46,3 % – TiCrSi
(а = 1,308 нм);

53,7 % – ξ-TiCr2
(а = 0,49 нм, с = 0,801 нм)

Ti—60,91±2,60;
Cr—24,90±3,98;

Si—12,91±1,70 (1)

Ti—43,84±3,70;
Cr—45,58±4,40;

Si—9,28±0,84 (2)

3 Ts – 1250 °С 
Tl – 1290 °С

Кристаллизация
двухстадийная

Дендриты 12080±830 (1)

Междендритные промежутки
7380±640 (2)

75,9 % – α-TiCrSi
(а = 1,313 нм);

24,1 % – ξ-TiCr2
(а = 0,493 нм; с = 0,800 нм)

Ti—59,92±0,51;
Cr—29,20±0,6;

Si—10,87±1,16 (1)

Ti—44,36±3,5;
Cr—51,00±3,9;

Si—4,64±0,5 (2)

4 Ts – 1330 °С
Tl – 1380 °C

Кристаллизация
одностадийная

Однофазная мелкозернистая
структура 13140±1020

100 % – α-TiCrSi
(а = 1,313 нм)

Ti—60,5±0,8;
Cr—32,7±1,05;
Si—7,84±1,6

Пр и м е ч а н и я :  1. Здесь Ts – температура солидус; Tl – температура ликвидус.
                         2. Цифры в скобках являются номерами исследуемых участков.
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разца №4 практически однофазная мелкозернистая
с микротвердостью более 13000 МПа, однако из-за
высокого значения ее хрупкости при изготовлении
шлифа образуются многочисленные выкрашивания
(рис. 3, г).

В результате обработки данных РСФА методом
полнопрофильного анализа (рис. 4) в образце №1
обнаружено две фазы на базе кристаллических ре-
шеток ξ-TiCr2 и Ti5Si3, что соответствует двухфаз-
ной области на диаграмме состояния системы
Ti—Cr—Si для данного состава (рис. 1).

В образцах №2 и 3 после ДТА также обнаружено
две фазы. Одна из них имеет кубическую решетку
с параметром около 1,31 нм и межплоскостными
расстояниями, соответствующими значениям, при-
веденным в работах [3, 4]. Данная структура явля-
ется кубическим аппроксимантом икосаэдрической
фазы сплава системы Ti—Cr—Si (α-фаза). Вторая
фаза имеет гексагональную структуру с незначи-
тельно отличающимися у образцов №2 и 3 парамет-
рами решетки (а = 0,4909, с = 0,8011 и а = 0,4934,
с = 0,8001 нм соответственно). Ее можно рассмат-
ривать как фазу Лавеса ξ-TiCr2, легированную
кремнием. Согласно изотермическому разрезу ди-
аграммы состояния системы Ti—Cr—Si, область твер-
дого раствора кремния в ξ-TiCr2 заключена в сле-
дующем концентрационном диапазоне, ат. %:
33,6…37,2 Ti; 66,6… 46,6 Cr и 0… 20  Si. Следова-
тельно, формула фазы Лавеса может изменяться от

TiCr2 до Ti3Cr5Si2. Образец №4, в отличие от пре-
дыдущих слитков, однофазный и целиком состоит
из α-фазы.

При исследовании слитков методом РСМА (рис. 4,
таблица) обнаружено, что в образце №1 фаза Лавеса
в значительной степени обогащена кремнием до 8 ат. %
(таблица). В междендритных промежутках со
структурой эвтектического типа, помимо Ti5Si3, оче-
видно, присутствует ξ-TiCr2.

В соответствии с данными РСМА, в слитках
ДТА №2—4 обнаружено, что участки 1, имеющие
высокую твердость, по содержанию титана, хрома,
кремния близки к исходной формуле Ti60Cr32Si8,
которая согласно данным работы [3] соответствует
икосаэдрической i-фазе или аппроксимантной α-
фазе. При этом площадь этих участков на шлифах
увеличивается в соответствии с ростом содержания
α-фазы в образце, согласно данным РСФА. Учас-
тки 2 в образцах №2 и 3 имеют примерно одинако-
вое соотношение титана и хрома, а по структуре
напоминают эвтектику. Эти участки, по-видимому,
являются смесью фаз – легированной кремнием
ξ-TiCr2 и α-фазы, их микротвердость, по сравнению
с первыми, ниже, их площадь, в соответствии с дан-
ными РСФА, уменьшается при увеличении аппрок-
симантной фазы (таблица).

Проведенные исследования показали, что в
слитке состава Ti60Cr32Si8, выплавленном дуговым
способом без дополнительного нагрева, образова-

Рис. 4. Микроструктура ( 500) образцов, снятая в режиме  SET: а – №1; б – №2; в – №3; г – №4 (характеристики образцов и
результаты РСМА отмеченных участков приведены в таблице)
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ние α-фазы не происходит. Двухфазный слиток сос-
тоит из фаз Лавеса ξ-TiCr2 и силицида титана Ti5Si3.
Однако в слитке ДТА того же состава образуется
кристаллический аппроксимант икосаэдрической
фазы в смеси с легированной кремнием фазой Ла-
веса ξ-TiCr2. Количество α-фазы в выплавленном

слитке составляет 46,3 мас. %. Увеличить содержа-
ние α-фазы до 75,9 % можно при повторном пере-
плаве в установке ДТА слитка, полученного дуговым
способом при нагреве до температуры около 1700 °С
и охлаждении со скоростью 80 °С/мин. Дополни-
тельное легирование кислородом позволяет полу-
чить 100 % α-фазы в слитке ДТА при тех же усло-
виях нагрева и охлаждения.

Таким образом, проведенные исследования сви-
детельствуют о том, что в сплаве Ti60Cr32Si8 можно
получить кристаллический аппроксимант икосаэд-
рической фазы (α-фазу) в смеси с легированной
кремнием фазой Лавеса ξ-TiCr2. Количество α-фазы
в выплавленном слитке невелико, однако оно может
быть увеличено почти до 90 мас. % в результате на-
грева до температуры около 1700 °С и до 100 мас. %
путем введения в сплав кислорода.
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Рис. 5. Результаты РСФА образцов   №1—4 (таблица); α –
аппроксимантная фаза; I – интенсивность;  – фаза Лавеса
ξ-TiCr2; Δ – Ti5Si3

Г. С. ВОЛОШКЕВИЧ (открытие памятной доски)

В декабре 2011 г. в ИЭС им. Е. О. Патона открыли памят-
ную доску в честь 100-летия со дня рождения выдаю-
щегося ученого, лауреата Ленинской и Государствен-
ной премий, заслуженного деятеля науки, доктора
технических наук Георгия Зосимовича Волошкевича.

 На митинге, посвященном этому событию, перед
собравшимися выступил академик Б. Е. Патон, ака-
демик НАН Украины К. А. Ющенко, ведущий научный
сотрудник И. И. Лычко, дочь Георгия Зосимовича,
И. Г. Волошкевич и другие. Выступавшие тепло отзы-
вались о личности Г. З. Волошкевича и его огромном
вкладе в создание электрошлаковой сварки, которая сде-
лала революционные изменения в производстве сварных
металлоконструкций тяжелого машиностроения.
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УДК 669.187.25:541.123

АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЖИДКОГО ЧУГУНА
В ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧАХ

Р. В. Синяков

Представлены оценки технологических аспектов использования жидкого чугуна в дуговой сталеплавильной печи
вплоть до 80 % в составе шихты. С помощью программного комплекса «DesigningMelt» выполнено моделирование
плавки с различным расходом кислорода и электроэнергии. Полученные результаты дали возможность выделить
критерий, отражающий оптимальный режим применения жидкого чугуна в электропечи. В качестве такового пред-
ложено использовать отношение введенной электроэнергии к введенному кислороду на продувку металла за плавку или
отношение средней мощности ввода электроэнергии к средней скорости ввода кислорода. Получена зависимость, связыва-
ющая оптимальную долю чугуна в шихте с критерием «оптимальности» работы печи.

Presented are the estimates of technological aspects of using the molten cast iron in arc steel-making furnace up to 80 % in the
charge composition. Using the program complex «DesigningMelt», the modeling of melting with a different consumption of
oxygen and electric power was made. The obtained results gave an opportunity to distinguish a criterion reflecting the optimum
condition of application of the molten cast iron in the electric furnace. As such, it was suggested to use the ratio of  supplied
electric power to added oxygen for metal blowing per melting or ratio of mean power of supplied electric energy to mean rate
of oxygen adding. Relation was obtained connecting the optimum share of cast iron in charge with a criterion of «optimality»
of furnace operation.

Ключ е вы е  с л о в а :  ДСП; жидкий чугун; моделирова-
ние; технология

Значительное удорожание энергоресурсов, возрас-
тающие требования к гибкости процесса, его эколо-
гичности, а также необходимость повышения про-
изводительности заставляют отечественные метал-
лургические предприятия закрывать мартеновские
цехи и переходить на альтернативные агрегаты, в
частности дуговые сталеплавильные печи (ДСП),
высвобождая при этом значительное количество
жидкого чугуна. В таком случае появляется необ-
ходимость использования жидкого чугуна в качес-
тве шихтовой составляющей в ДСП.

В начале века в мире насчитывалось около 30
ДСП, использующих жидкий чугун как составную
часть шихты [1]. За последнее время интерес к дан-
ной технологии заметно вырос [2], что связано со
снижением расхода электроэнергии за счет физи-
ческого и химического тепла чугуна [3—6], с уско-
рением плавки [3, 5], уменьшением содержания ос-
таточных элементов в конечном продукте [7].

Однако, как показали промышленные результа-
ты выплавки стали в ДСП, применение жидкого
чугуна не всегда способствует повышению произво-
дительности сталеплавильного агрегата. Согласно ис-

следованиям, выполненным в работах [1, 8, 9], за-
висимость количество жидкого чугуна—производи-
тельность носит экстремальный характер, а опти-
мум лежит в диапазоне 20… 32 % чугуна от массы
шихты. Это связано с конструктивными особеннос-
тями агрегата и технологией выплавки стали в
ДСП. В то же время появляются данные о более
высокой доле использования чугуна в ДСП – до
50… 60 [5] и даже 80 % [10].

Таким образом, для повышения производитель-
ности ДСП необходимо определение оптимальной
доли жидкого чугуна, которая по данным работы
[8] зависит от производительности оборудования
для вдувания кислорода и удаления технологичес-
ких газов.

На данный момент не существует критерия, поз-
воляющего предварительно без экспериментов на
реальной печи оценить оптимальное количество
жидкого чугуна в шихте для ДСП или оптимальные
параметры работы ДСП для известной доли жид-
кого чугуна.

Требовалось оценить технологические аспекты
использования жидкого чугуна в печи вплоть до
80 % в составе шихты и попытаться выделить кри-
терий, связывающий технико-технологические воз-
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можности ДСП и оптимальное количество жидкого
чугуна в шихте.

Для решения поставленной задачи выбрали
программный комплекс «DesigningMelt» [11] –
инструмент, позволяющий разрабатывать новые
технологические процессы, оценивать применение
новых видов материалов и оборудования без про-
ведения дорогостоящих и длительных эксперимен-
тов на реальной печи.

В качестве исследуемого технологического про-
цесса выбрали выплавку стали в 100-тонной ДСП
с эркерным выпуском полупродукта. Печь работает
с жидким остатком металла 10 т и шлака 5 т со
средней температурой 1600 °С. Оборудование печи
состоит из трансформатора мощностью 80 МВ⋅А,
двух кислородных инжекторов с максимальным
расходом кислорода по 2000 м3/ч каждый, четырех
газокислородных горелок с мощностью по 3,5 МВт
каждая, четырех инжекторов для вдувания угля на
вспенивание шлака, двух донных пробок для про-
дувки ванны аргоном, бункеров, позволяющих вво-
дить шлакообразующие материалы. Загрузка ме-
таллолома в печь осуществляется двумя корзинами:
завалка и одна подвалка. Таким образом, структур-
но плавка состоит из шести периодов с учетом вы-
пуска металла [11]. В данном проекте массу метал-
лолома в корзинах приняли соответственно 65 и 60 т.
Согласно условиям ведения плавки в ДСП, в завалку
необходимо добавлять лом чугуна, а при его отсутс-
твии эквивалентно заменять углеродсодержащими
материалами (например, коксом). Обычно в завалку
добавляют 15…20 % чугунного лома, поэтому в пер-
вой корзине предусмотрели 25 т твердого чугуна.

Режимы ввода электроэнергии, кислорода, уг-
ля, шлакообразующих, работы горелок, а также мо-
менты подвалок корзин принимали предлагаемые
программным комплексом в соответствии с задан-
ными техническими и технологическими ограниче-
ниями на работу оборудования (рис. 1).

После имитации (расчета проекта) получили
технологический процесс с траекторией, представ-
ленной на рис. 2, и следующими параметрами на
момент выпуска: [C] – 0,06 %, окисленность шлака

(FeO) – 24 %; основность шлака – 3,2; темпера-
тура металла – 1640 °С.

Рассчитанную плавку приняли как базовую, а
полученные параметры – как цель моделирования
со следующими ограничениями: содержание угле-
рода на выпуске составляет 0,059… 0,061 %; окис-
ленность шлака (содержание оксида железа) – не
более 25 %; основность шлака – не менее 2,9; тем-
пература металла на выпуске – 1639… 1641 °С.
Массу металла на выпуске приняли равной 115 т.

Затем в проекте плавки к конструктивным осо-
бенностям ДСП добавили возможность заливать
жидкий чугун, что осуществляется по трем основ-
ным вариантам [7, 12]: сверху при открытом своде
из ковша, через рабочее окно печи посредством
съемного желоба и через стационарный желоб, ус-
тановленный на печи. В данной работе приняли за-
ливку чугуна через стационарный желоб после час-
тичного проплавления первой корзины.

Согласно работе [3], представленный вариант
имеет недостатки в виде образования конгломератов
при использовании последующих корзин с метал-
лоломом. В данном исследовании этот недостаток
отчасти нивелируется более ранним началом интен-
сивной продувки ванны кислородом. Средняя скорость
заливки чугуна в печь колеблется от 2 [4] до 10 [1] т/ч,
в текущем процессе скорость заливки чугуна при-
няли равной 5 т/ч.

Применяемые в сталеплавильном производстве
чугуны различаются главным образом по химичес-
кому составу [13, 14], в данном исследовании со-
держание углерода в жидком чугуне равнялось 4,6,
кремния – 0,5, марганца – 0,7 %, температура – 1300 °С.
При моделировании твердую часть шихты заменяли
жидким чугуном в следующей последовательности:
сначала чугунный лом завалки, затем металлолом под-
валки и при исчезновении подвалки – металлолом
завалки.

Моделирование выплавки стали в ДСП выпол-
няли по трем вариантам для разных максимальных
расходов кислорода (2000, 2500 и 3000 м3/ч на
каждый) через кислородные инжекторы и с приме-
нением до 80 % жидкого чугуна в составе шихты.

Рис. 1. Проект технологического процесса выплавки стали в 100-
тонной ДСП (базовая плавка)

Рис. 2. Результаты моделирования технологического процесса
базовой плавки
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Сравнительный анализ результатов моделиро-
вания с существующими промышленными показа-
телями работы ДСП, в которых применяют в ка-
честве шихты жидкий чугун, показал адекватность
моделей, используемых в программном комплексе
«DesigningMelt». С увеличением количества жид-
кого чугуна в шихте расход электроэнергии снижа-
ется, кислорода на продувку металла – растет
(рис. 3). В результате экономия электроэнергии
уже при 20 % жидкого чугуна в составе шихты сос-
тавляет около 90 кВт⋅ч/т (рис. 4, а). Поскольку в
данном исследовании заменяли твердый чугун, со-
ответственно отсутствует дополнительный приход
энергии с химическим теплом чугуна. При замене
металлолома экономический эффект будет еще вы-
ше и по расчетам, приведенным в работе [6], со-
ставит 116 кВт⋅ч/т.

По данным разных авторов, при включении 1 %
жидкого чугуна в шихту экономия электроэнергии
составляет от 3,3 [8] и 3,5 [13] до 4,8 [5] кВт⋅ч/т.
Как видно из рис. 4, б, данный параметр не является
постоянным и имеет прямо пропорциональную за-
висимость от количества жидкого чугуна, а также

является функцией интенсивности продувки метал-
ла кислородом.

Небольшое снижение расхода кислорода отме-
чено при массовой доле жидкого чугуна в составе
шихты до 20 % (рис. 3). Это объясняется, во-пер-
вых, наличием в шихте 20 % чугунного лома, кото-
рый пропорционально заменяли жидким чугуном,
что практически не влияло на расход кислорода.
Во-вторых, сокращение расхода электроэнергии ве-
дет к уменьшению расхода углеродсодержащего ма-
териала на вспенивание шлака и, соответственно,
снижению доли кислорода.

Недостатком использования жидкого чугуна в ших-
те ДСП является увеличение количества шлака и от-
ходящих газов (рис. 5), что следует учитывать в случае
применения данного материала в составе шихты.

Как видно из рис. 6, с увеличением доли жид-
кого чугуна в составе шихты длительность плавки
сначала монотонно снижается, достигает минималь-
ного значения и при определенном количестве чу-
гуна начинает расти, что подтверждает экстремаль-
ный характер зависимости. Максимальная произ-
водительность печи достигается при минимальной
длительности плавки, которая соответствует опти-

Рис. 3. Расход электроэнергии А и кислорода на тонну металла
в зависимости от доли жидкого чугуна в шихте. Цифры у кривых
(здесь и на рис. 4, 6) обозначают максимальную суммарную
интенсивность продувки металла кислородом 

Рис. 4. Влияние количества жидкого чугуна на экономию элек-
троэнергии К: а – абсолютное значение; б – процент чугуна
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мальной доле жидкого чугуна.
Отмеченный перелом на кривой при 48 % жид-

кого чугуна в шихте ДСП соответствует исчезнове-
нию периода подвалки моделируемой плавки, а по
глубине приблизительно равен длительности дан-
ного периода. Продолжительность работы печи под
током с увеличением количества жидкого чугуна в
шихте постоянно снижается, а зависимость носит
нелинейный характер (рис. 6).

Оптимальная доля чугуна не постоянна, она за-
висит от мощности дутьевых устройств (рис. 6). С
увеличением интенсивности вдувания кислорода
при данной мощности трансформатора оптимальное
количество жидкого чугуна в шихте растет. Оче-
видно, верно и обратное – с увеличением мощности
трансформатора при заданной интенсивности вду-
вания кислорода оптимальная доля жидкого чугуна
в шихте снижается [8].

Таким образом, оптимальная доля жидкого чу-
гуна в шихте в основном зависит от максимальной
производительности оборудования для ввода кис-
лорода и мощности трансформатора. Авторы дан-
ной статьи предположили, что возможным крите-
рием, определяющим оптимальное количество чу-
гуна в шихте ДСП, может быть отношение мощнос-
ти трансформатора Ptr (кВт) к интенсивности ввода
кислорода Ppr (м

3/ч):

η = 
Ptr

Ppr
.

(1)

Поскольку оптимальной плавкой является тех-
нологический процесс, в котором длительность ра-
боты трансформатора и устройств для ввода кисло-
рода (на максимальной мощности) практически
равны и не имеют бестоковых (безвводных) пауз,
выражение (1) можно переписать в следующем виде:

η = 
Qtr

Qpr
,

(2)

где Qtr – количество введенной электроэнергии на
тонну металла, кВт⋅ч/т; Qpr – количество введен-
ного кислорода на продувку на тонну металла, м3/т.

Для оптимальных долей жидкого чугуна при мо-
делировании (рис. 6) установили соответствующее
им отношение (2) и построили кривую (рис. 7),
описываемую следующим выражением:

η = 34,4e—0,044λ — 0,8, (3)

где λ – доля жидкого чугуна в составе шихты ДСП, %.

Рис. 5. Влияние доли жидкого чугуна на количество отходящих
газов Q и  образующегося шлака S Рис. 6. Оценка оптимальной доли жидкого чугуна на плавку

(расчет): t – длительность работы печи под током; τ – про-
должительность плавки
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Выполнив преобразования, получили уравне-
ние, позволяющее по известным технико-техноло-
гическим характеристикам печи оценить оптималь-
ную долю жидкого чугуна в составе шихты:

λ = 22,73 ln ⎛⎜
⎝

34,4
η + 0,8

⎞
⎟
⎠
.

(4)

Точками представлены результаты обработки
промышленных данных о работе ДСП по выраже-
ниям (1) или (2). Как видно из рис. 7, эксперимен-
тальные данные хорошо укладываются на получен-
ную кривую.

Выводы

1. Представлены оценки технологических аспектов
использования жидкого чугуна в дуговой сталепла-
вильной печи вплоть до 80 % в составе шихты, оп-
ределены достоинства и недостатки применения
жидкого чугуна.

2. С использованием программного комплекса
«DesigningMelt» выполнено моделирование плавки
с различными расходами кислорода и электро-
энергии. Полученные результаты дали возмож-
ность выделить критерий, отражающий оптималь-
ный режим применения жидкого чугуна в электро-
печи, в виде отношения введенной электроэнергии
к введенному кислороду на продувку металла за
плавку.

3. Получена зависимость, связывающая выде-
ленный критерий с оптимальной долей жидкого чу-
гуна в шихте ДСП.
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Рис. 7. Зависимость отношения расхода электроэнергии к рас-
ходу кислорода от оптимальной доли жидкого чугун
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗРАБОТОК
ИЭС им. Е. О. ПАТОНА

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ТЕРМИНАЛА D
АЭРОПОРТА «БОРИСПОЛЬ»

Терминал D аэропорта «Борисполь» является одним из основных объектов в рамках подготовки
Украины к Евро-2012. Свой вклад в осуществление масштабных проектов в запланированные сроки
внес ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины.

Отделом сварки давлением ИЭС им. Е. О. Патона
разработана технология контактной стыковой свар-
ки стержневой арматуры железобетона и передвиж-
ной комплекс для ее реализации непосредственно
на строительной площадке. Комплекс включает спе-
циализированное вспомогательное оборудование и
модернизированные мобильные контактные стыко-
вые машины, ранее созданные в институте.

Контактная стыковая сварка отличается высоким
стабильным качеством металла сварных соединений,
практически равнопрочным с основным металлом, что
позволяет существенно повысить надежность и экс-
плуатационный ресурс железобетонных конструк-
ций и обеспечить высокую производительность. 
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Процесс сварки происходит в автоматическом
режиме, совмещаются в едином цикле сборочные и
сварочные операции, не требуется применение вспо-
могательных расходных материалов (электродов,
сварочной проволоки, флюсов, газов и др.). При
этом не предъявляются специальные требования к
квалификации сварщиков.

В течение апреля—октября 2011 г. с помощью
предложенной технологии и оборудования сварили
около 30 тыс. т арматуры диаметром 32 мм при стро-
ительстве подъездной эстакады терминала D аэро-
порта «Борисполь» протяженностью примерно 2 км.

Проведенные металлографические исследова-
ния и механические испытания показали, что ка-
чество сварных соединений полностью соответству-
ет требованиям действующих нормативных доку-
ментов. Всего испытано более 500 сварных образцов
на разрыв без выпадов (при 100%-м качестве), что
подтверждает стабильность высокого качества свар-
ки стержневой арматуры контактным стыковым
способом.

Эта разработка может широко использоваться
при строительстве промышленных и жилых соору-
жений, мостов, виадуков и других объектов.

ДИССЕРТАЦИЯ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ

Полишко А. А. «Особенности укрупнения слитков последователь-
ным кольцевым электрошлаковым наплавлением». Диссертация на со-
искание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.16.02
«Металлургия черных и цветных металлов и специальных сплавов» Институт
электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, 2011 г. Дата защиты 6
июля 2011 г.

Диссертация посвящена исследованиям особенностей процесса укрупнения
слитков из высоколегированных сталей Cr—Ni—Mo и сплавов типа Инконель
последовательным кольцевым ЭШНУ ЖМ, а также оценке влияния его тер-
мического цикла на структуру и свойства металла зоны сплавления модельных
слитков. Применение ЭШНУ ЖМ позволяет существенно уменьшить сечение
и объем кристаллизующегося металла и, соответственно, ослабить развитие
ликвационных процессов в каждом наплавляемом слое слитка ЭШНУ ЖМ.

Проведены исследования с использованием математического и физического моделирования процесса
укрупнения слитков последовательным кольцевым ЭШНУ ЖМ и данных прямых экспериментальных
и металлографических исследований модельных слитков. В результате математического моделирования
определены параметры кристаллизации двухфазной зоны для укрупненных слитков ЭШНУ ЖМ диа-
метром до 1030…1200 мм: градиент температур; время пребывания в двухфазной зоне; дисперсность
дендритной структуры. Установлено, что для слитка ЭШНУ ЖМ диаметром 520…690 мм градиент
температур составляет 47 °С/см, а для обычного слитка ЭШП диаметром 690 мм – 9…10 °С/см, время
пребывания в двухфазной зоне – соответственно 490 и 2200 с; расстояние между осями дендритов
второго порядка для слитков ЭШНУ ЖМ с увеличением диаметра от 350…520 до 1030…1200 мм умень-
шается от 127 до 105 мкм, тогда как для обычных слитков ЭШП с увеличением диаметра от 350 до 690 мм
оно возрастает и составляет соответственно 130 и 174 мкм. Это объясняется уменьшением сечения и объема
металла, который одновременно кристаллизуется в процессе последовательного кольцевого ЭШНУ ЖМ, а
также влиянием дополнительного теплоотвода к центральному слитку.

Установлена достоверность математической модели на основе сравнения расчетных значений рассто-
яния между осями дендритов второго порядка для слитков ЭШНУ ЖМ и данных, полученных в ре-
зультате экспериментов. Так, для слитка диаметром 110…180 мм математически рассчитанное значение
составляет 82 мкм, а после экспериментальных исследований – 85 мкм, для слитка диаметром 860…1030 мм
математически рассчитанное значение составляет 108 мкм, а после имитации термического цикла на
Gleeble 3800 – 106 мкм.

В результате применения комплексных исследований при изучении особенностей формирования слоев
металла установлена высокая химическая и структурная однородность, стабильный уровень физико-ме-
ханических свойств на разных уровнях по высоте модельного слитка. Показано, что ударная вязкость
KCV литого металла в зоне термического влияния после ЭШНУ ЖМ составляет 240…298 Дж/см2

(согласно нормативам AISI для исходной стали типа 316L (03Х17Н14М3), в деформированном состоянии
он равен 182…312 Дж/см2).

Даны рекомендации относительно разработки концепции печи для получения крупных слитков ЭШНУ
ЖМ диаметром от 1400 до 3200 мм и массой до 300 т, а также определены основные технологические
этапы их изготовления.
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Коллектив Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины и редколлегия журнала
«Современная электрометаллургия» горячо и сердечно поздравляют академиков НАН Украины

Бориса Евгеньевича Патона,
Игоря Константиновича Походню
 и Владимира Ивановича Махненко
с высокими государственными наградами.

Желаем доброго здоровья, счастья, новых достижений и дальнейших творческих успехов.

НАШ И  ПОЗДРАВЛЕНИЯ

УКАЗ
ПРЕЗИДЕНТА УКРАЇНИ № 28/2012

Про відзначення державними нагородами України з нагоди Дня Соборності та Свободи України

За значний особистий внесок у соціально-економічний, науково-технічний, культурно-освітній
розвиток незалежної Української держави, вагомі трудові досягнення і багаторічну сумлінну працю
постановляю:

Нагородити орденом Свободи

ПАТОНА Бориса Євгеновича – президента Національної академії наук України, директора
Інституту електрозварювання імені Є. О. Патона НАН України, академіка НАН України, м. Київ.

Президент України                                                                               В. Янукович

УКАЗ
ПРЕЗИДЕНТА УКРАЇНИ № 1094/2011

Про відзначення державними нагородами України з нагоди 20-ї річниці підтвердження всеук-
раїнським референдумом Акта проголошення незалежності України 1 грудня 1991 року

За значний особистий внесок у соціально-економічний, науково-технічний, культурно-освітній
розвиток незалежної Української держави, вагомі трудові досягнення, багаторічну сумлінну працю
постановляю:

Нагородити орденом князя Ярослава Мудрого IV ступеня ПОХОДНЮ Ігоря Костянтиновича –
академіка-секретаря Відділення фізико-технічних проблем матеріалознавства НАН України,
академіка НАН України, м. Київ.

Нагородити орденом «За заслуги» II ступеня МАХНЕНКА Володимира Івановича – завідувача відділу
Інституту електрозварювання імені Є. О. Патона НАН України, академіка НАН Україні, м. Київ.

Президент України                                                                                В. Янукович
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Дата Место проведения Название мероприятия Организатор (контакты)

13—15.03 Санкт-Петербург,
Россия

Международная специализированная выставка
«Металлургия. Литейное дело»

Ленэкспо, ВО «РЕСТЭК»
Тел.: (812) 320-96-76, 320-80-92

27—28.03 Москва, Россия V Международная конференция
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2012»

ГК "ИЗМАЙЛОВО"

17—19.04 Киев, Украина Промышленный форум «ПАТОН ЭКСПО»
Сварка. Родственные технологии

ВЦ «КиевЭкспоПлаза», 
www.weldexpo.com.ua

17—19.04 Киев, Украина Международные специализированные выставки
«Kyiv Technical Trade Show-2012»

ВЦ КиевЭкспоПлаза
ООО «ТДС-Экспо»

Тел. +38 044 596-93-08

22—25.04 Казань, Россия Х Международная конференция «Ti-2012 в СНГ» МА «Титан»
http://titan-association.com

22—25.05 Запорожье,
Украина 

VIII Международная специализированная выставка
«ЛИТЬЕ-2012»

ЗТПП, ВЦ «Козак-Палац»

22—25.05 Запорожье,
Украина 

XX  юбилейная Международная специализированная
выставка «МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ-2012»
В рамках мероприятия состоится Международный про-
мышленный инвестиционный форум «Инновационные мате-
риалы и технологии в машиностроении и металлургии».

ЗТПП, ВЦ «Козак-Палац»

28—31.05 Москва, Россия Международные промышленные выставки
«Металлургия. Литмаш-2012», «Трубы. Россия-2012»,
«Алюминий/Цветмет-2012».

Экспоцентр на Красной Пресне
ЗАО «Металл-Экспо»

Тел./факс: (495) 734-99-66

29.05—
01.06

пос. Кацивели,
Крым, Украина

VI Международная конференция «Математическое
моделирование и информационные технологии в сварке и
родственных процессах»

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ
Тел./факс: 38 044 200-82-77

29.05—
01.06

Познань, Польша METALFORUM-2012
Международная выставка по металлургии, литью и
металлообработке

Poznan International Fair
Poznan International Fair Ltd.

Тел: +48-61-869-2000

10—13.06 Лупео, Швеция SCANMET IV 2012 – 4-я Международная конференция по
развитию технологических процессов в производстве чугуна
и стали

Nordkalotten Hotel & Konferens.
www.expo-plus.ru\
www.expochina.biz.

05—07.09 Ростов-на-Дону,
Россия

Ежегодный промышленный конгресс, объединяющий
международные специализированные выставки «Метмаш» и
«Станкоинструмент», VI Международная научно-практи-
ческая конференция «Инновационные технологии в машино-
строении и металлургии» 

КВЦ «ВертолЭкспо»
Тел.: (863) 268 - 77 - 68,

info@vertolexpo.ru

18-21.09 Донецк,
Украина

«Промышленная неделя»:
IX международная специализированная выставка
«МЕТАЛЛУРГИЯ-2012»
и XI международная специализированная выставка
«МАШИНОСТРОЕНИЕ-2012».

ВЦ "ЭКСПОДОНБАСС".

18-21.09 Ижевск, Россия Машиностроение. Металлургия. Металлообработка 2012
XI Международная специализированная выставка 

ООО Удмуртия, ВЦ
Тел./факс:(3412) 733532, 733585

http://www.vcudmurtia.ru

16—19.10 Днепропетровск,
Украина

7-я международная выставка литейной продукции,
оборудования, технологий и материалов для производства
литья «ЛитЭкс 2012»

: ООО Экспо-центр "Метеор".
УЗСД "Метеор"

www.lityo.com.ua

13—16.11 Москва, Россия 18-я международная промышленная выставка
«Металл-Экспо’2012» включает три отдельные экспозиции:
«МеталлСтройФорум’2012», «МеталлургМаш’2012» и
«ТрансЛогистик’2012» 

ЗАО «Металл-Экспо»
ВВЦ (Павильоны 69, 75)

14—16.11 Волгоград, Россия Промышленная Неделя 2012. III Специализированная
выставка оборудования и технологий металлургической,
машиностроительной, энергетической, электротехнической,
нефтегазовой отраслей

Царицинская ярмарка
Тел./факс:(+7-8442) 265034,

233377
http://www.zarexpo.ru

20—23.11 Киев, Украина XI Международный Промышленный Форум—2012 МВЦ
www.tech-expo.com.ua

КАЛЕНДАРЬ КОНФЕРЕНЦИЙ И ВЫСТАВОК НА 2012 г.
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 ПОДПИСКА — 2012 на журнал «Современная электрометаллургия»

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

на полугодие на год на полугодие на год на полугодие на год

160 грн 320 грн 900 руб. 1800 руб. 26 дол. США 52 дол. США
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Реклама публикуется на
обложках и внутренних вклей-
ках следующих размеров
• Первая страница обложки
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• Цена договорная
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