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УДК 669.187:541.11

ОСОБЕННОСТИ
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

В СИСТЕМЕ МЕТАЛЛ—ШЛАК—ГАЗ
ПРИ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОМ ПЕРЕПЛАВЕ

А. П. Стовпченко, Л. Б. Медовар, Л. А. Лисова,
Ю. Н. Грищенко, Л. В. Камкина

Рассмотрены физико-химические особенности взаимодействий в системе металл—шлак—газ при электрошлаковом
переплаве в защитном газе и на воздухе. Показано, что шлаки могут оказывать на сталь некоторое окисляющее
действие даже в аргоне. Наличие в шлаке оксида железа FeO способствует повышению содержания кислорода в
металле. Знание механизма и термодинамики процессов в системе металл—шлак—газ позволяет сравнивать рафини-
рующую и окислительную способности шлаков, а также прогнозировать их поведение при длительных плавках для
определения оптимальных вариантов организации ЭШП плавки крупных стальных слитков.

Physical-chemical peculiarities of interactions in metal-slag-gas system in electroslag remelting in shielding gas and in
air are considered. It is shown that slags can exert some oxidizing effect on steel even in argon. The presence of iron
oxide FeO in slag contributes to the increase in oxygen content in metal. Knowledge of mechanism and thermodynamics
of processes in metal-slag-gas system allows comparing the refining and oxidizing abilities of slags and predicting their
behavior at long-time melting for determination of optimum variants in organization of ESR melting of large steel ingots.

Ключ е вы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; соот-
ношение шлак—металл; равновесный состав системы; взаи-
модействие шлак—металл—газ; крупный слиток

Процесс электрошлакового переплава (ЭШП) ак-
тивно развивается – за последние пять лет в экс-
плуатацию введено большое количество новых пе-
чей, предназначенных в основном для производства
крупных слитков, масса которых составляет
50… 450 т.

Появление новых материалов и требований к по-
вышению энергетической эффективности и качест-
ва металла ЭШП привело к необходимости уточне-
ния существующих представлений о характере вза-
имодействий в сложной системе металл—шлак—газ
с учетом традиционных и новых разновидностей
ЭШП (плавка в защитной атмосфере, под давлени-
ем, в токоведущем кристаллизаторе, с жидким ме-
таллом и т. д.).

Основные физико-химические закономерности и
технологические особенности процесса ЭШП.
Процесс ЭШП в его классическом виде хорошо изу-
чен, и большинство известных закономерностей вза-

имодействий в системе металл—шлак—газ основыва-
ются на результатах прямых определений химичес-
кого состава фаз.

Принято, что снижение концентрации кислоро-
да и серы при электрошлаковом процессе происхо-
дит главным образом за счет удаления неметалли-
ческих включений. Многочисленные данные о вли-
янии ЭШП на состав и свойства переплавленного ме-
талла собраны в фундаментальных трудах Б. И. Ме-
довара [1—3] и его последователей [4—6]. Однако
работ, в которых выполнено подробное и система-
тическое изучение изменения состава шлака, метал-
ла и газа в ходе переплава, немного. При ЭШП
крупных слитков эти сведения имеют принципиаль-
ное значение. ЭШП слитка массой около 200 т про-
должается примерно 70 ч и именно изменение сос-
тава шлака может привести к химической неодно-
родности по высоте.

В настоящей работе сделана попытка создания
физико-химической модели процесса ЭШП круп-
ного слитка в защитной атмосфере нейтрального
газа, а также выполнены расчеты применительно к
ЭШП на открытом воздухе для обоснования пре-
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делов содержания кислорода в атмосфере кристал-
лизатора с целью предотвращения его увеличения
в металле.

В качестве объекта моделирования выбран круп-
ный кузнечный слиток стали марки 316LN массой
100 т, диаметром 2000 мм, длиной 4057 мм. Ско-
рость плавки выбрана равной 2000 кг/ч (по опыту
производства слитков такого диаметра). Продол-
жительность выплавки слитка при этом составляет
50 ч, удельный расход шлака – 25 кг/т металла
(исходная масса шлака 2500 кг, толщина его слоя –
306 мм). Температура процесса принята равной 1700 °С.

Физико-химическая модель процесса ЭШП в за-
щитной атмосфере. Процесс ЭШП в нейтральной
атмосфере (аргон) может быть представлен нес-
колько иным образом, нежели традиционный с ре-
агирующим газом. Поскольку газовая фаза не со-
держит взаимодействующих с металлом или шла-
ком компонентов, она, по сути, является накопите-
лем «испарений» взаимодействующих фаз (шлак—
металл). При определении состава системы приня-
ли допущение о том, что в ходе процесса происходит
равномерное увеличение объема аргона, равное
среднему значению его расхода в процессах внепеч-
ной металлургии (1… 10 м3/ч). В этом случае две
взаимодействующие фазы системы могут быть рас-
смотрены «в динамике процесса»: весь металл рас-
ходуемого электрода проходит через слой шлака,
реагируя с ним. Условное время плавки вычислено
исходя из заданной массовой скорости. Масса сис-
темы в такой постановке задачи постоянно увели-
чивается за счет возрастания объема обработанного
шлаком металла. Ввиду развитой поверхности вза-
имодействия равновесие можно считать достигну-
тым еще до попадания капель в металлическую ван-

ну, а потоки вещества из газовой фазы (аргона)
отсутствуют.

Следовательно, в каждый момент времени реа-
гирующая система состоит из полного объема шлака
и массы металла расходуемого электрода, пере-
плавленного к этому моменту. На рис. 1 показаны
расчетные данные по изменению удельного расхода
шлака в процессе ЭШП такого слитка.

Отношение массы шлака к массе металла переп-
лавленного электрода представляет собой мгновен-
ный расход шлака в данный момент времени плавки
слитка, который рассчитан с учетом различной тол-
щины образующегося на слитке гарнисажа. Отно-
шение массы шлака к массе металла в первые ми-
нуты плавки составляет до 75 кг/кг, затем резко
уменьшается в течение 2 ч и весьма заметно – в
течение последующих 15 ч процесса.

Отмечаемая разница в ходе кривых при увели-
чении толщины гарнисажа становится ощутимой
только в последней трети процесса (рис. 1). Доля
потерь шлака на образование гарнисажа, естествен-
но, зависит от его толщины (рис. 1) и при всех
рассмотренных значениях не превышает 10 % в пер-
вую треть плавки, а для толщины гарнисажа менее
1 мм – 3 % в течение всей плавки.

Уменьшение высоты слоя шлака в кристаллиза-
торе при образовании гарнисажа по ходу плавки
происходит аналогичным образом, его максимальное
значение составляет 4,06; 8,12; 40,67 и 81,54 мм для
толщины гарнисажа соответственно 0,5; 1; 5 и 10 мм.
Очевидно, что при толщине гарнисажа до 5 мм не-
обходимости ввода свежего шлака для компенсации
высоты его слоя нет. При правильном ведении про-
цесса толщина гарнисажа не превышает 3 мм и,
следовательно, присадки шлака по ходу плавки не-
обязательны.

Однако состав шлака может изменяться по ходу
плавки. В этом случае нужно корректировать его
присадками отдельных компонентов для сохране-
ния свойств. Чтобы обосновать или отвергнуть не-
обходимость корректировки состава шлака, следует
выполнить анализ его состава по ходу плавки.

Рис. 1. Динамика изменения массы M переплавленного металла
и мгновенный расход шлака Q по ходу электрошлакового пе-
реплава слитка диаметром 2000 мм, массой 100 т. Здесь и на
рис. 3, 4: сплошные линии – ряды, построенные по основной
вертикальной оси, штриховые – по вспомогательной оси; τ –
условное время плавки;  – без гарнисажа;  – гарнисаж 1 мм;

 – гарнисаж 5 мм;  – гарнисаж 10 мм;  –количество
переплавленного металла

Рис. 2. Потери массы m (высоты слоя) шлака на гарнисаж разной
толщины по ходу электрошлаковой плавки кузнечного слитка
диаметром 2000 мм, длиной 4057 мм; 1 – 10; 2 – 5,0; 3 – 1,0;
4 – 0,5 мм
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В этой связи для характерных стадий ЭШП рас-
сматриваемого слитка произвели физико-химичес-
кие расчеты равновесия в системе шлак—металл—газ
для стали 316LN и трех составов шлака (фторид-
ного и двух оксидно-фторидных). Составы стали и
шлаков приведены в табл. 1, 2.

С помощью расчетов равновесного состава по-
казано, что шлаки оказывают окисляющее действие
на металл даже в случае применения защитной ат-
мосферы аргона (рис. 3).

Во всех шлаках уже на первых минутах процесса
появляются оксиды железа и марганца (изначально
отсутствовавшие в шлаке). По ходу плавки в сис-
теме с фторидным шлаком содержание оксидов мар-
ганца и железа в шлак уменьшается, в то время как
в системах с оксидно-фторидными шлаками – пос-
тоянно растет, что свидетельствует об окисляющем
действии шлака в защитной атмосфере. На рис. 4
приведено изменение содержания компонентов в ис-
следуемых шлаках по ходу плавки.

В составе стали присутствуют и более активные,
чем марганец и железо, элементы – кремний, алю-
миний и кальций (в порядке возрастания сродства
к кислороду), которые тоже окисляются. Несмотря
на нейтральную атмосферу происходит заметное
увеличение содержания оксида алюминия в шлаке,
что связано с окислением алюминия металла и пе-
реходом образующегося оксида в шлак. Следует от-
метить, что увеличивается и переход алюминия в
газовую фазу в виде летучего фторида AlF3.

Поведение кремния и алюминия в оксидных
шлаках сходно, а в чисто фторидном шлаке, содер-
жащем намного меньше кислорода (оксидов), об-
разование оксида кремния за счет окисления крем-
ния металла ограничено, содержание его в шлаке
(при малой исходной концентрации) уменьшается
ввиду образования фторида кремния SiF4.

Расчетное содержание летучих фторидов в газо-
вой фазе увеличивается по ходу плавки тем больше,
чем выше исходное содержание плавикового шпата в

шлаке, однако для всех трех шлаков оно остается
незначительным. Суммарные расчетные потери
плавикового шпата в виде испарений фтора и образу-
ющихся фторидов не превышают 0,5 % за всю плавку.

Все рассмотренные шлаки способны удалять се-
ру из металла. Ход кривой изменения содержания
CаS идентичен для всех шлаков, а масса образую-
щегося CаS к концу процесса составляет 0,6… 0,8
% массы шлака и прямо зависит от содержания в
шлаке CаO.

Поведение элементов в составе металлической
фазы укладывается в общепринятые представле-
ния, а разница в изменении их содержания невелика
и коррелирует с таковым в шлаковой фазе.

Таким образом, на основании физико-химичес-
кого моделирования процесса ЭШП крупного слит-
ка в нейтральной атмосфере показано, что все шла-
ки оказывают окисляющее воздействие на металл
и тем сильнее, чем выше содержание оксидов в их
составе; десульфурация металла происходит в тем
большей степени, чем выше основность шлака.

Физико-химическая модель процесса ЭШП на
воздухе. К сожалению, упростить систему при
плавке на воздухе до двух реагирующих фаз не
представляется возможным. Воздух содержит в сво-
ем составе кислород, азот и водород, которые рас-
творяются в шлаке и металле и взаимодействуют с
их компонентами, образуя оксиды, а также нитриды
и гидриды (в твердом металле). В условиях, когда
пренебречь действием газовой фазы невозможно,
предложенная формулировка модели некорректна,
и мы не можем рассматривать процесс в динамике,
несмотря на то, что соотношение шлак—металл из-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали 316LN

Марка стали
Массовая доля элементов, %

Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo N Al

Сталь 316LN 60,97… 69,02 ≤0,03 ≤0,75 ≤2,00 0,01 0,01 10,0… 15,0 16,0… 18,0 2,0… 3,0 0,1… 0,16 ≤0,08

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав шлаков, %

№
шлака

CaF2 Al2O3 CaO SiO2 MgO

1 30,0 ± 3,0 32,0 ± 3,0 33,0 ± 3,0 ≤0,6 3,5 ±
1,5

2 58,5… 62,5 22,5… 31,5 10,0… 15,0 — —

3 Не менее 97 ≤1,5 ≤2 ≤0,5 —

Рис. 3. Расчетное содержание оксидов ХО железа и марганца в
шлаках и соотношение шлак—металл в ходе ЭШП 100 т слитка
стали 316LN
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меняется так же, как и в предыдущем случае. Дело
в том, что растворимость газов в твердом металле
значительно меньше, чем в жидком, и, следователь-
но, только жидкометаллическая ванна должна быть
учтена при составлении системы. Кроме того, чтобы
правильно задать количество воздуха в системе, не-
обходимо знать коэффициенты диффузии, потоки
кислорода и других компонентов из газовой фазы
в шлак и металл, равно как и продуктов взаимо-
действия обратно по ходу плавки. Следовательно,
если в предыдущем случае можно было в целом
оценить динамику процесса, то для ЭШП на воздухе
можем моделировать только стационарную стадию
процесса в статичной постановке.

При постановке задачи моделирования приняли,
что в состав реагирующей системы входят шлаковая
фаза – массой 2500 кг (в полном ее объеме), ме-
таллическая – массой 14 т, что соответствует мак-
симальной массе жидкой ванны (полусфера с диамет-
ром, равным диаметру слитка) и газовая фаза – воз-
дух (21 % кислорода).

Поскольку газовая фаза не имеет непосредствен-
ного контакта с жидким металлом, то окислитель-
ное воздействие ее на металл представляет сложный
процесс и включает следующие стадии: окисление
FeO до Fe2O3 на поверхности раздела газовая фа-
за—шлак, перенос образовавшегося Fe2O3 в слое
шлака до границы шлак—металл и взаимодействие
Fe2O3 с жидким металлом на этой границе. Каждая
из этих стадий содержит диффузионное и кинети-

ческие звенья, причем лимитирующим звеном яв-
ляется диффузия, т. е. перенос вещества.

Расчет равновесного содержания кислорода в
системе при температуре 1700 °С с использованием
термодинамических данных [7, 8] показал, что пар-
циальное давление кислорода в газовой фазе, рав-
новесное с активностью кислорода в металле 10 ppm
(для стали, раскисленной алюминием) и составляет
3,12⋅10—8 Па (3,12⋅10—13 атм). Следовательно, мини-
мальное количество воздуха, при котором не про-
исходит дополнительного окисления активных эле-
ментов из состава металла, составляет 10—8 Па. При
этом содержание кислорода в стали составит 0,0114 %,
коэффициент активности кислорода в стали –
0,0878, а активность закиси железа в шлаке –
0,0029. С технологической точки зрения этот вывод
важен, поскольку парциальное давление кислорода
в промышленном аргоне обычно составляет
5… 7⋅10—6 Па (т. е. объем кислорода не более 0,0007
%). Следовательно, это необходимо учитывать при
выплавке сталей с активными элементами (титаном,
алюминием), применяя, например, дополнитель-
ную очистку аргона.

Если привлечь полученные в предыдущем рас-
чете данные по равновесному содержанию оксида же-
леза в шлаке 0,05…0,08 % (1,25…2,00 кг), то можно
оценить, каким будет повышение содержания кис-
лорода в металле. Расчет показывает, что уже такая
масса оксида железа может перенести и передать
металлу 0,139… 0,222 кг кислорода, что приведет
к росту его содержания в стали на 10… 16 ppm.

Рис. 4. Изменение содержания компонентов А в
шлаковой фазе в ходе плавки (при разных соотно-
шениях шлак—металл в системе); а—в – шлаки со-
ответственно № 1—3
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Полученные данные подтверждаются практикой
ведения плавки, предусматривающей раскисление
шлака добавками активных элементов (обычно
алюминия), чтобы получить плотный слиток и ис-
ключить угар легирующих из стали. Определение
реальных значений активности и коэффициентов
распределения элементов в металле, шлаке и газовой
фазе при различных вариантах организации процесса
ЭШП будет выполнено в ходе запланированной прог-
раммы экспериментальных исследований.

Выводы

1. Сформулированы основные принципы физичес-
ко-химической модели процесса ЭШП в защитной
атмосфере (аргон) и на воздухе. Объем нейтраль-
ной атмосферы может быть задан, что позволяет
прогнозировать равновесный состав системы в ди-
намике по ходу плавки. Показано, что даже в за-
щитной атмосфере шлаки могут оказывать некото-
рое окисляющееся действие на металл, которое за-
висит от их состава. Степень удаления серы из ме-
талла зависит от содержания CaO. Увеличение со-
держания фторидов в газовой фазе не превышает
0,5 мас. %.

2. Реагирующую систему при ЭШП на воздухе
нельзя свести к двум реагирующим фазам, поэтому
расчеты равновесного состояния сделаны для ста-
ционарного периода плавки. Следует учитывать,
что минимальное парциальное давление кислорода
в газовой фазе, не вызывающее окисление активных

элементов из состава стали, меньше, чем в индуст-
риальном аргоне, а наличие в шлаке FeO способ-
ствует увеличению содержания кислорода в металле.

3. Изучение механизма и термодинамики про-
цессов в системе металл—шлак—газ позволяет срав-
нивать рафинирующую и окислительную способ-
ности шлаков, прогнозировать их поведение при
длительных плавках для определения оптимальных
вариантов организации ЭШП плавки крупных
стальных слитков.
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На Новолипецком металлургическом комбинате в конвертерном цехе №1 завершены гарантийные
испытания на установке обработки стали печь-ковш №1. Мощность агрегата составляет 2 млн т в
год, емкость – 160 т. Поставщиком оборудования является концерн Siemens VAI (Австрия).

В марте в КЦ №1 был запущен агрегат печь-ковш №2 аналогичной производительности.
Запуск АПК №1 и АПК №2 в первую очередь позволит расширить марочный сортамент и

повысить качество стали по содержанию неметаллических включений (обработке подвергаются
углеродистая, низколегированная, электротехническая сталь, а также IF-сталь).

Строительство агрегатов осуществляется в ходе реализации второго этапа программы техничес-
кого перевооружения и развития производственных мощностей.

По оперативным данным, за январь-июль на комбинате выплавлено более 7 млн т стали, что на
30 % превысило показатель аналогичного периода прошлого года.
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УДК 621.791.72

ПРОИЗВОДСТВО КРУПНОГАБАРИТНЫХ ДИСКОВ
ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО  ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ3-1,
ПОЛУЧЕННОГО СПОСОБОМ

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПЛАВКИ

Н. П. Тригуб, В. А. Березос,
В. А. Крыжановский, В. Д. Корнийчук

Показаны возможности получения высококачественных слитков жаропрочных титановых сплавов способом элект-
ронно-лучевой плавки с промежуточной емкостью в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. Исследовано качество
полуфабриката в виде крупногабаритного диска, изготовленного из слитка жаропрочного титанового сплава ВТ3-1.

The possibilities are shown at the E.O.Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine for producing high-quality
ingots of high-temperature titanium alloys  using the method of electron beam cold hearth melting. Quality of semi-product
in the form of a large-sized disc, manufactured of high-temperature titanium alloy VT3-1 ingot,  was investigated.

Ключ е вы е  с л о в а :  электронно-лучевая плавка; слит-
ки жаропрочных титановых сплавов; крупногабаритные дис-
ки; качество

В энергетическом машиностроении к современным
газотурбинным установкам предъявляются высокие
требования относительно уровня прочностных ха-
рактеристик в широком диапазоне условий эксплу-
атации, общей массы и пр. Одним из основных сред-
ств повышения КПД стационарных турбоагрегатов
является создание паровых и газовых турбин боль-
шой мощности. Однако для повышения мощности
необходимо увеличение некоторых параметров тур-
бин и в первую очередь прочности и габаритов ос-
новных деталей. Это касается роторов и дисков тур-
бин. Для увеличения габаритов при одновременном
повышении прочности материала заготовок этих де-
талей необходимо решить ряд металлургических за-
дач по удовлетворению конструкторским требова-
ниям, предъявляемых к материалу.

Производство дисков для газотурбинных уста-
новок по традиционным технологиям отличается
значительной трудо- и металлоемкостью. Примене-
ние новых конструкционных материалов связано не
только с физико-механическими свойствами, но и
такими характеристиками, как технологичность,

дефицитность и стоимость. Таким образом, созда-
ние современных конкурентоспособных газотур-
бинных установок невозможно без совершенствова-
ния конструкционных материалов и технологии их
производства.

По комплексу физико-механических свойств ти-
тановые сплавы являются универсальными конс-
трукционными материалами. В настоящее время
мировые тенденции развития технологий изготов-
ления слитков жаропрочных титановых сплавов и
производства из них полуфабрикатов для получе-
ния деталей являются практически общими для всех
предприятий, что имеет решающее значение при
обеспечении стабильности и необходимого уровня
эксплуатационных свойств.

Одним из прогрессивных направлений метал-
лургического производства жаропрочных титано-
вых сплавов является электронно-лучевая плавка
(ЭЛП), позволяющая не только глубоко очищать
эти материалы от газовых и летучих металлических
примесей, но и существенно упрощать процесс ме-
таллургического передела, обеспечивать получение
изделий с качественно новыми физико-химически-
ми и механическими свойствами.

© Н. П. ТРИГУБ, В. А. БЕРЕЗОС, В. А. КРЫЖАНОВСКИЙ, В. Д. КОРНИЙЧУК, 2012
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Электронно-лучевая плавка с промежуточной
емкостью (ЭЛПЕ) дает возможность снизить себес-
тоимость титановых изделий за счет использования
дешевых исходных шихтовых материалов в виде ти-
тановой губки [1], а также увеличения массы полу-
чаемых слитков до нескольких десятков тонн [2].

В ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины прове-
дены комплексные исследовательские плавки слитков
жаропрочных сплавов способом ЭЛП [3]. С целью
оптимизации процесса плавки и получения слитков
с гарантированным химическим составом, а также ми-
нимизации потерь легирующих элементов при ЭЛП
крупногабаритных слитков жаропрочных сплавов
титана выполнены математические расчеты техно-
логических параметров нагрева поверхности слитка
в кристаллизаторе [3], произведены эксперименты по
получению слитков жаропрочных титановых спла-
вов ВТ3-1 диаметрами 840 и 1100 мм.

С использованием рассчитанных режимов элек-
тронно-лучевого нагрева слитка в кристаллизаторе
на электронно-лучевой установке УЭ 5812 [4] вы-
полнены экспериментальные плавки по получению
слитков из титанового сплава ВТ3-1 (рис. 1).

Боковая поверхность выплавленного слитка
после охлаждения в вакууме была чистой, повы-
шенная концентрация примесных элементов на по-
верхности в виде окисленного или альфированного
слоя отсутствовала. Глубина поверхностных дефек-
тов типа гофр составляла не более 1…3 мм. Дефек-
ты в виде разрывов, трещин или несплавлений не
обнаружены.

С целью сокращения потерь металла вместо ме-
ханической обработки применяли оплавление по-
верхности слитков электронным лучом, что позво-
ляет увеличить выход годного металла на 10…15 %
[5, 6]. Этот способ использовали для оплавления
внешней поверхности слитка диаметром 840 мм
(рис. 2). Оплавление осуществляли на специализиро-
ванной электронно-лучевой установке УЭ5810, осна-
щенной четырьмя электронно-лучевыми пушками [7].

Шероховатость поверхности слитка после оп-
лавления соответствовала 3—4 классу при волнис-
тости поверхности 1…3 мм.

Полученный в печи ЭЛПЕ слиток из жаропроч-
ного титанового сплава ВТ3-1 (рис. 3) подвергали
всесторонним исследованиям для оценки его свойств.

Исследование химического состава слитка пока-
зало (табл. 1), что он по всему сечению соответс-
твует марочному составу титанового сплава ВТ3-1,
а распределение легирующих элементов как по дли-
не, так и по поперечному сечению слитка равномер-
ное, содержание примесных элементов отвечает тре-
бованиям ГОСТ 19807—91 (табл. 1), причем концен-
трация водорода в титане не превышает 0,001 %, что
в 15 раз меньше максимально допускаемого стан-
дартами значения. Повышенное содержание газов
как в донной, так и в головной частях слитков не
обнаружено.

Важнейшим критерием качества титановых
слитков является отсутствие в металле неметалли-
ческих включений, особенно в виде азотсодержа-

Рис. 1. Процесс плавки слитка титанового сплава ВТ3-1 диамет-
ром 840 мм

Рис. 2. Процесс оплавления слитка титана диаметром 840 мм

Рис. 3. Внешний вид оплавленного слитка титанового сплава
ВТ3-1 диаметром 840 мм
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щих альфированных частиц или нитридов титана.
При переплаве титана по технологии ЭЛПЕ созда-
ются термические и физико-химические условия,
обеспечивающие удаление указанных включений.

Для определения в титановых слитках внутрен-
них дефектов в виде неметаллических включений,
пор и несплошностей использовали метод ультра-
звуковой дефектоскопии. Исследовали слитки пу-
тем последовательного ручного сканирования боко-
вой поверхности по радиусу вдоль продольной оси
слитков. Для обеспечения охвата всего объема по-
лого слитка сканированию подвергали всю его бо-
ковую поверхность.

При контроле слитка диаметром 840 мм исполь-
зовали преобразователь ультразвуковой П121-1.25-
40-М-003 частотой 1,25 МГц, поскольку он обеспе-
чивает меньший коэффициент затухания и лучшее
соотношение сигнал/шум.

При исследовании слитка зафиксированы мно-
жественные отражения малой амплитуды, типич-
ные для литого металла, что является следствием

отражения сигнала от границ зерен (рис. 4). В ре-
зультате анализа не выявлены отражения, которые
можно было бы интерпретировать, как крупные не-
металлические включения, поры усадочные рако-
вины. На скане четко определено отражение дон-
ного импульса. В районе ввода зондирующих сиг-
налов присутствуют шумы, обусловленные неплот-
ным прилеганием датчика к поверхности слитка,
которое не удается компенсировать применением
«уплотняющей» смазки.

Макроструктуру слитка изучали на поперечных
темплетах, вырезанных на расстоянии 150 мм от
верха и низа слитков, а также из их середины. Вы-
явление структуры проводили травлением темпле-
тов в 15%-м растворе фтористой кислоты с добав-
лением 3%-й азотной кислоты при комнатной тем-
пературе.

Т а б л и ц а  1 .  Распределение легирующих элементов и примесей по длине в слитка диаметром 840 мм из жаропрочного
титанового сплава ВТ3-1, полученного способом ЭЛПЕ

Часть слитка
Место отбо-
ра пробы*

Массовая доля элементов, %

Al Mo Cr Fe Si H O N

Верхняя О 6,25 2,28 1,72 0,29 0,32 0,001 0,09 0,011

С 6,30 2,40 1,83 0,30 0,33

П 6,15 2,35 1,63 0,30 0,33

Средняя О 6,20 2,27 1,73 0,29 0,33 0,001 0,11 0,009

С 6,27 2,38 1,70 0,29 0,35

П 6,18 2,36 0,70 0,30 0,30

Нижняя О 6,35 2,43 1,88 0,28 0,36 0,001 0,09 0,011

С 6,26 2,50 1,95 0,28 0,35

П 6,14 2,44 1,90 0,26 0,30

ГОСТ 19807—91 5,5… 7,0 2,0… 3,0 0,8… 2,0 0,2… 0,7 0,15… 0,40 <0,015 <0,015 <0,05

*Здесь О обозначает зону вблизи оси слитка; С – вблизи середины радиуса; П – в периферийной части (10 мм от поверх-
ности слитка).

Рис. 4. Типичный УЗК скан средней части слитка диаметром
840 мм; I – интенсивность отраженного сигнала

Рис. 5. Макроструктура слитка (поперечное сечение) диаметром
840 мм сплава ВТ3-1, выплавленного при периферийном обог-
реве поверхности слитка в кристаллизаторе
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Макроструктура слитка диаметром 840 мм жа-
ропрочного титанового сплава ВТ3-1 на поперечном
темплете головной части слитка, выплавленного с
применением периферийного обогрева, – плотная,
однородная, с отсутствием различно травящихся
зон по сечению слитка (рис. 5). Существенной раз-
ницы в структурах центральной зоны слитка и пе-
риферийной не обнаружено. Также отсутствует сег-
регация легирующих элементов.

Макроструктура не имеет дефектов в виде пор,
раковин, трещин, рыхлот, металлических и неме-
таллических включений и других дефектов, види-
мых невооруженным глазом. Размер зерна, опреде-
ляемый по 10-балльной шкале макроструктур сог-
ласно «Инструкции № 1054-76 ВИАМ», соответс-
твует баллу 9-10 (рис. 6).

Оплавленный слой по окружности слитка имеет
глубину 15…20 мм и образован мелкими кристал-
лами (рис. 7), вытянутыми в направлении кристал-
лизации, т. е. к центру слитка. Зона термического
влияния, обусловленная температурным воздейс-
твием электронного луча, составляет 100…120 мм
и имеет повышенную травимость. Балл зерна у ос-
новного металла и металла ЗТВ одинаков.

Микроструктура слитка титанового сплава ВТ3-1
характеризуется пластинчатой (α+β)-структурой,
образующейся в результате фазовой перекристал-
лизации при охлаждении с температур β-области.
Исходные β-зерна окаймлены по границам тонкой
оторочкой α-фазы (рис. 8).

Микроструктура металла ЗТВ аналогична тако-
вой основного металла, но имеет более тонкое внут-
ризеренное строение. Оплавленный слой характе-
ризуется мелкими вытянутыми к центру зернами с
корзинчатой мелкодисперсной структурой литого
металла.

Кристаллическое строение металла одинаковое
по всей длине слитка и характеризуется кристалла-
ми, близкими по форме к равноосным. Участки
столбчатой структуры отсутствуют.

При производстве полуфабрикатов из титано-
вых сплавов и соблюдении определенных предос-
торожностей горячую деформацию титановых слит-
ков можно осуществлять на том же печном, кузнеч-
но-прессовом и прокатном оборудовании, исполь-
зуемом для обработки стали [8].

Прочность жаропрочных титановых сплавов оп-
ределяется не только степенью легирования, но и
параметрами обработки давлением, последующей
термической или термомеханической обработкой.
Однако повышение прочности сплава, как правило,
приводит к снижению его пластичности, что явля-
ется существенным недостатком материала при из-
готовлении из него конструкций, работающих на
вибрацию, повторную статику, изгиб, ударные наг-
рузки. Поэтому в последнее время все большее вни-
мание уделяют совершенствованию (α+β)-титано-
вых сплавов, оптимизации параметров деформиро-

Рис. 6. Макроструктура слитка титанового сплава ВТ3-1

Рис. 8. Микроструктура титанового сплава ВТ3-1, 200

Рис. 7. Оплавленный слой (1) и зона термического влияния (2)
Рис. 9. Поковка диаметром 1950 160 мм из жаропрочного ти-
танового сплава ВТ3-1
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вания слитков при изготовлении из них полуфабрика-
тов и режимов упрочняющей термической обработки.

Структура и механические свойства поковок,
как и других полуфабрикатов из титановых спла-
вов, зависят от параметров деформации и могут из-
меняться в широких пределах. Вместе с тем осо-
беннocтью полуфaбpикaтoв, полученных способом
ковки, являются более значительные неоднород-
ность и нестабильность структуры и механических
свойств, объясняющиеся широким диапазоном па-
раметров деформации в пределах каждой поковки.
Поэтому обеспечение требуемого качества кованых
полуфабрикатов, как правило, является более слож-
ной задачей, чем полуфабрикатов, изготовляемых
другими способами пластической деформации.

Физико-химические и теплофизические особен-
ности титана и сплавов на его основе требуют тща-
тельного подхода к процессам их деформирования.
Это обусловлено следующими факторами. Пони-
женная теплопроводность титановых сплавов при-
водит к температурным перепадам по сечению слит-
ков и заготовок при их нагреве, возникновению зна-
чительных внутренних напряжений, а в отдельных
случаях – к образованию трещин. Это обусловли-
вает необходимость ограничения скорости нагрева,
особенно слитков и заготовок больших размеров.
При охлаждении заготовок также могут возникать
значительные температурные перепады. Например,
быстрое захолаживание острых углов, тонких эле-
ментов сечений заготовок чрезвычайно затрудняет
обеспечение равномерной деформации, способству-
ет образованию трещин и ряда других дефектов.

Не менее важное значение в технологическом
процессе ковки титановых сплавов имеет степень
деформации, выбор которой осуществляется во вза-
имосвязи с температурой.

Заметное измельчение структуры титановых
сплавов начинается при значениях степени дефор-
мации, превышающих 30…40 %. Для полного из-
мельчения крупнозернистой пластинчатой структу-
ры и ее превращения в структуру глобулярного типа
необходимо, чтобы деформация при температурах
α+β-области составляла не менее 60…70 %. Осо-
бенно важными являются правильный выбор и ре-

ализация необходимой степени деформации на за-
вершающих операциях ковки. Для обеспечения ус-
тойчиво высоких прочности и пластичности степень
деформации при окончательной ковке должна сос-
тавлять не менее 40…50 % при условии достаточно
равномерного ее распределения по объему дефор-
мируемой заготовки. Таким образом, качество по-
ковок из титановых сплавов в значительной мере
зависит от исходных заготовок. Чем больше диа-
метр слитка и чем крупнее исходная структура, тем
большая деформация должна быть обеспечена в
процессе его переработки.

С целью изучения качества титановых слитков
проведены комплексные исследования по изготов-
лению полуфабрикатов в виде поковок из слитков
жаропрочных сплавов титана ВТ3-1, полученных
способом ЭЛП.

Впервые в мировой практике из слитка титано-
вого сплава ВТ3-1, выплавленного способом ЭЛПЕ,
получена поковка диаметром 1950 160 мм (рис. 9)
для крупногабаритного диска газотурбинной уста-
новки (рис. 10) Для этой цели использовали уни-
версальный гидравлический пресс.

Поскольку по энергосиловым параметрам де-
формирования титановые сплавы наиболее близки
к нержавеющим и жаропрочным сталям, то ковку
слитка осуществляли под прессом усилием 25 МН.
Во избежание резкого захолаживания поверхности
деформируемого металла ковочный боек нагревали
до температуры не ниже 250…300 °С. Защитно-сма-
зочные покрытия не применяли с целью предотвра-
щения вырыва заготовки. Объем заготовки опреде-
ляли по сумме объемов поковки и отходов. При этом
объем отходов составлял до 10 % объема поковки.

Термомеханические режимы пластической де-
формации установлены исходя из технологических
характеристик деформируемого сплава с учетом
температуры фазового превращения, необходимых
механических свойств и др.

Температурный интервал пластической деформации тита-
нового сплава ВТ3-1, °С

Сплав..................................................................ВТ3-1
Температура превращения .........................................970
Температура ковки слитка начала
(не выше)/конца (не ниже) .............................1050/850
Температура ковки деформированной
заготовки начала (не выше)/конца (не ниже) ....1000/850

Рис. 10. Диск диаметром 1900 150 мм из жаропрочного тита-
нового сплава ВТ3-1

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав поковки титанового
сплава ВТ3-1, мас. %

Объект
анализа

Al Mo Cr Fe Si

Поковка
ВТ3-1

6,26 2,29 1,74 0,30 0,33

ОСТ
90013—81

5,5… 7,0 2,0… 3,0 0,8… 2,0 0,2… 0,7 0,15… 0,40
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На поверхности поковки из сплава ВТ3-1 при
визуальном осмотре трещин, расслоений, включе-
ний, а также участков ликвационного происхожде-
ния не обнаружено.

Химический состав определяли химическим ана-
лизом (табл. 2). Содержание элементов соответс-
твует ГОСТ19807—91.

Макроструктуру поковки из слитка диаметром
840 мм титанового сплава ВТ3-1 определяли на об-
разцах, вырезанных в хордовом направлении. Она
соответствует 5-6 баллу по 10-бальной шкале ВИ-
АМ 1054—76 (рис. 10) в соответствии с требовани-
ями стандарта.

В макроструктуре поковки отсутствуют трещи-
ны, расслоения, пустоты, плены, металлические и
неметаллические включения, видимые невооружен-
ным глазом.

Микроструктура поковки соответствует 5-6 типу
9-типной шкалы микроструктур ОСТ1 90197—89
для сплава ВТ3-1 (рис. 12), что удовлетворяет тре-
бованиям стандартов.

Режимы термической обработки поковки из
сплава ВТ3-1 выбраны согласно работам [9, 10].
Поковку подвергали термической обработке (двой-
ному отжигу) по следующей схеме: нагрев при
950 °С, выдержка 2 ч, охлаждение на воздухе, затем
нагрев при 550 °С, выдержка 3 ч, охлаждение на
воздухе.

В табл. 3 приведены механические свойства по-
ковки диаметром 1950 160 мм из жаропрочного ти-
танового сплава ВТ3-1 после термической обработки.

Испытание на растяжение производили на об-
разцах диаметром 5 мм с пятикратной расчетной
длиной. Форма и размеры образцов, а также мето-
дика испытаний на растяжение соответствовали тре-
бованиям ГОСТ 1497—61. Скорость перемещения
захватов при испытании на растяжение (при холос-
том ходе машины) составляла 15 мм/мин.

Форма и размеры образцов, а также методика
определения ударной вязкости соответствовали тре-
бованиям ГОСТ 9454—60.

Контроль твердости производили на прессе Бри-
неля по методике испытаний в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 9012—58.

Как видно из табл. 3, крупногабаритная поковка
диаметром 1950 160 мм титанового сплава ВТ3-1
по механическим свойствам удовлетворяет требова-
ниям стандарта. Исследования показали, что свойс-
тва диска диаметром 1900 150 мм из жаропрочного
титанового сплава ВТ3-1, изготовленного из слитка,
выплавленного по разработанной технологии ЭЛПЕ,
отвечают всем требованиям, предъявляемым про-
мышленностью к качеству жаропрочных титановых
сплавов. При этом диск изотропен по механическим
свойствам.

Таким образом, технологические процессы
ЭЛП, разработанные в ИЭС им. Е. О. Патона, поз-
воляют получать высококачественные слитки тита-
на и его сплавов с однородной бездефектной струк-
турой за счет использования более дешевого исход-
ного сырья и увеличения сквозного выхода годного
металла снизить себестоимость титановых полуфаб-
рикатов, повысить конкурентоспособность и расши-
рить области применения титана для нужд энерге-
тической промышленности.

Выводы

1. Впервые в мире способом ЭЛПЕ получены слит-
ки жаропрочного титанового сплава ВТ3-1 диамет-
ром 840 мм.

2. Комплексные исследовательские работы по-
казали, что свойства полуфабрикатов, изготовлен-
ных из слитков ЭЛПЕ, отвечают всем требованиям,
предъявляемым промышленностью к качеству жа-
ропрочных титановых сплавов.

Рис. 11. Макроструктура поковки титанового сплава ВТ3-1

Рис. 12. Микроструктура поковки титанового сплава ВТ3-1,
500

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства поковки титанового
сплава ВТ3-1

№  образца σв, МПа δ, % ψ, %
KCU,
Дж/см

2 HB, МПа

1 1120 10 26 35 321

2 990 10 26 40 320

3 990 10 24 38 326

4 970 10 27 35 318

ОСТ
1.90197—89

940… 1140 ≥ 8 ≥ 20 ≥ 30 269…363
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3. Показано, что технологический процесс изго-
товления крупногабаритных дисков из металла, по-
лученного способом ЭЛП, обеспечивает достижение
значительного уровня прочностных характеристик
в сочетании с высокими значениями пластичности
и ударной вязкости, а распределение характеристик
механических свойств по объему исследованных
дисков свидетельствует об однородности механи-
ческих свойств и реализации преимуществ техно-
логического процесса не только для поверхностных
зон дисков, но и по всему сечению поковок.

4. Исследования структуры и свойств, выпол-
ненные по объему крупногабаритного диска из жа-
ропрочного титанового сплава ВТ3-1, позволяют
расширить область надежного применения.
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Корпорация «ВСМПО-АВИСМА»

и компания Shanghai Aircraft Manufacturing

Co. Ltd. (SAMC) подписали долгосрочный

контракт о закупке титановых штампованных

изделий для самолета COMAC C919

Корпорация «ВСМПО-АВИСМА», российский производитель титановых, алюминиевых и сталь-
ных полуфабрикатов, поковок, штамповок и деталей с черновой механической обработкой, и  ком-
пания Shanghai Aircraft Manufacturing Co. Ltd.(SAMC),  центр COMAC по окончательной сборке
и производству, являющийся одним из трех ключевых центров COMAC, подписали долгосрочный
контракт на закупку штампованных изделий из титана для авиационной программы COMAC C919.

Сотрудничество Корпорации «ВСМПО-АВИСМА» и предприятий COMAC началось на началь-
ной стадии программы С919. При этом значительная часть работы по дизайну и разработке была
осуществлена совместно с шанхайским институтом Shanghai Aircraft Design and Research Institute
(SADRI), который является главным конструкторским институтом для программы COMAC С919.

Согласно долгосрочному контракту основная часть из большого количества деталей ответствен-
ного назначения в виде штамповок из титанового сплава будет изготовлена Корпорацией «ВСМПО-
АВИСМА». Стороны также  обсуждают возможность получистовой механообработки  данного паке-
та штамповок. Срок действия этого контракта рассчитан на 10 лет – до декабря 2021 года.

SAMC (бывший Shanghai Aircraft manufacturing Factory) был основан в 1950 году. SAMC/SAMF
успешно разработали первый китайский среднемагистральный лайнер (Y-10), произвели совместно
с McDonnell Douglas 35 самолетов MD-82/83 и произвели окончательную сборку как основное
производственное предприятие двух среднемагистральных лайнеров MD-90, 70 % конструкций ко-
торых изготовлены в Китае.

Институт Shanghai Aircraft Design and Research Institute –  конструкторский и исследова-
тельский центр  COMAC,  являющийся одним из трех ключевых центров COMAC. Данный институт
главным образом отвечает  за разработку, испытания, передовые исследования и ключевые техно-
логии региональных и среднемагистральных самолетов.
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УДК 669.187.526.001.5

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КОНДЕНСАЦИИ
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ПОКРЫТИЙ

НА ОСНОВЕ B4C, ПОЛУЧЕННЫХ
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫМ ИСПАРЕНИЕМ В ВАКУУМЕ

К. Ю. Яковчук, Ю. Э. Рудой, А. В. Микитчик,
Е. В. Оноприенко, А. О. Ахтырский, С. М. Романенко

Приведены результаты исследований состава, структуры, адгезии, микротвердости и влагостойкости твердых пок-
рытий на основе карбида бора, полученных путем электронно-лучевого испарения и конденсации в вакууме на
поверхности образцов из сплава Ti—6 % Al—4 % V в зависимости от технологических условий осаждения (скорости
вращения образцов, ионной обработки и температуры подложки).

Given are the results of investigations of composition, structure, adhesion, microhardness and moisture resistance of
hard coatings on boron carbide base, produced by electron beam evaporation and condensation in vacuum on the surface
of specimens of  Ti—6 % Al—4 % V alloy  depending on technological conditions of deposition (speed of specimens
rotation, ion treatment and substrate temperature).

Ключ е вы е  с л о в а :  электронно-лучевое испарение и
конденсация в вакууме; вакуумная камера; подложка; ионная
обработка; температура

Твердые материалы на основе карбида бора, полу-
чаемые способом электронно-лучевого испарения и
конденсации в вакууме, могут быть использованы
как эрозионно- и износостойкие покрытия [1—3].
Перспективность применения карбида бора в качес-
тве, например эрозионностойкого покрытия на ком-
прессорных лопатках газотурбинных двигателей,
обусловлена высокой твердостью (до 25 ГПа),
низкими значениями удельного веса и жаростой-
кости, а также химической инертностью этого ма-
териала. С целью оптимизации основных техноло-
гических параметров процесса осаждения исследо-
вано влияние условий конденсации покрытий на
основе B4C на их структуру и свойства.

Материалы и методика эксперимента. Покрытия
на основе карбида бора толщиной 25…30 мкм на
образцах из сплава Ti—6 % Al—4 % V получали пря-
мым электронно-лучевым испарением в вакууме
таблеток из прессованного карбида бора диаметром
48 мм и массой 70…90 г. Непосредственно перед
началом осаждения слоя на основе карбида бора на
поверхность образцов наносили адгезионный свя-
зующий слой меди или титана толщиной 5…8 мкм
путем испарения соответствующего слитка из мед-
ного водоохлаждаемого тигля диаметром 50 мм.

В процессе нагрева образцов в вакуумной камере
до температуры осаждения (≤ 500 °С) их поверх-
ность очищали путем обработки ионами аргона с
энергией примерно 2…3 кэВ. Плотность ионного
потока, генерируемая в установленном внутри ваку-
умной камеры на расстоянии 200 мм от подложки
газомагнетронным ионным источником, достигала
приблизительно 1 мА/см2, при этом скорость трав-
ления поверхности образцов составляла примерно
10 нм/мин.

Покрытия наносили на образцы, закрепленные
в оснастке в стационарном положении (неподвижно
расположенной над испаряемой таблеткой карбида
бора), или на образцы в оснастке, которая враща-
лась в процессе осаждения покрытия.

Адгезию покрытия с подложкой оценивали при
испытаниях образцов с покрытиями на изгиб с ис-
пользованием трехточечной схемы нагружения. Об-
разец размером 22,0 6,0 2,4 мм с нанесенным на
одну из его поверхностей покрытием на основе кар-
бида бора устанавливали на стальные опоры изгиб-
ной машины. Расстояние между осями опор (база)
составляло 12 мм. Сверху к непокрытой поверхнос-
ти образца подводили нож, посредством которого
к образцу прикладывали нарастающее усилие. Ско-
рость перемещения ножа изгибной машины состав-
ляла 1 мм/мин. Специальная оптическая система
позволяет непрерывно в течение всего цикла нагру-
жения образца наблюдать за состоянием покрытия,

© К. Ю. ЯКОВЧУК, Ю. Э. РУДОЙ, А. В. МИКИТЧИК, Е. В. ОНОПРИЕНКО, А. О. АХТЫРСКИЙ,
   С. М. РОМАНЕНКО, 2012
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нанесенного на противоположную сторону образца.
Качественным критерием уровня адгезии принят
минимальный угол загиба, при котором на поверх-
ности появляются первые признаки разрушения и
отслоения покрытия.

Структуру покрытий изучали на сканирующем
электронном микроскопе CamScan 4D. Состав
осажденных слоев определяли с помощью энерго-
дисперсионного анализатора INCA 200. Микротвер-
дость внешнего керамического слоя измеряли на оп-
тическом микроскопе Polyvar Met с приставкой-мик-
ротвердомером Duromat 4000Е с фиксированными ско-
ростью нагружения и временем выдержки при нагрузке.

Тонкую структуру поперечного сечения иссле-
довали методом просвечивающей электронной мик-
роскопии на ПЭМ «Hitachi H-800» при ускоряю-
щем напряжении 200 кВ. Подготовку образцов осу-
ществляли по стандартной методике с использова-
нием приборов «Polyfinn» (Англия), «Gatan-656
PIPS» (США), «Microslice-4» Англия, «Ion Tech»
(Англия). Кинетику окисления материалов иссле-
довали в воздушной атмосфере на термогравимет-
рическом анализаторе «Perkin Elmer» TGA-7 с вы-
сокой чувствительностью (до 0,1 мкг) и скоростью
нагрева/охлаждения 10 °С/мин.

Результаты экспериментов. В таблице, а также на
рис. 1, приведены результаты исследований мик-
ротвердости, адгезии и химического состава покры-
тия на основе карбида бора в зависимости от ско-
рости вращения образцов в паровом потоке при тем-
пературе подложки Ts = 500 °С.

Как показали результаты дюрометрических ис-
следований, наивысшее значение микротвердости
имеет покрытие на основе карбида бора, полученное
осаждением в стационарных условиях. При вра-
щении образцов в паровом потоке микротвердость
осажденного слоя снижалась примерно на 40 %, при
этом увеличение количества оборотов оснастки с
образцами от 5 до 30 об/мин практически не ока-
зывало влияния на микротвердость конденсируемо-
го слоя.

С точки зрения адгезии покрытия более пред-
почтительным является осаждение слоя на основе
карбида бора на связующий подслой из меди, при
этом наиболее низкий уровень адгезии отмечен в
покрытиях, осажденных в стационарных условиях,
а максимальный – достигнут при скорости враще-
ния оснастки 25…30 об/мин.

На рис. 2 дан пример распределения основ-
ных химических элементов в покрытии на сплаве
Ti—6 % Al—4 % V. Наряду с относительно равномер-
ным распределением таких элементов, как бор и
углерод, обнаружено присутствие кислорода в слое

Влияние технологических параметров при нанесении покрытия на скорость конденсации, микротвердость, адгезию
и химический состав слоя на основе карбида бора

Скорость вращения
оснастки с образцами,

об/мин

Скорость конден-
сации слоя B4C,

мкм/мин

Массовая доля
кислорода в слое

B4C, %

Микротвердость
слоя B4C, ГПа

Угол загиба образца до начала скола
покрытия на подслое, град

из титана из меди

0 1,80 2,0 22,1 9 22

5 1,00 10,0 15,2 11 28

15 0,90 9,0 14,5 15 33

25 0,85 6,0 14,3 28 37

30 0,90 6,0 14,1 30 38

30 (при 500 °С с
ионной обработкой)

0,85 5,0 17,3 — 38

30 (при 800 °С) 0,90 4,6 19,3 — 40

Рис.1. Зависимость микротвердости слоя (1) на основе B4C и
содержания в нем кислорода (2) от количества оборотов подложки
w в процессе конденсации при температуре подложки 500 °С

Рис. 2. Распределение основных химических элементов по тол-
щине покрытия δ на основе B4C со связующим слоем титана на
сплаве Ti—6 % Al—4 % V (осаждение в стационарных условиях)
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на основе карбида бора (постоянное по всей толщи-
не слоя), при этом на границе контакта с подложкой
содержание кислорода было в 2…3 раза выше, чем
в твердом слое. Наиболее низкий уровень
концентрации кислорода (не более 2 %)
отмечен в покрытиях, полученных в ста-
ционарных условиях. При осаждении
покрытия на образцы во вращающейся ос-
настке уровень кислорода в покрытии уве-
личивался до 10 % (при 5 об/мин), а затем
снижался до 6 % (при 25…30 об/мин).
Вероятной причиной присутствия кисло-
рода в слое конденсированного в вакууме
карбида бора является наличие в нем микро-
и нанопористости, в результате чего он ин-
тенсивно поглощает влагу из окружающей
атмосферы. На рис. 3 приведены микрос-
труктуры покрытий на основе карбида бо-
ра, осажденного в различных условиях.

На образцах, полученных в стационар-
ных условиях (без вращения), слой на ос-
нове карбида бора имеет довольно плот-
ную структуру. Характер тонкой микро-
структуры стационарно осажденных пок-
рытий, которая выглядит как высокодис-
персные столбчато-ориентированные крис-
таллы, и размытость дифракционных ко-
лец (вследствие малых размеров участков
когерентного рассеивания на уровне нес-
кольких нанометров) на электронограм-
мах при исследовании в режиме диф-
ракции свидетельствуют о наличии амор-
фной наноразмерной структуры слоя на
основе карбида бора. Отсутствие четких
колец на электронной микродифракции
(рис. 4), делает невозможным идентифи-
кацию фаз в этом слое, а существенный
фон свидетельствует о присутствии амор-
фных фаз карбида бора и углерода.

Характерной особенностью микрост-
руктур слоя на основе карбида бора, по-
лученного на вращающихся образцах, яв-
ляется наличие чередующихся слоев, рас-
положенных параллельно подложке. Рас-
стояние между ними пропорционально
скорости вращения образцов, т. е. причи-
ной появления этих высокопористых сло-
ев являлось периодическое изменение уг-
ла падения парового потока испаряемого
карбида бора на поверхность образца.
Очевидно, что изменение условий конден-
сации карбида бора при вращении образ-
цов сопровождается формированием
прослоек с более рыхлой и пористой мик-
роструктурой, по сравнению со стацио-
нарно осажденными слоями. Кроме того,
отмечено появление пограничной порис-
тости между отдельными фрагментами
столбчатых кристаллитов, при этом ха-
рактер тонкой структуры конденсируемо-

го карбида бора практически не изменился с уве-
личением скорости вращения образцов.

Рис. 3. Микроструктура изломов слоя на основе B4C, осажденных при Ts =
= 500 °С в стационарных условиях (а, б);  при скорости вращения 15 об/мин
(в, г); при скорости вращения 30 об/мин (д, е); с ионной обработкой при ско-
рости вращения 30 об/мин (ж, з) и скорости вращения 30 об/мин (и, к)
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Установлено, что конденсированный слой на ос-
нове карбида бора подвержен изменениям при дли-
тельном хранении на открытом воздухе (на различ-
ных образцах и деталях). Через несколько месяцев
хранения во внешнем слое В4С зафиксированы
фрагментация и растрескивание (рис. 5). При этом
у покрытий, осажденных в стационарных условиях,
было наименьшее количество подобных дефектов.

Предполагается, что причиной появления по-
добных дефектов может быть адсорбция вла-
ги/кислорода нанопористыми прослойками в слое
на основе карбида бора, что приводит к последую-
щему расслоению и фрагментации [4, 5]. Наиболее
вероятным механизмом разрушения может быть
окисление свободного бора с образованием борного
ангидрида B2O3, сопровождающееся увеличением
объема нанопористой прослойки, вдоль которой
происходило растрескивание и расслоение слоя на
основе карбида бора.

Результаты термогравиметрического анализа от-
деленного от подложки слоя на основе карбида бора
показали, что у слоя, осажденного на вращающуюся
подложку, десорбция влаги/воды при нагреве от
20 до 650 °С происходила при температуре кипения
воды, а окисление начиналось приблизительно при
550 °С. Образцы с покрытиями, нанесенными в ста-
ционарных условиях (без вращения), увеличивали
массу и окислялись тоже при 550 °С без испарения
влаги. Это подтверждает гипотезу о поглощении
влаги высокопористыми прослойками, образующи-
мися при осаждении покрытия на вращающуюся

подложку. При этом слой на основе карбида бора,
который хранился на открытом воздухе в течение
1 года, имел примерно в 2 раза более высокую от-
носительную потерю массы при нагреве до 100 °С,
чем слой аналогичной толщины в случае хранения
после осаждения на протяжении нескольких дней.

Для установления с помощью экспресс-метода
начала фрагментации в результате взаимодействия
покрытия с влагой использовался качественный ме-
тод оценки, состоящий в погружении тестовых об-
разцов с покрытиями в воду на сутки и последую-
щем исследовании под микроскопом начала повер-
хностной фрагментации и/или потери массы.

Использованная методика сравнительных испы-
таний включала исходную очистку поверхности об-
разцов спиртом и последующее погружение образ-
цов в дистиллированную воду на 12 ч. Образцы
контролировали визуально дважды в день на пред-
мет появления поверхностной фрагментации или
изменения массы после сушки. Испытания прово-
дили до появления первых микротрещин в слое
В4С, их результаты для покрытий одинаковой тол-
щины на связующем слое из меди приведены на
рис. 6.

У покрытий, осажденных на вращающуюся под-
ложку, нагретую до 500 °С, была самая низкая вла-
гостойкость. В случае осаждения на стационарную
подложку последняя возрастала более, чем в 9 раз.

С целью выяснения возможности уплотнения
слоя на основе карбида бора в процессе конденсации
выполнены эксперименты по осаждению покрытий

Рис. 5. Микроструктура конденсированного слоя B4C, осажденного на вращающуюся подложку, после хранения на воздухе в
течение 12 мес.: а – поверхность, 100; б – поперечное сечение, 1300; в – излом, 150000

Рис. 4. Электронная микродифракция конденсированного слоя на основе B4C в плоскости, паралельной подложке, при осаждении
в стационарных условиях Тs = 500 °С (а); при скорости вращения 30 об/мин (б) и 30 об/мин, Тs = 800  °С (в)
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с одновременной обработкой ионами Ar+ (при ус-
коряющем напряжении 2 кВ и токе 125 мА) повер-
хности вращающейся подложки. Микроструктура
таких покрытий приведена на рис. 3, ж, з.

Ионная обработка вызвала уплотнение конден-
сируемого слоя, о чем свидетельствует увеличение
микротвердости и снижение содержания кислорода
в слое на основе карбида бора (таблица). При ис-
пытаниях на влагостойкость образцы, поверхность
которых во время осаждения обрабатывали ионами,
не имели признаков отслоения на протяжении приб-
лизительно двух недель, т. е. достигнуто увеличе-
ние влагостойкости в 7 раз.

С целью уточнения технологических парамет-
ров, гарантирующих надежную длительную влагос-
тойкость слоя на основе карбида бора, осаждаемого
на вращающуюся подложку, выполнены экспери-
менты при температуре подложки 800 °С. Микрос-
труктура такого покрытия приведена на рис. 3, и, к,
характер распределения основных химических эле-
ментов по толщине покрытия такой же, как и у
покрытия, осажденного при 500 °С.

Следует отметить, что микроструктура слоя на
основе карбида бора также имеет чередующиеся
прослойки, однако они значительно менее выраже-
ны и с более высокой плотностью, при этом уровень
микротвердости достигает 19,3 ГПа. Массовая доля
кислорода в покрытии снижается до 4,6 % (табли-
ца). При испытании на влагостойкость установле-
но, что покрытие, осажденное при температуре
800 °С, не претерпело никаких изменений после 90
дней испытаний.

Выводы

1. Показано, что покрытия на основе карбида бора,
полученные способом электронно-лучевого испарения
и конденсации в вакууме при температуре подложки
500 °С и стационарном закреплении подложки (без
вращения), а также ее вращении, являются нанострук-
турными. Адгезия покрытия с подложкой зависит от
состава связующего слоя и достигает максимума при
скорости вращения подложки 25…30 об/мин.

2. Установлено, что наиболее высокая микротвер-
дость конденсированного слоя B4C (на уровне 22 ГПа)
достигается при осаждении покрытия на стационарно
установленную подложку. При вращении подложки
со скоростью в интервале 5…30 об/мин микротвер-
дость слоя на основе карбида бора снижается до
15…14 ГПа за счет образования чередующихся слоев
с нанопористой структурой. Массовая доля кислоро-
да в слое на основе карбида бора увеличивается от 2

(стационар) до 10 % (при 5 об/мин) за счет адсор-
бции атмосферной влаги нанопористой структурой.

3. Отмечено, что покрытия на основе карбида
бора, осажденные на вращающуюся подложку при
температуре 500 °С, склонны к фрагментации и рас-
трескиванию за счет адсорбции влаги/кислорода
нанопорами покрытия и окислением свободного бо-
ра до B2O3, который в свою очередь является гид-
росорбционным веществом.

4. Установлено, что повышение влагостойкости
осаждаемого слоя на основе карбида бора при тем-
пературе подложки 500 °С может быть достигнуто
путем нанесения покрытия на стационарную под-
ложку, а также ионной обработки поверхности кон-
денсации при вращении подложки.

5. Увеличение температуры подложки до 800 °С
обеспечивает надежную влагостойкость конденси-
рованного слоя карбида бора на вращающейся под-
ложке.
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Рис. 6. Результаты испытаний слоя на основе карбида бора на
влагостойкость при Ts = 500 °С: 1 – вращение; 2 – вращение
и ионная обработка; 3 – стационар; 4 – стационар и ионная
обработка; τ – время нахождения образцов в воде
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УДК 669.187.826

НОВАЯ ПЕЧЬ ВТ02
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПЛАВКИ

ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ,
РАЗРАБОТАННАЯ В  МК  «АНТАРЕС»

О. Е. Собко-Нестерук, Н. Г. Третяк, Н. В.Чайка,
Ю. В. Непорожний, В. Н. Васюра

Обобщен опыт МК  «АНТАРЕС» в создании и развитии электронно-лучевых  печей для металлургического про-
изводства титана. Рассмотрены некоторые технические и технологические аспекты организации производства слит-
ков и слябов (слитки прямоугольной формы) на основании технологии электронно-лучевой плавки. Представлены
технические характеристики новой печи ВT02. Изложены новые принципы проектирования вакуумных камер,
реализованные при разработке печи ВT02, которые обеспечивают более рациональное использование их объема,
сокращение массы камер,  увеличение  жесткости и безопасности при эксплуатации. Проведено сравнение техни-
ческих и экономических параметров существующей печи ВT01 и новой ВT02.

Experience of  IC «Antares» in the design and updating of electron beam furnaces for metallurgical production of
titanium is generalized. Some technical and technological aspects of management of production of ingots and slabs
(rectangular ingots) on the basis of electron beam melting technology are considered. Technical characteristics of the
new furnace VT02 are presented. New principles of designing the vacuum chambers, realized  in the design of furnace
VT02, are given, thus providing the more rational use of their volume, reduction in mass of chambers, increase in their
rigidity and safety in service. Comparison of technical and economical parameters of existing VT01 and new furnace
VT02 was made.

Ключ е вы е  с л о в а :  электронно-лучевая плавка; ваку-
ум; печь для плавки; вакуумная камера; электронные пушки;
слитки; слябы; титан

Интерес многих отраслей промышленности к элек-
тронно-лучевой плавке (ЭЛП) титана и его сплавов
объясняется главным образом  высоким качеством
литого металла, которое может быть получено за
один переплав,  по сравнению с широко распрост-
раненным способом вакуумно-дуговой плавки. Сре-
ди основных преимуществ ЭЛП можно выделить
следующие [1—4]:

отсутствие операции прессования расходуемого
электрода, возможность использования лома, струж-
ки, губки;

производство слитков не только круглого сече-
ния, но и слябов-слитков прямоугольного сечения,
используемых непосредственно для производства
листового проката;

экономия меди при изготовлении проходных
кристаллизаторов, по сравнению с глуходонными
на всю длину слитка;

повышение структурной и химической однород-
ности слитков за счет  применения промежуточной
емкости (холодного пода), что позволило пол-

ностью разделить процессы плавления и кристал-
лизации и обеспечить удаление в процессе плавки
включений высокой и низкой плотности;

высокая концентрация энергии и управляемость
электронного луча, что дает возможность регули-
ровать в широких пределах температурные условия
в зоне плавления и кристаллизации, влиять на ки-
нетику реакций рафинирования и процессов диф-
фузии и дегазации в процессе плавки.

Расширению объемов выплавки титана и его
сплавов способом ЭЛП  способствовало создание
новых универсальных установок, способных про-
изводить товарные слитки из первичного сырья. Ос-
новной тенденцией в создании современного обору-
дования для ЭЛП является разработка мощных ус-
тановок, позволяющих выплавлять слитки до 10 т и
более, что  способствует повышению экономических
показателей процесса [4].

С учетом  накопленного опыта в области элект-
ронно-лучевой металлургии и запросов потребите-
лей в  МК «АНТАРЕС» разработана новая печь
ВТ02 с улучшенными технико-экономическими по-
казателями.

© О. Е. СОБКО-НЕСТЕРУК, Н. Г. ТРЕТЯК, Н. В.ЧАЙКА, Ю. В. НЕПОРОЖНИЙ, В. Н. ВАСЮРА, 2012
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Технические и технологические характеристики
печи ВТ01. Основу промышленного производства
компании в настоящее время составляют две ваку-
умные электронно-лучевые печи ВТ01 с установ-
ленной мощностью 2,5 МВт и проектной произво-
дительностью 2,5 тыс. т в год  каждая.

Технология переплава в электронно-лучевых пе-
чах типа ВТ01 позволяет следующее:

реализовывать плавильный процесс с холодным
подом и максимальным эффектом рафинирования;

осуществлять экономичный процесс плавки за
счет встречной горизонтальной подачи при однов-
ременном плавлении расходуемых заготовок;

переплавлять некомпактную, брикетированную
или прутковую шихту при минимальных затратах
на ее предварительную подготовку;

вести высокопроизводительный процесс плавки за
счет использования электронных пушек высоковоль-
тного тлеющего разряда (ВТР) мощностью 400 кВт;

управлять процессом кристаллизации с целью
получения заданной структуры слитков.

Конструктивно электронно-лучевая печь ВТ01
состоит из вакуумной плавильной камеры диамет-

ром 3 м, высотой 1,8 м,  к верхней части которой
пристыковывается плита  электронных пушек ВТР,
к нижней части – модуль технологической оснас-
тки, а также камера слитка с механизмом вытяги-
вания на подвижной платформе, с двух сторон на
уровне плавильной камеры расположены две заг-
рузочные камеры с механизмами подачи шихтовых
материалов в зону плавки.

Технические характеристики печи  ВТ02 в срав-
нении с печью ВТ01 приведены в таблице.

Для проведения регламентных работ в проме-
жутках между плавками блок электронно-лучевого
нагревателя и камера слитка разъезжаются относи-
тельно плавильной камеры для обслуживания и
подготовки печи к следующей плавке.

Важнейшей конструктивной и технологической
особенностью печи ВТ01 является организация пла-
вильного процесса, запатентованного компанией, со
встречной подачей расходуемых заготовок (ших-
ты). Следует отметить, что встречная подача в зону
плавки шихты для увеличения ее массы известна и
была использована еще на электронно-лучевых пе-
чах ЭМО-200 и ЭМО-250 [5, 6]. Однако  плавление

Сравнительные технические характеристики электронно-лучевых печей  ВТ01 и ВТ02

Параметр Печь ВТ01 Печь ВТ02

Размеры   получаемых слитков   и   слябов:

длина, мм 4100   4100   3900   4100   4100 5100   5100   5100   5100   5100     5100

ширина, мм 1325   1325   1325     —       — 1325   1325   1325      —       —       —

толщина, мм 190      260     420     —      — 190       260    420      —       —       —

диаметр, мм —          —        —      640   820 —          —        —       640    820      950

масса, кг 4640   6350   9720   5930   9720 5770   7900   12770   7370   12100  15270

Максимальная масса заготовки (по брике-
тированной титановой губке), кг 10 000 16 800

Производительность по титану при макси-
мальной массе слитка, т/год 2 500 3 000

Скорость подачи шихты, мм/мин 3...30 3...30

Скорость вытягивания слитков, мм/мин 3...30 3...30

Остаточное давление в рабочем простран-
стве, Па 1,33...0,133 1,33...0,133

Электронные пушки:

количество, шт. 7 7

ускоряющее напряжение, кВ 30 30

Установленная мощность, кВт:

вакуумного оборудования 340 340

приводов 60 60

системы анодного питания пушек 2800 2800

Давление охлаждающей воды, МПа 3...4 3...4

Расход охлаждающей оборотной воды,
м3/ч, не более 120 250

Номинальное напряжение питающей сети
трехфазного переменного тока частотой
50 Гц с заземленной нейтралью, В

380 380
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шихты в кристаллизатор в этом случае осуществля-
лось последовательно.

В печи ВТ01 реализовано одновременное плав-
ление шихты, подаваемой с двух сторон (рис. 1).
Эта схема обеспечивает высокую производитель-
ность плавки, сокращение энергозатрат  до 30 %,
снижает до минимума разбрызгивание и безвоз-
вратные потери, исключает возможность попадания
брызг и шлаковых включений в кристаллизатор,
уменьшает потери металла на испарение.

Использование электронных пушек ВТР обеспечи-
вает высокую надежность и стабильность процесса
плавки.  Особенность пушек состоит в том, что для их
работы не требуется высокий вакуум (0,133...1,33 кПа).
Электронные пушки ВТР мощностью 400...600 кВт
(рис. 2) созданы и запатентованы в 2001 г. МК «АН-
ТАРЕС» совместно со специалистами Киевского на-
ционального технического университета Украины
«КПИ» [7]. Электрическая схема питания элект-
ронных пушек организована по блочному типу:
каждая пушка имеет отдельный источник высоко-
вольтного питания, собранный на тиристорных пре-
образователях, что обеспечивает стабильную работу
системы нагрева в целом. Управление движением
электронных лучей по нагреваемой поверхности
осуществляется от микропроцессоров с програм-
мным распределением мощности для создания тре-
буемой формы зон нагрева. Установка ВТ01 осна-
щена системой контроля и записи основных пара-
метров процесса плавки, которые регистрируются
компьютером с выводом на печать в виде протокола
плавки.

Следует отметить, что работы по созданию про-
изводства, включая проектирование, изготовление,
монтаж оборудования, запуск в эксплуатацию, бы-
ли выполнены в течение 2,5 лет.

Химический состав слитков, полученных из губ-
ки марок ТГ-100—ТГ-130, соответствует маркам
Grade 1, Grade 2  ASTM B348. Поставка слитков
идет с обработкой поверхности. Толщина удаляе-
мого слоя не превышает  5...6 мм. Большое внима-
ние уделяется качеству слитков. В компании внед-
рена система менеджмента в соответствии с требо-
ваниями стандарта ISO 9001:2000. Контроль хими-
ческого состава слитков с выдачей сертификата ка-
чества производится в заводской лаборатории. Ла-
боратория оснащена новейшими приборами для
спектрального анализа «Spektromax» (Германия),
аппаратурой контроля содержания газов (кислоро-
да, азота, водорода и углерода) фирмы «Leco»

Рис. 1. Схема встречной подачи шихты с ее одновременным
плавлением: 1 – электронная пушка; 2 – шихта; 3 – направ-
ление подачи; 4 – промежуточная емкость; 5 – кристаллизатор Рис. 2. Электронная пушка ВТР: 1 – изолятор; 2 – катод;

3 – анод; 4 – анодный фланец; 5 – экран; 6 – линза фоку-
сирующая; 7 – лучепровод; 8 – катушка отклоняющая

Рис. 3. Титановые слитки круглого и прямоугольного сечения
(слябы)
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(США). На двух печах ВТ01 в МК «АНТАРЕС»
уже выплавлено более 5 тыс. т титановых слитков
без рекламаций по качеству в соответствии с ры-
ночными запросами заказчиков из многих стран
мира. Внешний вид слитков приведен на рис. 3.

Коллективом МК «АНТАРЕС» разработана
электронно-лучевая печь нового поколения
ВТ02 установленной мощностью 3,2 МВт, го-
довой производительностью по титану до 3000 т.
Схема печи ВТ02 представлена на рис. 4.

Конструктивные особенности вакуумных ка-
мер печи ВТ02. Входящие в состав электрон-
но-лучевой печи вакуумные камеры  плавки,
слитка, загрузки и подачи шихты являются на-
иболее важными и трудоемкими узлами как в
период разработки конструкторской докумен-
тации, так и в процессе изготовления, испыта-
ний, наладки и монтажа.

Конструкторские решения каждой из упо-
мянутых вакуумных камер должны учитывать
ряд специфических требований, от которых за-
висит обеспечение необходимых параметров пе-
чи и функционирование всех узлов, механиз-
мов, энергетического комплекса, систем управ-
ления  печи в процессе эксплуатации. При этом
также необходимо обеспечить безопасную ра-
боту обслуживающего персонала в период из-
готовления, испытаний, наладки, монтажа и эк-
сплуатации.

Применительно к разработке печи ВТ02 ре-
ализованы все  упомянутые современные тре-
бования, предъявляемые к конструкциям ваку-
умных камер электронно-лучевых печей. Фор-
ма сечений вакуумных камер подачи шихты
выбрана прямоугольной формы с размерами Н =
= 1000 мм, В = 1560 мм. Это позволило вписать
в это сечение фронты плавления с Н = 700 мм
и В = 1020 мм, которые превышают площади фрон-
тов плавления предшествующих печей примерно в
1,5 раза.

Следует также отметить, что такая форма сече-
ния и его размеры позволили максимально рацио-
нально скомпоновать механизм подачи шихты с хо-
дом до 5700 мм и вместимостью шихты до 8,4 т в
каждой вакуумной камере. Показатель вместимости
шихты  превышает показатели вакуумных камер
подачи шихты существующих электронно-лучевых
печей до 1,6 раза. Все вакуумные камеры электрон-
но-лучевой печи характеризуются необходимой ме-
ханической прочностью стенок с минимальными
затратами металла для их изготовления. Это достиг-
нуто в результате использования опыта проектирова-
ния вакуумных камер установок для электронно-лу-
чевой сварки [8] с обоснованием выбора расчетных
параметров сечений стенки и коробчатого сечения си-
лового набора.

Повышенная жесткость стенок камер необходи-
ма в случае монтажа на них прецизионных меха-
низмов (механизмов подачи шихты, вытягивания

слитка). Так, механизмы подачи и  вытягивания
слитков электронно-лучевой печи ВТ02 могут ста-
бильно работать при максимальных деформациях
до 0,8 мм на длине ходов толкателей шихты и тра-
версы поддона, равных 6550 мм.

Выбор толщины стенок вакуумных камер дол-
жен соответствовать требованиям биологической за-
щиты персонала согласно нормам НРБ от воздейс-
твия рентгеновского излучения, возникающего при
торможении ускоренных электронов на поверхнос-
ти обогрева.  В вакуумных камерах электронно-лу-
чевой печи ВТ02 выбрана суммарная толщина  сте-
нок  от 22 до 24 мм, что соответствует нормам НРБ
при ускоряющем напряжении на катоде электрон-
но-лучевых пушек до 50 кВ.

В случае отключения электропитания и выхода
из строя системы охлаждения и остановки элект-
ронно-лучевой печи представляет опасность разгер-
метизация вакуумных разъемов вследствие после-
дующего теплового разрушения резиновых и син-
тетических уплотнений. Для предотвращения раз-
вития таких нежелательных явлений  все стенки

Рис. 4. Схема электронно-лучевой печи ВТ02: 1 – камера плавки;
2 – камера слитка; 3 – устройство подачи шихты (левое, правое);
4 – устройство передвижения камеры слитка; 5 – смотровая система;
6 – пушка электронная; 7 – выплавленный слиток; 8 – затвор; 9 –
гидроблоки системы охлаждения; 10 – главный пульт управления;
11 – система управления вакуумом; 12 – высоковольтные источники
питания; 13 – система управления приводами; 14 – система
управления лучами и контроля параметров; 15 – система вакуумная;
16 – место выгрузки слитка; 17 – помещение механических
вакуумных насосов; 18 – место отката плиты пушек для
обслуживания; 19 – автономная система охлаждения пушек; 20 –
плита пушек
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вакуумных камер печи ВТ02 имеют большое рас-
стояние  между внутренней и внешней оболочками,
что позволяет обеспечить большие объемы, запол-
ненные водой. Объем воды  печи ВТ02 составляет
примерно 14 м3, масса  камер – около 52 т.

Проведенная оценка изменения температуры ох-
лаждающей воды в случае отказа системы охлаж-
дения при массе слитка 10 т показала, что значения
температуры воды не превышают 100 °С, что не
вызовет аварийной ситуации в работе печи [9].

Для повышения надежности эксплуатации все
вакуумные камеры электронно-лучевой  печи ВТ02
снабжены устройствами для быстрой и надежной гер-
метизации всех вакуумных разъемов (крышки, плита
пушек, двери), связанных с загрузкой ее или обслу-
живанием механизмов в процессе эксплуатации.

Разработка новых источников питания электрон-
ных пушек ВТР.  Важной особенностью печи ВТ02
является использование новых высокочастотных ин-
верторных высоковольтных источников питания
электронных пушек мощностью 500 кВт (рис.5) [10].

Источник питания должен обеспечивать эффектив-
ную работу газоразрядных пушек в режимах от холос-
того хода до короткого замыкания и при этом отли-
чаться хорошими динамическими характеристиками.

Указанным требованиям удовлетворяет специа-
лизированный высоковольтный источник питания
«ДЖЕН 30-15»[11], разработанный в Институте
электродинамики Национальной академии наук
Украины по техническому заданию специалистов
международной компании «АНТАРЕС».

Основными узлами высоковольтного источника
питания являются модульный инвертор и трансфор-
маторно-выпрямительный модуль (ТВМ). Струк-
турная схема высоковольтного источника питания
представляет собой последовательное соединение
силового выпрямителя с емкостным фильтром мо-
дульного инвертора и ТВМ.

В высоковольтных источниках питания этого ти-
па преобразование электроэнергии происходит на
частоте 20 кГц. В качестве переключающих элемен-
тов использованы транзисторы IGBT [12]. Приме-
нение модульного принципа позволило равномерно

распределять электрические и тепловые нагрузки
между узлами конструкции и тем самым снижать
плотность энергии тепловыделения, упростить кон-
струкцию преобразователя. Благодаря синхронно-
му несинфазному управлению токи отдельных мо-
дулей смещены во времени, что обеспечивает улуч-
шение параметров электроэнергии как на входе, так
и на выходе источника питания.

Другие особенности конструкции печи ВТ02. В
конструкции печи ВТ02 реализованы также и дру-
гие  технические решения:

разработана современная компьютеризирован-
ная система управления электронными лучами с
контролем и регистрацией технологических пара-
метров; 

предложена новая конструкция плиты электрон-
ных пушек с увеличенными безопасными углами
отклонения электронных пучков и повышенной на-
дежностью за счет высокой аккумулирующей спо-
собности тепла из зоны плавки; 

механизм перемещения плиты электронно-луче-
вого нагревателя выполнен с использованием ли-
нейных модулей; 

гидросистема подъема, опускания и перемеще-
ния камеры слитка спроектирована с программным
управлением по контролю давления;

разработана конструкция быстродействующих
вакуумных затворов Dy500 для паромасляных на-
сосов с пневмоприводом, обеспечивающим время
закрывания 2...6 с; 

внутренние поверхности технологических ваку-
умных камер для повышения коррозионной стой-
кости и сокращения врeмени вакууммирования вы-
полнены из нержавеющей стали;

новые конструкции технологических вакуумных
камер позволили снизить их массу и трудоемкость
изготовления в результате широкого использования
сварки (рис.6);

повышена надежность и безопасность техноло-
гических вакуумных камер за счет улучшения ох-
лаждения их стенок и возможности выдерживать в
5-6 раз более высокие тепловые нагрузки;

механизм вытягивания слитка выполнен в бесшто-
ковом варианте, что позволяет выплавлять слитки дли-

Рис. 5. Инверторные источники питания мощностью 500 кВт
для питания электронных пушек установки ВТ02

Рис. 6. Сварка камеры плавки печи ВТ02
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ной до 5,5 м при уменьшенном габарите печи по
высоте до 12,5 м, по сравнению с существующим
17,5 м;

разработан шлюзовой затвор, позволяющий гер-
метично отделять камеру слитка от камеры плавки
и сократить время регламентных работ между плав-
ками в режиме остывания слитка;

разработана конструкция автономной системы ох-
лаждения электронных пушек с использованием воды
более высокого качества, по сравнению с водой, ис-
пользуемой для стальной системы охлаждения;

печь снабжена более производительной откач-
ной вакуумной системой, что позволяет уменьшить
время откачки в два раза;

проведена модернизация существующих газо-
разрядных электронных пушек ВТР в части повы-
шения надежности;

разработана новая, более надежная, конструк-
ция механизма подачи расходуемой шихты с учетом
накопленного многолетнего опыта и особенностей
эксплуатации такого рода механизмов;

использована усовершенствованная технологи-
ческая схема [13] встречной подачи расходуемых
заготовок с одновременной плавкой последних, ко-
торая уже дала положительные результаты в про-
изводственных условиях.

В настоящее время в МК «АНТАРЕС» прово-
дятся технологические испытания установки ВТ02
(см. обложку журнала).

Выводы

1. Разработана и изготовлена новая печь ВТ02 для
электронно-лучевой плавки титановых сплавов с
производительностью до 3000 т/год.

2. Повышение технико-экономических показа-
телей печи ВТ02, по сравнению с ВТ01, достигается
за счет снижения металлоемкости вакуумных камер
от 90 до 65 т; уменьшения откачиваемого объема
вакуумных камер и времени достижения рабочего
вакуума в 1,5 раза; уменьшения габаритов печи по
высоте от 17,5 до 12,5 м; увеличения длины слитков
от 4 до 5 м и их массы от 10 до 15 т.
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«Донецксталь» остановила мартеновские печи

На «Донецксталь-металлургический завод» (ДМЗ) состоялось закрытие мартеновского производства.
Теперь здесь вместо мартеновских печей будет работать дуговая электросталеплавильная печь
(ДСП-150) конструкции фирмы «Siemens VAI» (Германия). С закрытием мартеновского производ-
ства потребление электроэнергии на предприятии уменьшится в десять раз, выбросы в атмосферу
шесть раз. Это весомый показатель улучшения экологической обстановки региона.
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УДК 669.187.826

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ПЛАЗМЕННО-ИНДУКЦИОННОГО ВЫРАЩИВАНИЯ
КРУПНЫХ МОНОКРИСТАЛЛОВ ВОЛЬФРАМА

В. А. Шаповалов, В. В. Якуша,
А. Н. Гниздыло, Ю. А. Никитенко

Рассмотрено влияние технологических параметров на условия формирования монокристаллов. Предложено исполь-
зование крупных профилированных монокристаллов вольфрама в качестве исходных заготовок для широкофор-
матного проката. Показано преимущество технологической цепочки получения листового проката из монокристаллов
вольфрама перед традиционной.

The effect of technological parameters on conditions of formation of single crystals is considered. The use of large profiled
tungsten single crystals as initial billets for wide-plate rolled metal is offered The advantage of technological operation
of producing plate rolled metal of tungsten single crystals as compared with traditional operation is shown.

Ключ е вы е  с л о в а :  вольфрам; монокристалл; плазмен-
но-индукционная зонная плавка; широкоформатный прокат

Монокристаллы тугоплавких металлов, особенно
вольфрам и молибден, находят широкое примене-
ние в приборах электронной и других областей тех-
ники (электровакуумных, газоразрядных прибо-
рах, термометрах сопротивления и пр.) [1]. Иногда
это детали из монокристаллов, непосредственно вы-
ращенных из расплава, но зачастую – продукты
их пластической деформации.

Наибольший прогресс в области пластической
деформации тугоплавких металлов и производстве
фасонных изделий из них достигнут в ламповой
промышленности при производстве вакуумных га-
зоразрядных изделий. Весомую долю изделий из
вольфрама при этом составляют всевозможные эле-
менты из фольг и лент.

Фольги и ленты – продукты широкоформатно-
го проката тугоплавких металлов. Традиционно в
промышленности под деформацию используют ли-
бо заготовки вольфрама, полученного способом либо
порошковым, либо плавления в вакууме. Для опера-
ций широкоформатного плоского проката производят
сутунки размером 20 (60…70) (100…120) мм [2].

Порошковый способ получения исходных заго-
товок (сутунок) – очень энергоемкий процесс, сос-
тоящий из стадий прессования порошка вольфрама,
предварительного спекания, сварки и ковки. На

каждой стадии происходит изменение удельного ве-
са заготовок вольфрама (рис. 1) [3]. Как правило,
после операции ковки заготовки по удельному весу
уже пригодны для последующей прокатки.

Многостадийностью процесса характеризуется и
способ получения исходных сутунок из слитков
электронно-лучевой плавки. Согласно этой схеме,
сначала получают цилиндрические слитки воль-

© В. А. ШАПОВАЛОВ, В. В. ЯКУША, А. Н. ГНИЗДЫЛО, Ю. А. НИКИТЕНКО, 2012

Рис. 1. Изменение плотности ρ вольфрама в процессе обработки
[3]: 1 – порошок; 2 – предварительное спекание; 3 – сварка;
4 – ковка; 5 – волочение
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фрама диаметром 70…80 мм, которые в дальней-
шем подвергают прессованию в прямоугольные за-
готовки шириной 50…60 мм и толщиной 20…25 мм
[4]. В последующем прокатку поковок ведут на
двухвалковых или более мощных станах. При этом
на первой стадии выполняют горячую прокатку при
температуре 1400…1000 °С, затем холодную про-
катку с промежуточными отжигами заготовок при
значениях температуры 900…950 °С.

Сократить стадийность процесса получения ши-
рокоформатного проката и тем самым повысить эф-
фективность производственного цикла можно, ис-
пользуя исходную литую плавленую заготовку,
максимально приближенную по геометрии к требу-
емой. В этой связи рациональным технологическим
решением при получении полуфабрикатов из воль-
фрама с улучшенными физико-химическими свойс-
твами может стать применение в качестве исходных
заготовок под прокатку крупных профилирован-
ных монокристаллических слитков вольфрама, вы-
ращиваемых по способу плазменно-индукционной
зонной плавки [5]. Они являются идеальной заго-
товкой под широкоформатный прокат, характери-
зуются плотностью металла, приближенной к тео-
ретической, а также геометрической формой, не
требующей механической обработки.

Высокая технологическая пластичность воль-
фрама в монокристаллическом состоянии, в срав-
нении с поликристаллическим, позволяет гаранти-
рованно получать качественные полуфабрикаты и
конечные продукты.

Исследования, выполненные на образцах мо-
нокристаллов вольфрама и молибдена, показыва-
ют, что они выдерживают без разрушения большие
степени деформации в широком температурном ди-

апазоне, по сравнению с поликристаллическими об-
разцами технической и даже высокой чистоты [6].

Монокристаллы при термоциклировании прояв-
ляют более высокую стабильность структуры и ис-
пытывают меньшее необратимое формоизменение,
чем соответствующие поликристаллы [7]. Стой-
кость геометрических форм монокристаллических
деталей связана с более совершенной структурой и
высокой чистотой.

В соответствии с разработанной схемой процесса
плазменно-индукционного выращивания тугоплав-
ких монокристаллов [5] при помощи дуговой плаз-
мы, генерируемой плазмотроном постоянного тока,
производится расплавление мерных расходуемых
прутков и наведение локальной металлической ван-
ны. Индукционный источник нагрева способствует
более равномерному распределению температур в
верхней области монокристалла, уменьшению гра-
диента температур на границе жидкой и твердой
фаз, а также удержанию жидкого металла на торце
монокристалла. Применение комбинированного

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика плазменной дуги

Рис. 3. Временное изменение тока и напряжения на дуге в краевой зоне монокристалла
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(плазменно-дугового и индукционного) источника
нагрева существенно расширяет технологические
возможности данного процесса, однако в то же вре-
мя требует более глубоких знаний о взаимосвязи
технологических параметров процесса и их влиянии
на качество получаемых монокристаллов.

Цель данной работы заключается в определении
влияния основных технологических параметров
процесса на формирование и свойства монокристал-
лов как исходных заготовок для широкоформатного
проката. Экспериментальные исследования прове-

дены на установке УП-122М Института электрос-
варки им. Е. О. Патона при выращивании ориен-
тированных плоских монокристаллов вольфрама
размерами 20 175 150 мм. Анализ изменений па-
раметров процесса выполнен на основе мониторин-
говой базы данных аналогово-цифровой системы за-
писи параметров процесса выращивания монокрис-
таллов в реальном масштабе времени [8].

На основании экспериментальных данных опре-
делена вольт-амперная характеристика плазменной
дуги при переплаве прутков технически чистого

Рис. 4. Характер изменения тока и напряжения на дуге при разной высоте монокристалла, мм: а – 25; б – 90
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вольфрама с использованием плазмообразующей
смеси газов, состоящей из 30 % аргона и 70 % гелия
(рис. 2). Данные вольт-амперной характеристики
плазменной дуги позволили более точно установить
изменение вкладываемой плазмотроном тепловой
мощности в краевых зонах монокристалла.

В работе [5] установлено, что для обеспечения
постоянства геометрии выращиваемых монокрис-
таллов в краевых зонах слитка из-за изменения теп-
ловых условий формирования необходимо снижать
мощность плазменной дуги при вхождении в них
(рис. 3). На основании данных прямых измерений
определено, что в краевой зоне снижение мощности
плазмотрона составляет в среднем от 35 до 42 %
мощности в средней части слитка. Выявлено, что
для формирования краевых зон монокристалла без
грубых наплывов и проливов металлической ванны
следует снижать мощность дуги при достижении
передним фронтом локальной ванны жидкого ме-
талла расстояния от края слитка, равного его радиусу.

В работе [9] на основании результатов матема-
тического моделирования теплового состояния мо-
нокристаллов определено, что при достижении
кристаллом высоты, равной более чем трем его тол-
щинам (так называемый характерный размер), нас-
тупает квазистационарное тепловое состояние в мо-
нокристаллическом слитке. Исследования, выпол-
ненные в данной работе, показывают, что при этом
происходит и стабилизация капельного переноса
(рис. 4). В частности, при высоте монокристалла
25 мм капельный перенос характеризуется ампли-
тудой колебаний тока и напряжения соответственно
15 А и 1,5 В. При достижении монокристаллом вы-
соты 90 мм капельный перенос является устойчи-
вым и характеризуется амплитудой колебаний тока
и напряжения дуги 10 А и 0,6…1,0 В. При холостых
проходах плазмотрона (без переплава прутков) ко-
лебания напряжения на дуге составляют 0,1 В.

Путем совмещения данных цифровой съемки
процесса плавления и временных зависимостей из-
менения тока и напряжения плазменной дуги можно
установить стадии плавления присадочного прутко-
вого материала (рис. 5).

Качество боковой поверхности монокристаллов
зависит от стабильности поддержания заданных
технологических параметров процесса. Отклонение
того или иного параметра (например, тока дуги) от
заданного значения сказывается на качестве фор-
мирования как структуры, так и боковой поверх-
ности монокристалла. Наиболее гибким парамет-
ром процесса плазменно-индукционного выращива-
ния плоских монокристаллов вольфрама, показы-
вающим отклонение от квазистационарности про-
цесса, может быть частота капельного переноса.
Любое изменение в рассматриваемой системе, т. е.
изменение тока дуги, процентного соотношения га-
зов в плазмообразующей смеси, пространственного
положения переплавляемого прутка относительно
плазменной дуги и наплавляемой поверхности вли-

Рис. 5. Осциллограмма напряжения на дуге с последовательными этапами процесса плавления прутка

Рис. 6. Профилированный монокристалл вольфрама плазмен-
но-индукционной зонной плавки 
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яет на частоту капельного переноса. При нарушении
соосности положения прутка относительно оси
плазменной дуги уменьшается частота капельного
переноса. Визуально происходит отклонение в гео-
метрии монокристалла. На его боковой поверхности
формируются либо наплывы, либо утяжины.

В ходе исследований и отработки технологичес-
ких режимов был выращен монокристалл вольфра-
ма (рис. 6). Поверхность слитков формировалась
под действием сил поверхностного натяжения, дав-
ления дуги на ванну и сил левитации, возникающих
в результате взаимодействия токов, индуцирован-
ных в монокристалле и в индукторе.

На боковой поверхности слитков видны искаже-
ния в виде наплывов и бороздок, расположенных
параллельно наплавляемым на затравочный крис-
талл слоям. Их количество соответствует количес-
тву наплавленных слоев. Вид поверхности несет ин-
формацию о характерных геометрических размерах
расходного материала (диаметре прутка), размере
капель, подпитывающих ванну расплава, высоте
наплавленного слоя и степени перегрева металли-
ческой ванны.

Глубина впадин по отношению к выступам сос-
тавляет 0,8…1,0 мм. В случае возникновения отк-
лонений параметров процесса от заданных значений
на боковой поверхности могут образовываться либо
более глубокие впадины между соседними слоями,
либо наплывы верхних слоев на нижние. Причиной
отклонения формы монокристалла от заданной служат
нарушения в технологическом процессе, прежде всего
связанные с нестабильностью работы плазмотрона.

В зависимости от глубины впадин и высоты об-
разовавшихся наплывов кристалл может быть ис-

пользован без дополнительной механической обра-
ботки или (при необходимости) подвергаться до-
полнительной механической обработке перед основ-
ными операциями по изготовлению изделия или по-
луфабриката. При глубине впадин менее 1 мм мо-
нокристалл не подвергается механической обработ-
ке перед прокаткой. Таким образом, мы получаем
заготовку (сутунку) вольфрама, наиболее подходя-
щую для широкоформатного проката.
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ПАО «Евраз-Днепропетровский металлургический завод им. Петровского» в январе-июле 2012 г.
нарастило производство готового проката, по оперативным данным, на 4,1 % по сравнению с ана-
логичным периодом 2011 года – до 458 тыс. т, передает «Интерфакс-Украина».

Как сообщил представитель предприятия, за этот период завод увеличил выплавку стали на 4,1%
(до 530 тыс. т), но снизил чугуна – на 4,5 % (до 504 тыс. т).

В июле метзавод произвел 74 тыс. т готового проката, 85 тыс. т стали и 82 тыс. т чугуна.
Завод специализируется на выпуске стали, чугуна, проката и изделий из них.
Предприятие входит в группу Evraz.
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УДК 669.18.58

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ПРОЦЕССА ПЕРЕПЛАВА КУСКОВОЙ ШИХТЫ

В СЕКЦИОННОМ КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

Е. В. Шаповалов

Предложена АСУТП переплава кусковой шихты в секционном кристаллизаторе, которая функционирует в опера-
ционной системе реального времени и использует цифровое управление оборудованием. АСУТП базируется на исполь-
зовании архитектуры распределенных систем управления. Ее создание планируется в два этапа. На первом, – реа-
лизуется автоматизированная система научных исследований, а на втором, – проводится окончательная коррек-
тировка системы.

Automatic system of technological process control (ASTPC) for remelting of a lumpy charge in sectional mould is
offered, which is functioning in on-line operational system and applies the digital control of equipment. ASTPC is
designed with use of architecture of distributed systems of control. Its design is planned for two stages. At the first
stage, the automatic system of research works will be realized, at the second one- final correction of system will be made.

Ключ е вы е  с л о в а :  АСУТП; переплав кусковой ших-
ты; секционный кристаллизатор; безударное управление;
система реального времени

В секционном кристаллизаторе переплавляют в ос-
новном металлы и сплавы, активно взаимодейству-
ющие с воздухом в расплавленном состоянии [1].
В последнее время развивается технология получе-
ния крупных мультикристаллических слитков
кремния [2], используемого для изготовления пре-
образователей солнечной энергии в электрическую.
Переплавляемая шихта обычно представляет собой
некомпактный материал. Ее фракционный состав
охватывает диапазон от сотни микрон до кусков с
характерным размером 70…100 мм. При этом воз-
никают технологические трудности, связанные с са-
мим процессом подачи и плавления шихты, в том
числе с кристаллизацией и безопасностью процесса.

Стабильность процесса переплава кусковой
шихты и безопасность во многом зависят от мастер-
ства плавильщика. Поэтому с целью уменьшения
влияния человеческого фактора на протекание тех-
нологического процесса наиболее целесообразно ос-
нащать печи автоматизированными системами уп-
равления.

Автоматизация установки для переплава куско-
вой шихты в секционном кристаллизаторе предс-
тавляет собой сложную задачу, особенностью кото-
рой, с одной стороны, является отсутствие пол-

ностью формализованных алгоритмов управления
технологическим процессом а, с другой, – повы-
шение требований к надежности управления техно-
логическим процессом. Первое объясняется слож-
ностью и поэтому отсутствием точного математичес-
кого описания технологического процесса перепла-
ва кусковой шихты, второе, – уникальностью
кристаллической структуры, иногда высоким уров-
нем внутренних напряжений в слитке, выходящем
из секционного кристаллизатора. Последнее обсто-
ятельство требует применения технологических
операций по отжигу слитка непосредственно в печи.
При этом качество слитка обеспечивается точностью
поддержания параметров и непрерывностью всего
технологического процесса. Поэтому при разработ-
ке АСУТП целесообразно использовать подходы,
позволяющие создавать надежные контуры автома-
тического управления с высокой степенью готовнос-
ти к непредвиденным ситуациям, приводящим к
прерыванию технологического процесса [3].

Процесс переплава кусковой шихты   состоит из
следующих операций:

предварительной подготовки;
подготовки оборудования к плавке;
плавки в секционном кристаллизаторе;
вытягивания и отжига слитка;
окончания процесса;
извлечения слитка из печи.

© Е. В. ШАПОВАЛОВ, 2012
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Каждая операция выполняется в соответствии
со своим алгоритмом. В то же время особенно жес-
ткие требования предъявляются при выполнении
нескольких ответственных процедур, связанных с
обеспечением надежности управления в автомати-
ческом режиме. Они заключаются в следующем:

в случае аварийного отключения или отказа
вакуумных насосов в процессе вакуумирования тре-
буется немедленно отсечь вакуумируемое простран-
ство от элементов вакуумной системы с помощью
задвижки, что исключает попадание масла из насо-
сов в вакуумпровод и камеру печи;

необходимо обеспечить высоконадежное управ-
ление нагревом узла отжига (четыре секции), иск-
лючить отказ источника нагрева в целом или любой
секции нагрева;

требуется обеспечить высоконадежное управле-
ние высокочастотным генератором, т. е. переклю-
чение из уставки режима автономной работы в ус-
тавку режима дистанционного управления и обрат-
но следует выполнять безударным способом. 

Скачкообразное изменение уставки не должно
превышать 1 % текущего значения. Это предотвра-
щает нарушение технологического процесса и ре-
жима работы высокочастотного генератора. Кроме

того, необходимо обеспечить повторный запуск вы-
сокочастотного генератора в случае непредвиденно-
го отключения.

Для упрощения АСУТП, повышения ее надеж-
ности и быстродействия наиболее целесообразно
цифровое управление оборудованием, которое осу-
ществляется с использованием архитектуры расп-
ределенных систем управления (РСУ) [3, 4]. На
рисунке представлена разработанная схема АСУТП
переплава кусковой шихты. В ней, кроме главного
модуля, цифрового управления с правом формиро-
вать запросы по шинам ПШ1 и ПШ2, имеются так-
же и другие периферийные модули, которые могут
только принимать информацию и отвечать на зап-
росы по шинам ПШ1 и ПШ2. Они предназначены
для замыкания локальных контуров управления и
реализации задач противоаварийной защиты.

АСУТП переплава кусковой шихты состоит из
объекта управления – установки противоаварий-
ной защиты (ПАЗ), распределенной системы РСУ
и обслуживающего персонала (оператора-технолога).

Система ПАЗ представлена единственным кон-
троллером ПЛК»1 с архитектурой «1оо2D». В его
задачу входит управление задвижкой, которая от-

Схема АСУТП переплава кусковой шихты; ИП1, ИП2, ИП3, ИП4, ИП5 – тиристорные источники питания; Тп1, Тп2, Тп3, Тп4,
Тп5, Тп6, Тп7, Тп8 – термопары
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секает вакуумное пространство от элементов ваку-
умной системы (насосов). В случае остановки ра-
боты вакуумных насосов контроллер ПЛК#1 дол-
жен незамедлительно снять управляющее напряже-
ние с задвижки, вызывая тем самым ее закрытие,
что предотвращает всасывание вакуумного масла из
насосов в вакуумопровод.

РСУ состоит из контроллеров ПЛК#2, ПЛК#3,
ПЛК#4, ПЛК#5, ПЛК#6 и ПЭВМ, в состав кото-
рой входят контроллеры полевых шин ПШ1 и
ПШ2. Работает РСУ следующим образом.

Управляющая программа АСУТП переплава
кусковой шихты функционирует в операционной
системе реального времени, которая инсталлирова-
на в ПЭВМ. В ее задачи входят как интерактивное
взаимодействие с оператором-технологом посредс-
твом сенсорного жидкокристаллического монитора,
так и взаимодействие с главным контроллером
РСУ – ПЛК#2. Контактирование управляющей
программы ПЭВМ с ПЛК#2 представляет собой
периодическое считывание из ПЛК#2 состояния
технологического процесса и оборудования, а также
выдачу с заданным интервалом времени в ПЛК#2
уставок, которые регламентируют требуемое состо-
яние технологического процесса. Допускается вза-
имодействие управляющей программы с другими
контроллерами РСУ только в отладочном режиме.

Главный контроллер ПЛК#2 имеет архитектуру
«1оо2D», что обеспечивает повышенную надеж-
ность выполнения возложенных на него функций.
В его задачи входит следующее:

отработка алгоритмов стабилизации технологи-
ческого режима, который задается множеством ус-
тавок, формируемых управляющей программой из
ПЭВМ;

контроль состояния полевых шин ПШ1 и ПШ2
и своевременное реконфигурирование информа-
ционных потоков в случае отказа одной из них;

сбор, накопление данных о состоянии оборудо-
вания и контроллеров, а также выдача этой инфор-
мации в ПЭВМ;

сбор, накопление данных о состоянии техноло-
гического процесса, и выдача этой информации в
ПЭВМ.

В случае отсутствия связи с ПЭВМ контроллер
ПЛК#2 должен в течение предопределенного вре-
мени выполнять стабилизацию технологического
режима. При отсутствии связи с ПЭВМ более пре-
допределенного времени контроллер ПЛК#2 вы-
полняет программно контролируемый останов тех-
нологического процесса.

Если во время отсутствия связи с ПЭВМ прои-
зошел отказ какого-либо канала управления или
обратной связи в любом из контроллеров с архи-
тектурой «1оо2D» или «1оо2», то выполняется
«жесткий» останов технологического процесса не
более чем через 1 ч.

Два контроллера ПЛК#3 с архитектурой
«1оо2D» предназначены для реализации дистан-

ционного управления высокочастотными генерато-
рами, которые обеспечивают нагрев и поддержание
температуры расплавленной ванны материала слит-
ка выше температуры плавления в кристаллизато-
ре. Основная задача функционирования этих кон-
троллеров состоит в том, чтобы обеспечивать безу-
дарный переход с уставки для мощности генериро-
вания в местном режиме управления на уставку в
дистанционном режиме управления и обратно.
Каждый из контроллеров имеет в своем составе узел
электронного переменного резистора, который ими-
тирует сопротивление потенциометра местного уп-
равления. Это позволяет обеспечивать заданную
точность согласования уставки дистанционного ре-
жима относительно уставки местного управления
при выполнении переключения режима работы, а
также ограничивать динамику изменения уставки в
дистанционном режиме управления.

Контроллер ПЛК#4 имеет архитектуру «1оо2»,
что обеспечивает ему повышенную надежность счи-
тывания показаний температуры четырех секций
узла отжига. Для реализации функции аналогового
ввода от термопар их количество должно быть уве-
личено в два раза – до восьми (против четырех
термопар для архитектуры обычного контроллера
«1оо1»). Контроллер обеспечивает преобразование
сигналов термопар в показания температуры и по
запросу выдает эти значения в главный ПЛК через
шины ПШ1 и ПШ2.

Контроллер ПЛК#5 имеет архитектуру «1оо2»,
что обеспечивает ему повышенную надежность вы-
дачи управлений для источников питания нагревом
секций узла отжига. Количество источников пита-
ния увеличено до пяти (против четырех источников
питания для архитектуры обычного контроллера
«1оо1»). Из них четыре источника питания должны
выполнять непосредственный нагрев четырех сек-
ций узла отжига, а пятый – находиться в горячем
резерве. В случае отказа одного из четырех рабо-
тающий пятый источник должен немедленно быть
подключен вместо отказавшего. С этой целью в кон-
троллере ПЛК#5 имеется по пять каналов аналого-
вого вывода для формирования сигналов управления
источниками питания и аналогового ввода для сигна-
лов от датчиков тока (или напряжения) нагрузки.

Контроллер  ПЛК#6 имеет архитектуру обыч-
ных контроллеров «1оо1»  и не отличается повы-
шенной надежностью функционирования. В его за-
дачи входит ввод/вывод аналоговых и дискретных
сигналов от остального оборудования установки.
Контроллер ПЛК#6 конструктивно может быть раз-
мещен в отдельном шкафу с набором клеммников,
к которым подключаются цепи управления и обрат-
ной связи остального оборудования. Задачей функ-
ционирования контроллера является считывание
сигналов обратной связи и выдача сигналов управ-
ления на оборудование установки по командам, пос-
тупающим от главного контроллера через шины
ПШ1 и ПШ2.
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Выводы

1. Разработанная архитектура надежной АСУТП
переплава кусковой шихты является гибкой и поз-
воляет развивать заложенную в ней концепцию за
счет наращивания как аппаратных средств, так и
алгоритмов функционирования.

2. Процесс реализации системы следует разбить
на два этапа. На первом на основе данной архитек-
туры целесообразно реализовать автоматизирован-
ную систему научных исследований, которая обес-
печит отработку технологии, выполнение необхо-
димого множества экспериментов и формализацию
процедур управления технологическим процессом.
На втором этапе с учетом полученных данных не-
обходимо уточнить технические требования и вы-
полнить окончательную корректировку системы.

1. Григоренко Г. М., Шейко И. В. Индукционная плавка в
холодных тиглях и охлаждаемых секционных кристалли-
заторах. – Киев: Сталь, 2006. – 320 с.

2. Солнечная энергетика и возможности индукционной гар-
нисажной плавки в холодном тигле для получения солнеч-
ного кремния (Обзор) / А. В. Шкульков, Ю. В. Черпак,
С. А. Позигун и др. // Индукционный нагрев. –
2009. – № 3. – С. 16—19.

3. Елизаров В. И., Харисов М. А., Ларионова Н. И. Безо-
пасность и методы резервирования АСУТП. – Казань:
Казан. гос. технол. ун-т., 2004. – 84 с.

4. Васильев Р. Р., Салихов М. З. Надежность и диагностика
автоматизированных систем: Курс лекций / Под ред.
З. Г. Салихова. – М.: МИСиС, 2005. – 92 с.

Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев

Поступила 25.06.2012

http://www.vsmpo.ru

Корпорация «ВСМПО-АВИСМА»

и ОАО «Пермский моторный завод»

подписали долгосрочное соглашение

на поставку титановой продукции

09 июля 2012 г. ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» подписало
соглашение с ОАО «Пермский моторный завод» на поставку про-
дукции из титановых сплавов на период с 2013 по 2015 г. Такой до-
лгосрочный контракт заключается впервые в истории делового парт-
нерства компаний, насчитывающего более пятидесяти лет.

В соответствии с условиями заключенной сделки, ВСМПО-АВИС-
МА поставит Пермскому моторному заводу полуфабрикаты из тита-
новых сплавов (прутки, листы, трубы, штамповки дисков и колец под
программы двигателей гражданского назначения и газотурбинных на-
земных установок). Суммарный объем продаж в рамках трехлетнего
договора составит более 45 млн дол. США.

ОАО «Пермский моторный завод» – российское предприятие, серийно производящее
авиадвигатели наиболее современной конструкции, которые успешно конкурируют с зарубежными
аналогами. Авиационные двигатели производства ОАО «ПМЗ» сегодня эксплуатируются более чем
в 20 ведущих авиакомпаниях России и зарубежных стран. Основу производственной программы
последних лет составляет авиационный двигатель ПС-90А и его модификации для пяти самолетов,
используемых в отечественных и зарубежных авиакомпаниях, в том числе в летном отряде
Президента РФ, а также газотурбинные установки 12 типов для предприятий нефтегазового и
энергетического комплекса. 
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УДК 669.187.2

КИНЕТИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
АЗОТА ГАЗОВОЙ ФАЗЫ С МЕТАЛЛОМ,

ПОКРЫТЫМ ЖИДКИМ ШЛАКОМ

В. В. Лакомский, Г. М. Григоренко

Рассмотрены кинетические закономерности взаимодействия азота газовой фазы с жидким металлом и шлаком в
тройной системе газ—шлак—металл. Выведены кинетические зависимости, с помощью которых рассчитаны коэффи-
циенты массопереноса для различных видов плавок.

Kinetic regularities of gas phase nitrogen interaction with molten metal and slag in ternary gas-slag-metal system are
considered. Kinetic dependences are derived, which are used for calculation of coefficients of mass transfer for different
types of melting.

Ключевые слова: азот; шлак; кинетика; растворимость;
коэффициент массопередачи

Проблеме взаимодействия азота с жидким металлом
и его роли в строении и формировании свойств ме-
талла заготовок или готового изделия посвящено
большое количество работ. Необходимо только ус-
тановить, как и почему азот из газовой фазы через
жидкий шлак (присутствующий практически во
всех металлургических процессах) и жидкий ме-
талл попадает в твердый металл, получаемый в ре-
зультате плавления, переплава или сварки.

Все исследователи, занимающиеся тройной сис-
темой газ—шлак—металл при реальных металлурги-
ческих процессах, определили и неоднократно до-
казали, что в реальных условиях такая система на-
ходится не в состоянии термодинамического равно-
весия, а в кинетическом режиме. В соответствии с
кинетической теорией гетерогенных реакций [1]
взаимодействие определяется (лимитируется) са-
мой медленной стадией всего процесса, которая вли-
яет на характер всего взаимодействия независимо
от того, какие и как протекают другие стадии. По-
этому важно в процессе, происходящем в кинети-
ческом режиме, определить какая же стадия явля-
ется определяющей.

Мы, например, это попытались установить в
случае взаимодействия азота с высокореакционны-
ми металлами в условиях двойной системы газ—ме-
талл [2]. При этом оговаривали, что при проведении
экспериментов жидкий металл кристаллизовали
быстро с помощью различных методических уловок

для того, чтобы зафиксировать концентрацию азо-
та, достигнутую в нем, а не исследовать концентра-
цию азота в твердом, медленно затвердевшем ме-
талле. Но если требуется рассмотреть поведение
азота в трехфазной системе газ—шлак—металл, а воз-
можности лабораторного оборудования не позволя-
ют нам зафиксировать расплавленное состояние ме-
талла (тем более шлака), то, по-видимому, стоит
обратиться к испытанному методу анализа получен-
ных результатов экспериментов на основании дос-
товерных литературных данных. Тем более, что так
поступают многие исследователи, у которых нет
возможности изучать непосредственно металл и
шлак в жидком состоянии.

На пути от газовой фазы к закристаллизовав-
шемуся металлу азоту необходимо преодолеть нес-
колько межфазных границ раздела: газ—жидкий
шлак; жидкий шлак—жидкий металл и жидкий ме-
талл—твердый металл. Движущей силой всего про-
цесса транспорта азота будет разность химических
потенциалов в газе и твердом металле. Скорости
переноса конвективными потоками в газовой и жид-
ких фазах всегда больше, чем на диффузионных и
химико-адсорбционных этапах, поэтому их можно не
принимать во внимание.

Прохождение азотом межфазных границ услов-
но делили на три стадии: диффузионный перенос
атома (или иона) азота из фазы к границе раздела
фаз; переход азота через границу раздела и диф-
фузионный унос его от границы раздела. Любая из
них может быть лимитирующей.
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Рассмотрим последовательно каждый из этапов
транспорта азота от газовой фазы к закристаллизо-
вавшемуся металлу.

Адсорбция азота жидкими шлаками подчиняет-
ся закону Сивертса [3—5], как и в случае взаимо-
действия азота с жидким металлом. Это относится
к шлакам различного состава и строения. Таким
образом, количество растворяемого в жидком шла-
ке азота определяется его парциальным давлением
в газовой фазе. Лимитирующей стадией в данном
случае может быть либо химико-адсорбционное зве-
но, либо диффузия азота в шлаке. Такое допущение
мы делаем по аналогии с процессом взаимодействия
азота с металлическими расплавами, поскольку дос-
товерных данных о лимитирующей стадии абсор-
бции азота жидкими шлаками в литературе нами
не найдено. Также по аналогии с системой азот—ме-
талл можно считать вероятным лимитирующим зве-
ном диффузию азота в шлаке. Поскольку пока не
установлены металлургические шлаки, имеющие
высокое химическое сродство к азоту, как это за-
фиксировано в системах азот—высокореакционные
металлы [2].

Растворенный в шлаке азот конвективными по-
токами переносится к межфазной поверхности жид-
кий шлак—жидкий металл. Переход через эту по-
верхность может произойти, если коэффициент рас-
пределения имеет соответствующее значение. При-
чем при определении значения этого коэффициен-
та, по-видимому, необходимо учитывать не столько
равновесное содержание азота в шлаке и жидком
металле, как химический потенциал азота в диф-
фузионных слоях шлака и металла, примыкающих
к границе раздела шлак—жидкий металл. Переход
через эту границу затруднен возникающим на ней
практически во всех металлургических процессах
(особенно тех, в которых для расплавления металла
применяется электрический ток) барьерным поля-

ризованным слоем. Его наличие обусловлено тем,
что в жидких шлаках элементы находятся в виде
ионов, а в металле – в виде атомов, поэтому при обмене
элементами между металлом и шлаком происходят
окислительно-восстановительные реакции, приводя-
щие к выделению либо поглощению электронов [5].

Установление лимитирующей стадии в данном
случае затруднено, поскольку при исследованиях
изучают всю тройную систему газ—шлак—металл и
разделить процессы, происходящие на двух меж-
фазных границах раздела, невозможно [6]. Поэто-
му сделать вывод о лимитирующей стадии можно
только на основании умозрительных заключений.
Так как в основном вязкость шлака выше вязкости
металла (вязкость в некоторой степени определяет
параметры молекулярной диффузии [7]), то диффу-
зия в шлаке будет протекать медленнее, чем в металле.

Можно также предположить, что и на этой меж-
фазной границе шлак—металл лимитирующей ста-
дией станет диффузия азота в жидком шлаке. Не-
которые исследователи считают, что только диффу-
зионные процессы могут быть самыми медленными,
не принимая во внимание, что химико-адсорбционное
звено тоже не отличается большой скоростью.

Рассматривая описанные процессы с точки зре-
ния кинетики, представим их таким образом:

Учитывая, что диффузионные и химико-адсор-
бционные процессы медленнее, чем конвективные,
и используя принцип неразрывности, при условии
равенства коэффициентов массопередачи получим

Скорость поглощения азота металлами через шлаки

Способ плавки Металл Шлак
Коэффициент
массопереноса,

β, см/с

Сопротивлением Х18Н9Т 85 % CaO
15 % Al2O3

1,5⋅10—4

» Х18Н9Т 70 % CaO
15 % Al2O3

15 % TiO2

3⋅10—4

» Х18Н9Т 30 % CaF2 

55 % CaO
15 % TiO2

2,7⋅10—4

Электрошлаковая Х6ВФ CaF2—7 % Ca 2⋅10—3

Дуговая Х18Г18 15 % CaF2

52 % Al2O2

29 % CaO
 2 % SiO2

2,6⋅10—3

» Х18Г18 CaF2 1,55⋅10—2
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Если полученная зависимость верна, то количес-
тво азота, растворяемое в металле, прямо пропорци-
онально количеству азота шлака и обратно пропор-
ционально коэффициенту распределения L.

Поскольку в изученных процессах азотирования
при различных способах нагрева большая часть их
является диффузионными, мы попытались рассчи-
тать приблизительный коэффициент массопереноса
азота от газовой фазы к металлу. Результаты рас-
четов (таблица) показали, что азотирование метал-
лов, находящихся под шлаком, происходит со ско-
ростью меньшей, чем в случае контактирования ме-
таллического расплава непосредственно с газовой
фазой. При плавке в печи сопротивлением и элек-
трошлаковой азотирование идет с меньшей ско-
ростью, чем в дуговой печи, даже при добавлении
в шлак металлического кальция.

Наибольшая скорость азотирования зафиксиро-
вана в случае дуговой плавки (2,6⋅10—3…1,55⋅10—2),

а наименьшая – при плавке в печи сопротивления
(1,5…3,0)⋅10—4. Добавление в шлак металлического
кальция при электрошлаковой плавке повышает
скорость азотирования металла, но не позволяет
увеличить ее до уровня дуговой плавки.
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УДК 669.187.58

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОГО РЕЖИМА
РЕАКЦИИ СВС В НАНОСЛОЙНЫХ МАТЕРИАЛАХ.

2. Сравнительный анализ одно-
и двухстадийной реакций

Т. В. Запорожец, А. М. Гусак, А. И. Устинов

На основе кинетики реакционного роста фаз в тонких пленках при неизотермическом режиме предложена самосог-
ласованная по температурному профилю модель двухстадийной реакции самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС) в результате последовательного образования двух фаз в слоистой наноструктуре. Иссле-
довано влияние промежуточной реакции на характеристики фронта СВС. Показано, что порядок образования фаз
существенно влияет на параметры фронта реакции СВС.

On the basis of kinetics of a reaction growth of phases in thin films at non-isothermal condition, a model self-coordinated
by temperature profile, of two-stage reaction of a self-propagating high-temperature synthesis (SHS) as a result of
successive formation of two phases in laminar nanostructure is offered. The effect of intermediate reaction on characteristics
of SHS front was investigated. It is shown that the sequence of formation of phases influences greatly the parameters
of SHS reaction front.

Ключ е вы е  с л о в а :  самораспространяющийся высоко-
температурный синтез; реакционная диффузия; теплопро-
водность; фазообразование; мультислойные фольги

Многослойные фольги на основе интерметаллидо-
образующих элементов рассматривают в последнее
время не только в качестве материала для создания
на их основе промежуточных прослоек при сварке
давлением [1], но и как источник тепла для локаль-
ного разогрева зоны соединения в процессе пайки
[2]. При исследовании факторов, оказывающих
влияние на реакционную способность многослой-
ных структур, показано, что характеристики про-
текания реакции самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) зависят от хими-
ческого состава, толщины и периода мультислоя.
Существенное влияние на СВС могут оказывать
также условия получения фольг, определяющие
степень дефектности многослойной структуры (осо-
бенно концентрацию дефектов вакансионного типа
и толщину прослоек на границах между слоями эле-
ментов) и параметры инициации реакции (темпе-
ратура предварительного подогрева фольги) [2, 3].

Кроме температурного профиля и скорости рас-
пространения, заранее неизвестной может быть фа-
зовая структура фронта реакции [4, 5]. Например,
если толщины слоев никеля и алюминия подобраны
соответственно стехиометрии δ-фазы AlNi, то ко-
нечный продукт реакции может быть получен нес-

колькими способами. Во-первых, с самого начала
может расти и саморазогреваться именно эта фаза,
вплоть до полного одновременного истощения ис-
ходных чистых компонентов. Такой режим однос-
тадийной реакции детально описан нами в работе
[6]. Во-вторых, сначала может расти только одна
низкотемпературная β-фаза Al3Ni вплоть до полно-
го израсходования алюминия, после чего низкотем-
пературная фаза станет «кормом» для следующей
фазы AlNi, образующейся из Al3Ni и оставшегося
никеля вплоть до полного расходования обеих. В-
третьих, возникновению β-фазы может предшест-
вовать кратковременное образование фазы Al9Ni2
[5]. Такой «рост по очереди» («sequential growth»
или «one by one growth») давно известен для изо-
термических реакций в тонких пленках, в частнос-
ти, при образовании силицидов в приборах микро-
электроники [7, 8]. В случае СВС это означает су-
ществование двух или более областей в движущемся
фронте. Режим образования двух областей мы на-
зываем двухстадийным.

Помимо указанных режимов, возможно много
других. Например, одновременный рост обеих фаз
с самого начала или рост сначала фазы Al3Ni2 либо
AlNi3 и т. д. Очевидно, что в каждом из возможных
сценариев реализуются различные термодинами-
ческие стимулы, а соответственно, достигается раз-
личный разогрев на разных этапах (и формируются
различные температурные профили), скорость
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фазообразования и, в конечном итоге, скорость рас-
пространения фронта реакции СВС. Поэтому спо-
собом управления реакцией (для получения одно-,
двух- или многостадийной реакции СВС) может
быть не только подбор соотношения толщин ком-
понент при напылении, но и изменение конкурен-
тоспособности фаз путем варьирования температу-
ры инициации, дисперсности, степени неравновеснос-
ти фольги, а также использование сегрегирующих до-
бавок, изменяющих скорость нуклеации фаз.

Целью предложенной работы является теорети-
ческое описание именно двухстадийной реакции вы-
сотемпературного синтеза, а также оценка различия
характеристик фронта СВС при протекании ре-
акции одно- и двухстадийно. При построении мо-
дели мы используем феноменологический подход,
детально описанный в работе [4] для одностадий-
ного стационарного распространения плоского
фронта горения в мультислойной бинарной струк-
туре типа Al/Ni.

При изотермических реакциях в системе Al/Ni
чаще встречается последовательность образования
равновесных фаз с увеличением содержания Ni(Al+
+ Ni → Al3Ni + Ni → Al3Ni2 + Ni → AlNi + Ni → AlNi3)
как для взаимной диффузии в объемных образцах
[9, 10], так и при взаимодействии в тонких пленках
[11, 12].

На рис. 1 схематически изображены термодина-
мические стимулы образования каждой промежу-
точной фазы, которые образуются из смеси чистых
компонентов для случая, когда состав каждой фазы
стехиометричен. Следовало бы привести кривые за-
висимостей от концентрации потенциалов Гиббса
для каждой из фаз, однако эти кривые достаточно
узки (за исключением фазы NiAl), так что при оп-
ределении стимулов превращений достаточно ин-
формации о минимумах для каждой из фаз.

Из рис. 1 следует, что при указанной последо-
вательности все реакции проходят с выделением
тепла. Но низкотемпературное плавление алюми-
ния или более интенсивный внешний теплоотвод
могут резко изменить точку на фазовой диаграмме,
соответствующую состоянию системы, и, соответс-
твенно, последовательность образования фаз. Кро-
ме того, до сих пор не разрешена окончательно
проблема первой фазы в мультислойных пленках
[13]. Считают, что возникновение на начальном эта-
пе низкотемпературной промежуточной фазы (нап-
ример, Al3Ni в системе Al/Ni), с одной стороны,
может замедлить реакцию (тепловыделение на атом
низкое, по сравнению с другими возможными фа-
зами [14]), а с другой, наоборот, ускорить ее (ско-
рость роста низкотемпературной фазы значительно
выше [15, 16]). Полной теоретической имитации
фазообразования в неизотермических условиях
можно достичь, лишь заложив в модель возмож-
ность динамичного перерасчета термодинамических
и диффузионных параметров в каждый момент вре-

мени в каждой точке системы с учетом образования
всех возможных фаз. Подобный подход использо-
ван для описания эволюции температурного и кон-
центрационного профилей фронта СВС в мезоско-
пическом масштабе [17].

Таким образом, очевидно, что с учетом общности
задачи ее решение необходимо строить для конк-
ретной бинарной системы. Это позволит рассчитать
термодинамические стимулы реакций и оценить
последовательность возникновения фаз.

Для определения теплового выхода реакции
СВС воспользуемся термодинамическими стимула-
ми, которые можно рассчитать с помощью стандар-
тных термодинамических соотношений [8] из тер-
модинамики химических реакций, пользуясь пра-
вилом рычага, которое является прямым следстви-
ем сохранения вещества. Если ci – это концентра-
ция смеси, образованной из фазы j с концентрацией
cj и фазы k с концентрацией ck, то при образовании
смеси отношение (ck-ci)/(ck-cj) – доля фазы j, а
(ci-cj)/(ck-cj) доля фазы k.

Термодинамический стимул образования фазы
Δgi(j,k) (свободная энергия Гиббса, высвобождаю-
щаяся в пересчете на атом при образовании фазы i
из фаз j и k) вычисляется как разность между по-
тенциалом Гиббса (на атом) i-той фазы gi и потен-
циалом gj+k

eq  смеси соседних фаз j и k в соответству-
ющей составу фазы пропорции

Δgi(j,k) = gj — 
ck — ci

ck — cj
gj — 

ci — cj

ck — cj
 gk .

(1)

Используя рассчитанные в работе [14] тепловые
эффекты металлохимических реакций образования
и распада фаз, можно найти термодинамические
стимулы образования необходимых фаз системы
Al/Ni (рис. 1). Далее для определенности будем
рассматривать наиболее вероятное последователь-
ное образование фаз Al3Ni (β-фаза, cβ

Ni = 0,25 ) и
AlNi (δ-фаза, cδ

Ni = 0,5) в системе Al/Ni при на-
чальном эквиатомном соотношении концентраций. Для

Рис. 1. Термодинамические стимулы образования фаз для сис-
темы Ni/Al, рассчитанные из работы [14]; термодинамические
стимулы Δgβ(α,ζ) и Δgδ(β,ζ) при последовательном образовании про-
межуточных фаз β и δ
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одностадийных реакций образования β и δ фаз из
чистых компонентов термодинамические стимулы
равны Δgβ(α,ζ) = — 4,743⋅10—20, Δgδ(α,ζ) = — 9,765⋅10—20

Дж/атом. При последовательном образовании β-
фазы из фаз α и ζ, а δ-фазы из β и ζ стимул первой
фазы будет равен gβ (рис. 1), а стимул второй фазы,
образующейся из левой фазы β в реакции с остаю-
щимся компонентом B, будет определен из равен-
ства, следующего из формулы (1):

gδ = Δgδ(β,ζ) + 
gβ(cζ — cδ) + gζ(cδ — cβ)

cζ — cβ
 ⇒

— 9,765⋅10—20 = Δgδ(β,ζ) — 3,162⋅10—20 .

Таким образом, Δgβ(α,ζ) = — 4,743⋅10—20 Дж/атом,
Δgβ(β,ζ) = — 6,603⋅10—20 Дж/атом.

Как и в работе [4], рассмотрим нанослойную
двухкомпонентную фольгу в виде чередующихся
пар слоев M компонентов A и B (рис. 2) шириной
W и периодом мультислоя 4l, где l соответствует
половине толщины слоя одного компонента (тол-
щины слоев A и B равны).

Коротко перечислим основные положения, ис-
пользованные ранее в модели одностадийной ре-
акции [4]:

фронт распространения реакции стационарный
и плоский;

диффузионные потоки во фронте учитываются
перпендикулярно к направлению его распростране-
ния (ширина фронта горения намного больше пе-
риода мультислоя); все фазы имеют узкие интер-
валы гомогенности с близкими значениями концен-
траций cleft, cright (Δc ≡ cright - cleft << 1) на границах
xleft, xright. В этом случае применимо приближение
постоянства потока (приближение квазистационар-
ности) [18], т. е. плотности потоков Jleft, Jright на
левой и правой границах практически равны между
собой и равны плотности потока внутри фазы. Этот
поток определяется интегрально, т. е через среднее
значение D концентрационной зависимости коэф-
фициента диффузии D(c):

Jleft ~ Jright ~ J = — 

1
Ω∫D
c
left

c
right

(c)dc

xright — xleft
 = 

1
Ω

D
−

Δc

xright — xleft
, (2)

где Ω – атомный объем;
тепло выделяется не во всем объеме, а только

на движущихся межфазных границах;
отсутствует теплоотвод через внешние поверх-

ности мультислоя;
на каждой межфазной границе существует слой

с ненулевой толщиной Δy0, в котором реакция
прошла до начала СВС горения .

Введем дополнительное условие, что фазы об-
разуются по очереди. Такой сценарий действитель-
но реализуется в тонких пленках [7] и связан с тем,
что длительность диффузионного истощения тон-
ких пленок обычно меньше инкубационного пери-
ода фаз. При этом каждая следующая фаза начи-
нает расти только тогда, когда подавлявшая ее пре-
дыдущая фаза использует весь материал, необхо-
димый для своего роста. При СВС быстрый рост
температуры приводит к уменьшению как длитель-
ности диффузионного истощения, так и инкуба-
ционного периода. Если инкубационный период
уменьшается быстрее (т. е. энергия активации за-
родышеобразования выше, чем энергия активации
диффузии), то такая фаза может появиться до ис-
тощения. В этом случае придется перейти к сцена-
рию одновременного роста [7, 19].

Рис. 2. Геометрия образца мультислойной бинарной пленки с
периодом мультислоя 4l. Фронт горения распространяется вдоль
оси x. Толщина пленки M4l (ось y), ширина пленки W (ось z
перпендикулярна плоскости рисунка)

Рис. 3. Геометрия модели двухстадийного роста: сначала растет
β-фаза, начиная с исходной толщины Δy0 (образованной до начала
прохождения реакции) до максимальной толщины yβ

max
, а затем

вторая промежуточная фаза δ – до максимальной толщины 2l
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При эквиатомном соотношении концентраций
сначала растет первая промежуточная фаза β от ис-
ходной толщины Δy0, образованной до начала про-
хождения реакции, до максимальной yβ

max (4l/3 для

cβ
Ni  = 0,25), а затем вторая промежуточная фаза δ
до максимальной толщины, когда зарастает вся
прослойка (4l для cδ

Ni  = 0,5) (рис. 3).
Для определения температурного профиля не-

обходимо решить уравнение теплопроводности с
учетом тепловыделения q(t,x) в результате неизо-
термических фазовых превращений, пересчитан-
ного (с учетом теплоемкости) в скорость повышения
температуры за счет этого тепловыделения (допол-
нительно к изменению температуры в результате
дивергенции потока тепла):

∂T
∂t

 — a2∂2T

∂x2 = 
⎧
⎨
⎩

0,
q(t,x),

  x<vt
x>vt

.

В квазистационарном приближении изменение
температуры во времени определяется скоростью
движения фронта реакции v в пространстве
∂T
∂t

 = —v
∂T
∂x

 (знак «минус» – проявление возраста-

ния температурного профиля справа налево при
движении фронта реакции слева направо). Тогда
уравнение теплопроводности будет иметь вид

—v
∂T
∂x

 — a2∂2T

∂x2 = 
⎧
⎨
⎩

0,
q(t,x),

  за фронтомво фронте .

Таким образом, для решения полученного урав-
нения теплопроводности необходимо знать скорость
фронта v и тепловыделение q(t,x) на каждом малом
интервале фронта dx. Поскольку во фронте после-
довательно растут две фазы, то область фронта бу-
дет состоять из двух частей с различными термоди-
намическими стимулами, коэффициентами диф-
фузии, теплопроводности и т. д.

Запишем уравнение баланса вещества для дви-
жущихся межфазных границ (рис. 3) yαβ (компо-
нент A/промежуточная фаза β), yβζ (промежуточ-
ная фаза β/компонент B), yβδ (β-фаза/конечная
фаза δ), yδζ (конечная фаза δ/компонент B), ис-
пользуя приближение квазистационарности (2).
При этом каждое уравнение баланса на движущейся
межфазной границе имеет простую структуру –
произведение скачка концентраций по обе стороны
границы на скорость движения границы равно скач-
ку диффузионных потоков по обе стороны границы.
Растворимостью никеля в алюминии и алюминия в
никеле и соответствующими потоками растворения
(в сравнении с потоками через растущие фазовые
прослойки) будем пренебрегать. Кроме того, когда
растущая фаза исчерпывает один из компонентов и
сама становится крайней (пищей для следующей
растущей фазы), концентрация внутри нее быстро
выравнивается, и поток через нее становится прак-
тически нулевым. Поэтому разность потоков во всех

уравнениях баланса сводится к одному потоку через
прослойку растущей фазы:

(cβ — 0)
dyαβ

dt
 = —

DβΔcβ

yβζ — yαβ
;  (1 — cβ)

dyβζ

dt
 = +

DβΔcβ

yβζ — yαβ
,

(cδ — cβ)
dyβδ

dt
 = — 

DδΔcδ

yδζ — yβδ
;  (1 — cδ)

dyδζ

dt
 = +

DδΔcδ

yδζ — yβδ
,

где Δcβ – концентрационный интервал гомогеннос-
ти β-фазы; Δcδ – концентрационный интервал го-
могенности δ-фазы.

После несложных математических преобразова-
ний два верхних уравнения дают скорость утолще-
ния β-фазы:

dΔyβ(t,x)

dt
 = 

1
cβ(1 — cβ)

Dβ
W

Δyβ(t,x)
, (3, а)

а два нижних уравнения дают скорость утолщения
δ-фазы:

dΔyδ(t,x)

dt
 = 

1 — cβ

(cδ — cβ)(1 — cδ)

Dδ
W

Δyδ(t,x)
, (3, б)

где

Δyβ(t,x) = yβζ — yαβ,

Δyδ(t,x) = yδζ — yβδ.

При решении уравнений (3) исходили из того,
что для фазовых превращений первого рода рост
любой фазы начинается не с нуля, а с некоторого
минимального критического размера (в условиях
твердофазных реакций критический размер опреде-
ляется в нанометрах), поэтому для исключения деле-
ния на нуль в формулах (3) начальному значению
толщины прослойки новой фазы присваивалось зна-
чение 1 нм.

Диффузионная проницаемость δ-фазы Dδ
W =

= DδΔcδ определяется произведением среднего
коэффициента взаимной диффузии в фазе и шири-
ны интервала гомогенности фазы. Формально это
может привести к противоречию, если промежуточ-
ная фаза имеет очень резкую зависимость потенци-
ала Гиббса от концентрации. В этом случае ее вторая
производная в точке стехиометрии стремится к бес-
конечности, а значит, стремится к бесконечности и
коэффициент взаимной диффузии, который, сог-
ласно Даркену, содержит термодинамический мно-
житель, пропорциональный этой второй производ-
ной. Для такой фазы область гомогенности превра-
щается в нуль (стягивается в точку стехиометрии).
В итоге произведение бесконечности на нуль при-
водит к неопределенности. Если произведение
DδΔcδ представить интегралом по области гомоген-
ности от коэффициента взаимной диффузии, то ис-
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пользуя теорему о среднем, можно выразить интег-
рал от второй производной через разность первых
производных, которая по правилу общих касатель-
ных оказывается пропорциональной стимулу обра-
зования фазы. Можно представить диффузионную
проницаемость как произведение комбинации пар-
циальных коэффициентов диффузии Dδ

∗ и термо-
динамического стимула преобразования Δgδ(α,ζ)(T),
деленного на kBT [20]. Учитывая, что диффузия
меченых атомов подчиняется закону Аррениуса,
энергия активации которой определяется самыми
подвижными атомами, получаем следующую тем-
пературную зависимость диффузионной проницае-
мости фазы:

Dδ
W(T(t,x)) = D0δ

∗ exp
⎛
⎜
⎝
— 

Qδ

kBT(t,x)

⎞
⎟
⎠
 
—Δgδ(α,ζ)(T(t,x))

kBT(t,x)
, (4)

где D0δ
∗ , Qδ  –  соответственно предэкспоненциаль-

ный множитель и энергия активации; kB – пос-
тоянная Больцмана.

После перехода к переменной x~ = x — vt фронт
разбивается на области:

x~ < 0 за фронтом,

x~ = 0 при Δyδ(t,0) = 2l,

0 < x~ < xβ – рост фазы δ,

x~ = xβ при Δyβ(t,xδ) = yβ
max,

xβ < x~ – рост фазы β,

(5)

где xβ соответствует точке профиля, когда исчер-
пывается чистый компонент A (исчезновение фазы
α и прекращение роста фазы β).

Уравнения (3) с учетом образовавшейся еще до
прохождения фронта СВС прослойки Δy0 и коэф-
фициентом диффузии при исходной (до реакции)
температуре D0

W будут иметь следующие решения:

Δyβ
2(x~) = y0

2 + 
2

cβ(1 — cβ)
1
v
 ∫(
x~

+∞

Dβ
W(T(ξ)) — D0

W)dξ,xβ < x~, (6, а)

Δyδ
2(x~) = 

2(1 — cβ)
(cδ — cβ)(1 — cδ)

 
1
v
 ∫Dδ

W

x~

xβ

(T(ξ))dξ,0 < x~ < xβ,
(6, б)

(что можно проверить прямой подстановкой в урав-
нения (3) с учетом замены интервала времени на
отношение пространственного интервала к скорости
волны).

Уравнение для роста каждой из фаз содержит
скорость фронта горения. Соответственно эту ско-
рость можно определить двумя уравнениями:

v = 
1

(yβ
max )2 — y0

2
 

2
cβ(1 — cβ)

 ∫(
xβ

+∞

Dβ
W(T(ξ)) — D0

W)dξ, (7, а)

v = 
1

4l2
 
2(1 — cβ)

(cδ — cβ)
 ∫ 
0

xβ

Dδ
W(T(ξ))dξ .

(7, б)

Поскольку рассматривается стационарный про-
цесс, хоть и двухстадийный, но с единой скоростью
распространения реакции (просто фронт состоит из
двух частей), то уравнения (7, а) и (7, б) должны
быть совместны. Приравнивая правые части (7, а)
и (7, б), с помощью итерационной процедуры мож-
но найти xβ.

Далее, используя одно из выражений (7) для
скорости, найдем профиль ширины фаз как фун-
кции от времени и координаты:

Δyβ(x~) =

= 

⎛

⎜

⎝

⎜
⎜
⎜

⎜
⎜
⎜

Δy0
2 + ((yβ

max)2 — Δy0
2)

∫(
x~

+∞

Dβ
W(T(ξ)) — D0

W)dξ

∫(
xβ

+∞

Dβ
W(T(ξ)) — D0

W)dξ

⎞

⎟

⎠

⎟
⎟
⎟

⎟
⎟
⎟

1
2

,xβ < x~,

(8, а)

Δyδ(x~) = 

⎛

⎜

⎝

⎜
⎜
⎜

⎜
⎜
⎜

4l2 — 

∫Dβ
W

x~

xβ

(T(ξ))dξ

∫Dβ
W

0

xβ

(T(ξ))dξ

⎞

⎟

⎠

⎟
⎟
⎟

⎟
⎟
⎟

1
2

, 0 < x~ < xβ.

(8, б)

Для решения уравнения теплопроводности оп-
ределим тепловыделение в результате экзотерми-
ческих реакций образования фаз для каждой из об-
ластей фронта. Для этого рассмотрим тонкое сечение
dx, перпендикулярное к направлению распростране-
ния фронта. За время dt пройдет образование фазы в
прослойке dΔy(x), содержащей dΔy(x)dxW/Ω ато-
мов. Выделившееся тепло —ΔgdΔy(x)dxW/Ω/dt
пойдет на нагрев прослойки по всей толщине 2l.
Таким образом, скорость изменения температуры в
сечении dx составит для β-фазы

qβ(α,ζ)(x) = 
—Δ gβ(α,ζ)dΔyβ(x)

2lcpρΩdt
, xβ < x~, (9, а)

для δ-фазы

qδ(β,ζ)(x) = 
— Δ gδ(β,ζ) dΔyδ(x)

2lcpρΩdt
, 0 < x~ < xβ. (9, б)

Отметим, что удельная теплоемкость cp, плотность
ρ и атомный объем W в выражениях (9, а) и (9, б)
должны быть различны для разных фаз, но для умень-
шения количества расчетных параметров воспользуем-
ся приближением Дюлонга-Пти: cpρΩ = 3kB.

Уравнение теплопроводности для отдельных об-
ластей, определяемых выражением (5), решалось
стандартными численными методами с учетом ус-
ловия непрерывного сшивания в точке xβ, а также
обрезанием бесконечности в верхнем пределе интег-
ралов с запасом не менее 25 % ширины фронта,
определенной при выходе температуры на значение
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Т0 + 1K (T0 – исходная температура фольги). В
результате имеем профиль температуры во фронте
реакции при последовательном росте двух проме-
жуточных фаз:

T(x~) = 

⎧

⎨

⎩

⎪
⎪
⎪
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⎪
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⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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∞
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1
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⎜
⎝
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2(ξ — x~)⎞⎟

⎠
dξ +

+ 
1
v
 ∫ 
x~

∞

qβ(α,ξ)(T(ξ))dξ,   xβ < x~

.
(10)

Для оценки целесообразности учета последова-
тельного роста фаз в процессе СВС сравним харак-
теристики фронта горения (скорость распростране-
ния и максимальную температуру во фронте) при
образовании одной и двух последовательных фаз.
Для этого используем термодинамические стимулы
для системы Ni/Al (рис. 1): при непосредственном
образовании одной промежуточной фазы δ из фаз
α и ζ — Δgδ(α,ζ) = — 9,765⋅10—20 Дж/атом; при пос-
ледовательном формировании сначала β-фазы
(cβ

Ni = = 0,25) из фазы α и ζ, а затем δ-фазы (cδ
Ni =

0,5) из β и оставшейся ζ-фазы – Δgβ(α,ζ) = —4,743⋅10—

20 и Δgδ(β,ζ) = — 6,603⋅10—20Дж/атом. Диффузионные
параметры следующие: D0β

∗  = D0δ
∗  = 1,5⋅10—5 м2/с,

Qδ = 2,7⋅10—19 и Qβ = 2,025⋅10—19 Дж.
Для анализа результатов используем введенный

в работе [6] «коэффициент эффективности прос-
лойки» f = (2l — Δy0)/(2l), определяющий долю

прослойки, которая не прореагировала в процессе
изготовления мультислойной фольги и в которой
возможно фазообразование в процессе СВС. Пара-
метр f показывает эффективность протекания ре-
акции СВС – при f ≅ 1 температура фронта дос-
тигает максимального значения Tf = Tmax. Теорети-
чески введенный параметр может принимать значе-
ния от нуля (фазообразование прошло по всей тол-
щине прослойки) до единицы (многослойная плен-
ка состоит из чистых компонентов без промежуточ-
ных фаз). В компьютерных расчетах его значение
находится в интервале 0,5 ≤ f < 1.

Как и в работе [6], величина l (четверть периода
мультислоя) варьировалась от Δy0 (при этом f = 0,5,
т. е. до начала СВС уже прореагировала половина
прослойки) до 200 нм (максимальные значения при
напылении), а толщина прослойки Δy0, которая
прореагировала до прохождения фронта горения,
изменялась от 0,1 нм (f ≅ 1, меньше межплоскост-
ного расстояния, т. е. паразитный слой отсутствует)
до 100 нм (f = 0,5, половина максимальной толщины
прослойки при напылении). Толщина Δy0 принима-
ла значения 0,1; 0,4; 1,6; 6,4; 25,6 нм.

В ходе итерационной процедуры отмечено ка-
чественное изменение температурного профиля
T(x~) и профиля растущих фаз Δy(x~) – в точке сши-
вания фаз xβ заметный при первых итерациях пе-
региб постепенно сглаживался в результате пере-
распределения тепла между низко- и высокотемпе-
ратурной фазами. После выхода скорости на асим-
птотическое значение и достижения необходимой
точности (1⋅10—5 м/с) итерационная схема останав-
ливалась. При этом контролировался температур-
ный профиль – шаг интегрирования в выражении
(10) подбирался таким образом, чтобы конечный
температурный фронт реакции максимально ис-
пользовал все точки сетки интегрирования, но ус-
певал на правой границе выйти на T0 с заданной
точностью.

На рис. 4 изображены характерные профили
температуры и ширины образуемых фаз. Причем,
чем эффективнее фольга, тем меньше расхождение
ширины обоих профилей, чем эффективнее разог-
рев, тем быстрее начинает расти фаза и меньшее
количество теплоты успевает опередить фазовый
фронт. В пользу этого объяснения приведем тот

Рис. 4. Профиль температурного фронта T (а) и соответствующего ему профиля толщины реакционной зоны Δy (фазовый профиль)
при последовательном росте β и δ фаз (б); Δy0 = 1,6 нм, l = 3,125 нм
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факт, что для низкотемпературной одностадийной
реакции (для начала реакции необходимо незначи-
тельное поднятие температуры) отличие ширины
температурного и фазового профилей (рис. 4) сос-
тавляет менее 10 %, тогда как для высокотемператур-
ной фазы до 25 % (при f → 1). Отметим, что в нашем
случае ширина фазового профиля не может превы-
шать ширину температурного профиля, поскольку об-
разование обеих фаз является экзотермическим.

После выполнения итерационной процедуры в
указанных диапазонах значений начальной прос-
лойки Δy0 и периода мультислоя 4l получены зави-
симости максимальной температуры во фронте Tf
по формуле (10) при x~ = 0 (рис. 5).

Из рис. 5 следует, что при стремлении коэффи-
циента эффективности к единице температура вы-
ходит на одно и то же асимптотическое значение
Tmax, определяемое термодинамическим стимулом
(напомним, что термодинамические стимулы для
двухстадийной реакции подобраны таким образом,
чтобы получить тот же тепловой выход, что и в
одностадийной реакции с образованием δ-фазы).
Но чем ниже эффективность фольги, тем сущест-
веннее отличие максимальной температуры от тем-
пературы при одностадийной реакции во фронте
реакции. Физическая причина этого очевидна –
если исходная прослойка до поджога является фа-
зой β, то у нее есть еще запас реактивности (и теп-
ловыделения) при превращении в фазу δ. У прос-
лойки δ-фазы такого запаса реактивности нет. По-
этому при нулевой исходной прослойке двухстадий-
ная реакция дает ту же финальную температуру,
что и одностадийная, а в остальных случаях двух-
стадийная реакция с исходной прослойкой фазы β
дает более высокую финальную температуру, чем од-

ностадийная реакция с такой же исходной прослой-
кой фазы δ.

Коэффициенты линейной аппроксимации темпе-
ратуры фронта от коэффициента эффективности
Tf(f) (рис. 6) показывают, что характеристики двух-
стадийной реакции определяются характеристика-
ми одностадийных реакций. Выполним простые тео-
ретические оценки. Температура фронта одностадий-
ной реакции с образованием β-фазы толщиной 4l/3
следующая:

Tf
β(f) = T0 + 

—Δgβ(α,ζ)

3kB

⎛
⎜
⎝
f — 

1
3

⎞
⎟
⎠
 ; (11)

Температура фронта одностадийной реакции с
образованием δ-фазы толщиной 2l –

Tf
δ(f) = T0 + 

—Δgδ(α,ζ)

3kB
f.

(12)

Рис. 5. Зависимости максимальной температуры во фронте Tf от периода мультислоя 4l (а, в) и коэффициента эффективности
прослойки f (б, г) при различных значениях ширины начальной фазы Δy0 в результате одно- (а, б) и двухстадийной (в, г) реакций

Рис. 6. Линейная аппроксимация температурных зависимостей
одностадийного образования β-фазы Tf

β
(f) ( ), δ-фазы  Tf

δ
(f)

( ) и последовательного образования β и δ фаз Tf
β+δ

(f) ( )
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Температуру фронта двухстадийной реакции
можно рассматривать как поэтапное повышение
температуры до Tf

β при росте β-фазы согласно вы-
ражению (10), а затем от новой «начальной» тем-
пературы Tf

β с учетом стимула образования δ-фазы
из фазы β и чистого компонента B, которые нахо-
дятся в стехиометрическом соотношении (f = 1):

Tf
β + δ(f) = Tf

β + 
—Δgδ(β,ζ)

3kB
 =

 = T0 + 
⎛
⎜
⎝

1
3
 
—Δgβ(α,ζ)

3kB
 + 

—Δgδ(β,ζ)
3kB

⎞
⎟
⎠
 + 

—Δgβ(α,ζ)
3kB

f ;

Tf
β+δ(f) = 1513 + 1146 f.

(13)

Рис. 7. Зависимости ширины фронта L от периода мультислоя 4l (а, в) и коэффициента эффективности прослойки f (б, г) при
различных значениях ширины начальной фазы Δy0 в результате одно- (а, б) и двухстадийной (в, г) реакций

Рис. 8. Зависимости скорости фронта v от периода мультислоя 4l (а, в) и коэффициента эффективности прослойки (б, г) при
различных значениях ширины начальной фазы в результате одно- (а, б) и двухстадийной (в, г) реакций
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Таким образом, зависимость температуры фрон-
та двухстадийной реакции от коэффициента эффек-
тивности определяется первой стадией с градиен-
том, равным термодинамическому стимулу образо-
вания первой фазы. Рост второй фазы ведет к аб-
солютному повышению температуры в соответствии
с термодинамическим стимулом роста второй фазы
с поправкой на то, что первая фаза занимает лишь
2/3 периода мультислоя. По этой причине и экстра-
поляцию Tf

β+δ(f) в случае двухстадийного фазообразо-
вания можно выполнять только при f > 1/3 (рис. 6),
поскольку в модели используется предположение,
что паразитная прослойка Δy0 имеет состав β-фазы
и соответственно не может превышать 4l/3.

Вторым параметром, характеризующим проте-
кание реакции, является ширина температурного
фронта L. При условии  обрезания правого хвоста
профиля L, рассчитанного по формуле (10), были
получены немонотонные зависимости ширины темпе-
ратурного фронта от периода мультислоя (рис. 7).

На рис. 8 представлены зависимости скорости
распространения фронта реакции. Независимо от
количества стадий реакции горения для фольг с
одинаковым коэффициентом эффективности f про-
является автомодельный характер зависимости ско-
рости от толщины начальной прослойки Δy0:
v(f)Δy0(f) = const.

Немонотонный характер зависимостей для двух-
стадийного процесса сохраняется, но максимум при
двухстадийном процессе достигается при меньшей
эффективности фольги – f = 0,63, по сравнению
с одностадийной реакцией (f = 0,825). Поэтому для
корректного сравнения скорости в одно- и двухста-
дийном процессах был использован параметр ϕ =
l(v)/l(vmax), определяемый отношением периода
мультислоя, которому соответствует скорость v, к
периоду мультислоя, при котором достигается мак-
симальная скорость vmax. Отношение скоростей
vδ(ϕ)/vβ+δ(ϕ) одностадийного роста δ-фазы к двух-
стадийному росту β+δ при фиксированном ϕ и сох-
ранении автомодельности при постоянном коэффи-
циенте эффективности равно 0,339 для максимумов
скоростей (ϕ = 1) и выходит на асимптотическое
значение 0,352 при больших ϕ (больших f), а отно-
шение vβ(ϕ)/vβ+δ скоростей одностадийного роста
β-фазы к двухстадийному β+δ при фиксированном
ϕ равно 0,082 для максимумов скоростей (ϕ = 1) и
выходит на асимптотическое значение 0,073 при
больших ϕ (рис. 9).

Если сравнить скорость распространения фрон-
та двухстадийной реакции со скоростью фронта од-
ностадийной с такой же стехиометрией, то можно
сделать вывод о том, что переход от одностадийной
реакции к двухстадийной способствует почти тро-
екратному возрастанию скорости.

Чтобы проверить, насколько универсальным яв-
ляется полученное соотношение скоростей при од-
но- и двухстадийной реакциях СВС, мы выполнили
расчеты еще для восьми наборов параметров, из-

меняя для δ-фазы энергию активации диффузии Qδ
и термодинамический стимул образования Δgδ(β,ζ)
на ±10 %. При этом соотношение vβ(ϕ)/vβ+δ(ϕ) сос-
тавляло 0,316… 0,403 (низкие значения отмечены
при большем Qδ и меньшем Δgδ(β,ζ).

Очевидно, что сложная температурная зависи-
мость диффузионных параметров при неизотерми-
ческом процессе СВС не позволяет предложить
простое аналитическое объяснение полученного со-
отношения. Однако в изотермических условиях при
использованных параметрах модели действительно
двухстадийная реакция проходит приблизительно
в три раза быстрее, чем одностадийная:

τβ
β+δ + τδ

β+δ

τδ
 = 

2
3
Dδ

W

Dβ
W + 

1
3

Dδ
W

Dδ
W ≈ 

1
3
,  

Dδ
W

Dβ
W << 1. (14)

Вывод формулы (14) основан на общепринятых
уравнениях диффузионно-контролируемого роста
одной фазы и одновременного роста двух фаз в
диффузионной зоне при условии постоянства тем-
пературы и коэффициентов диффузии [15, 8].

Мы попытались, как и для одностадийной ре-
акции в работе [6], разработать полуаналитическую
модель скорости двухстадийной реакции. При-
меняя те же приближения, что и в статье [6], мы
получили следующую формулу для зависимости
скорости фронта от термодинамических стимулов
реакций, энергий активации диффузии в фазах, от
периода мультислоя и от толщины начальной фа-
зовой прослойки, образованной до поджига СВС:

v = √⎯⎯a2  ⁄ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯F1 + F2, (15)

где F1 = exp
⎛
⎜
⎝

Qβ

kBTβ

⎞
⎟
⎠

Qβ(Tβ — T0)
T0

cβ(1 — cβ)(16⁄9l2 — Δy0
2)

2D0β(—Δgβ(α,ζ))
 ,

F2 = exp
⎛
⎜
⎝

Qδ

kBTf

⎞
⎟
⎠

Qδ(Tf — Tβ)
Tβ

(cδ — cβ)(1 — cδ)4l2

(1—cβ)2D0δ(—Δgδ(β,ζ))
 .

Для использования полученной формулы необ-
ходимо иметь оценку максимальной (финальной)

Рис. 9. Отношение скоростей одностадийных режимов (с полным
использованием реагентов) к скорости двухстадийного режима
СВС с последовательным образованием каждой из фаз (соотно-
шение определено при одинаковом отношении ϕ = l(v)/l(vmax)
периода мультислоя, которому соответствует скорость v, к пе-
риоду мультислоя, при котором достигается максимальная ско-
рость vmax
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температуры Tf и промежуточной температуры Tβ
в точке переключения режимов xβ (когда чистое
вещество A исчезает и первая фаза прекращает рост,
уступая место второй). В простейшем приближении
можно использовать формулы (11) и (13) соответ-
ственно для Tβ и Tf.

Оценка выражения (13) для Tf идеально сов-
падает с результатами самосогласованной итера-
ционной численной схемы, но оценка формулы (11)
для Tβ дает заниженные (в 2-3 раза) значения, что
в свою очередь искажает значения скорости фронта.
Причиной такого расхождения является, скорее
всего, пренебрежение в соотношении (12) теплопере-
дачей между полосами роста первой и второй фазы.

Выводы

1. Использован феноменологический подход для
описания стационарного режима двухстадийного
процесса СВС, контролируемого реакционной диф-
фузией.

2. Анализ предложенных моделей подтвержда-
ет, что количество фаз и их последовательность вли-
яют на режим протекания высокотемпературного
синтеза в многослойных структурах.

3. В результате описания двухстадийного экзо-
термического фазообразования при выбранных в
работе параметрах можно сделать следующие кон-
кретные выводы: зависимость температуры фронта
двухстадийной реакции от коэффициента эффек-
тивности Tf(f) определяется первой стадией с нак-
лоном, равным термодинамическому стимулу обра-
зования первой фазы; рост второй фазы ведет к
абсолютному повышению температуры в соответс-
твии с термодинамическим стимулом роста второй
фазы и поправкой на то, что первая фаза занимает
лишь часть периода мультислоя; переход от однос-
тадийной реакции, которая соответствует высоко-
температурной фазе двухстадийной процесса, к
двухстадийной реакции ведет к почти троекратному
возрастанию скорости.

4. По индукции можно описать последователь-
ное образование нескольких фаз: появление каждой
новой фазы будет приводить к новой переменной,
которая установит положение во фронте новой фа-
зы и дополнительной области в системе (5). При
этом главной проблемой остается определение по-
рядка возникновения фаз, который к тому же может
отличаться от зафиксированного при изотермичес-
ком отжиге.

Работа поддержана Министерством образова-
ния и науки Украины, Государственным фондом
фундаментальных исследований Украины, а так-
же целевой комплексной программой фундамен-
тальных исследований НАН Украины «Фундамен-
тальні проблеми наноструктурних систем, нано-
матеріалів, нанотехнологій».
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УДК 669.187.58

ПРОБЛЕМЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЧИСТОГО КРЕМНИЯ
ДЛЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

В. А. Шаповалов, И. В. Шейко, Ю. А. Никитенко,
В. В. Якуша, В. В. Степаненко

Приведен анализ современных способов получения кремния солнечного качества. Основной обзор посвящен очистке
металлургического кремния до уровня необходимой чистоты. Показаны преимущества и недостатки разработанных
технологий, которые можно реализовать при получении чистого кремния для производства фотоэлектрических
преобразователей.

Analysis of modern methods for producing silicon of a solar quality was made. The main review is devoted to purification
of metallurgical silicon to the level of a required quality. Shown are the advantages and drawbacks of the developed
technologies, which can be realized for producing the pure silicon for manufacture of photoelectric transducers.

Ключ е вы е  с л о в а :  металлургический кремний; рафи-
нирование; фотоэлектрические преобразователи

В связи с нестабильностью цен на природные энер-
горесурсы (уголь, нефть, газ) многие страны ищут
пути создания альтернативных источников энергии.
Причем такие мощные энергетические комплексы,
как атомная отрасль и гидроэнергетика, также нуж-
даются в усовершенствовании, поскольку в некото-
рых случаях они уже не отвечают современным тре-
бованиям мировой и экологической безопасности.
Поэтому наметилась тенденция к более широкому
использованию солнечной и ветровой энергии.

По различным оценкам, прогнозируемая мощ-
ность солнечных фотопреобразователей будет пос-
тоянно возрастать и к 2020 г. может достигнуть при-
мерно 200 ГВт, а вероятно, в дальнейшем также
сохранит темпы роста.

Только в Украине в ближайшие годы планиру-
ется ввести в эксплуатацию «солнечные» электрос-
танции мощностью около 1 ГВт, в некоторых других
странах эти показатели намного выше.

Несмотря на то, что в последнее время возникли
некоторые экономические проблемы с продвижени-
ем солнечной энергетики в связи с завышенными и
слабо регулируемыми «зелеными тарифами», об-
щую тенденцию развития альтернативной энергети-
ки остановить не удастся. И в этом направлении
основной задачей ученых является создание эффек-
тивных фотоэлектрических преобразователей

(ФЭП), которые смогли бы на равных конкуриро-
вать, а в дальнейшем и заменить основные виды
энергии без ущерба для экономики стран.

Значительная доля ФЭП изготовляется на ос-
нове чистого кремния. Разработаны активные эле-
менты с аморфной, поликристаллической (муль-
тикристаллической), монокристаллической струк-
турой, у каждого типа есть свои преимущества и не-
достатки. Преобразователи на основе аморфного
кремния отличаются самым низким КПД (менее 10 %),
однако технология позволяет производить тонко-
пленочные элементы больших площадей и эффек-
тивно использовать сырье. Монокристаллические
имеют КПД 14…18 % (максимум 25 %), однако
вследствие технологической схемы очистки, выра-
щивания и обработки монокристалла кремния они
являются самыми дорогими. Поликристаллические
преобразователи характеризуются КПД около
13…15 % (максимум до 20 %), но, в отличие от
монокристаллических, дешевле.

Преимущество монокристаллического кремния
перед поликристаллическим объясняется отсутствием
в монокристалле границ зерен, которые являются цен-
трами рекомбинаций. Поэтому при изготовлении по-
ликристаллических слитков размер их зерна должен
быть как можно большим. В таком слитке хоть и
имеются большеугловые границы зерен, однако эф-
фективность данных преобразователей намного вы-
ше, чем при мелкокристаллической структуре.
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Преобразователи на основе аморфного кремния
пока еще малоэффективны, к тому же их структура
подвержена деградации, что приводит к нестабиль-
ному и малому сроку службы.

Однако для производства всех типов ФЭП не-
обходим чистый кремний и по конкурентной цене.
Как правило, производители чистого кремния и мо-
дулей имеют долгосрочные контракты, что способ-
ствует наращиванию мощностей и объемов произ-
водства и позволило снизить цены до менее 30 дол.
за килограмм чистого кремния. На данный момент
установочная цена ФЭП продолжает снижаться и
находится на уровне 1 дол/Вт. К тому же, это свя-
зано с тем, что основная доля производимого крем-
ния находится в одном регионе – Китае, что, с
одной стороны, эффективно, но, с другой, делает
его монополистом в этой области энергетики.

Украине, имеющей огромный потенциал в об-
ласти производства кремния и электронной про-
дукции, необходимо в кратчайшие сроки заняться
совершенствованием технологии производства
кремния, пригодного для «солнечной» энергетики.

Высокая стоимость ФЭП обусловлена затратами
на получение кремния необходимой чистоты, т. е.
удаление вредных примесей. В настоящее время су-
ществует несколько систем определения качества
сырьевого кремния, получаемого из кварцита, в за-
висимости от химического состава и регламентиру-
емых примесей (таблица).

Существует также условная градация кремния:
MG-Si (metallurgical grade silicon) – металлурги-
ческий кремний 98…99%-й чистоты, UMG-Si –
очищенный металлургический кремний с чистотой
примерно 99,95 %, SоG—Si (solar grade silicon) –
кремний «солнечного» качества чистоты 99,9999…
…99,999999 %) и EG-Si (electron grade silicon) –
кремний «электронного» качества чистотой 9-11N.

Основную часть металлургического кремния по-
лучают карботермическим восстановлением, поэто-
му, кроме основных примесей, присутствует много
нерегламентированного углерода.

Эффективной стадии получения SоG—Si прак-
тически не существует, его производят путем сме-
шивания UMG-Si + EG-Si (скрап, обрезь, некон-
диционный кремний). Для производства EG-Si при-
меняют водородные технологии с очисткой кремния
в результате образования трихлорсилана или моно-
сила (процесс Siemens). Сами водородные техно-
логии и обработка силанов приводят к удорожанию
кремния, к тому же могут быть очень опасными для
окружающей среды в случае техногенных катаст-
роф. Поэтому для полного цикла производства
кремния требуется особая инфраструктура и замк-
нутый цикл. В мировой практике предприятия рас-
полагают в малонаселенных районах, когда горо-
да-спутники (население до 50 тыс. чел.) находятся
в непосредственной близости, а крупные центры
расположены на расстоянии свыше 100 км.

Для дальнейшего развития «солнечной» энерге-
тики необходимо создание новых технологий полу-
чения относительно дешевого поликристаллическо-

го кремния «солнечного» качества. Способы очис-
тки металлургического кремния можно разделить
на два направления – химическое и металлурги-
ческое [1]. Химический путь основан на существу-
ющем процессе Siemens, его различных усовершен-
ствованиях и модификациях. Металлургический
путь заключается в получении солнечного кремния
непосредственно из металлургического кремния пу-
тем воздействия на расплав. С экономической точки
зрения эффективным окажется тот, который имеет
наименьшее количество стадий и обеспечивает адек-
ватную себестоимость. Металлургический путь мо-
жет позволить проводить очистку расплавленного
кремния и одновременно получать форму слитка,
приемлемую для производства ФЭП (сокращение
объемов обрези). Однако сейчас наиболее изучен и
имеет приемлемое качество химический путь, но
для него требуется проведение многостадийных
операций, что приводит к повышенным капиталов-
ложениям [2].

Прежде всего необходимо описать состав при-
месей, встречающихся в кремнии и оказывающих
негативное влияние на качество ФЭП. На все эле-
менты наложены жесткие требования по допусти-
мым пределам концентрации (рис. 1) [3, 4]. Как
видно из зависимостей, основными примесями, опре-
деляющими эффективность ФЕП, являются фосфор
и бор, к тому же они являются и трудноудаляемыми.

Основным источником загрязнения при произ-
водстве металлургического кремния, кроме самого
сырья, является графит (восстановитель, электро-

Химический состав производимого кремния в соответствии
со стандартами

Марка
кремния

Массовая доля элементов, %

Si*

Примеcей, не более

Fe Al Ca
Сумма определяе-
мых примесей

Кремний технический (ГОСТ 2169—69)

Кр00 99,0* 0,4 0,3 0,4 1,0

Кр0 98,8* 0,5 0,4 0,4 1,2

Кр1 98,0* 0,7 0,7 0,6 2,0

Кр2 97,0* 1,0 1,2 0,8 3,0

Кр3 96,0* 1,5 1,5 1,5 4,0

Стандарт GB/T2881—2008

1515 99,6 0,15 — 0,015 0,004**

2203 99,5 0,20 0,2 0,03 0,004**

2503 99,5 0,20 — 0,03 0,004**

3103 99,4 0,30 0,1 0,03 0,005**

3303 99,3 0,30 0,3 0,03 0,005**

441 99,0 0,40 0,4 0,1 —

553 98,5 0,50 0,5 0,3 —

* Не менее. ** Фосфор.
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ды). Поэтому в металлургическом кремнии, кроме
углерода, присутствует много алюминия, бора, фос-
фора, кальция, хрома, меди, железа, марганца, мо-
либдена, никеля, титана, ванадия, церия, а также
газов, растворенных и в виде соединений [5]. С
учетом физических особенностей элементов (коэф-
фициент распределения в расплаве, давление па-
ров) большинство металлов и соединений можно
удалить на ранних стадиях до и после карботерми-
ческого восстановления. Для этого предлагается
проводить дополнительную очистку кварцита, ис-
пользование сажи в качестве восстановителей или
после восстановления – доводку кремния в ковшах
(вакуумирование), изложницах (направленная
кристаллизация). Многие элементы с более высо-
ким давлением паров эффективно удаляются при
плавке кремния в вакууме (рис. 2) [6].

При вакуумировании и достаточном перегреве
эффективно удаляются многие элементы и летучие
соединения. Использование равновесного коэффи-
циента распределения примесей в жидком кремнии
также позволяет отделить большинство элементов.

Практически все металлы можно удалить из
кремния путем направленной кристаллизации и
нескольких проходов фронта кристаллизации. При
проведении процесса это выглядит, как отделение
одной части слитка после зонной плавки. Только
фосфор и бор имеют коэффициент К, близкий к
единице, что свидетельствует о плохом перераспре-
делении в жидкой и твердой фазах.

На первый взгляд, с такими возможностями в
рафинировании практически не должно возникать
проблем в очистке кремния и дополнительная хи-
мическая обработка не требуется. Но в действитель-
ности проблему рафинирования необходимо рас-
сматривать в комплексе, а не поэлементно. Большое
влияние оказывают газы, особенно кислород, кото-
рый образует оксиды не только кремния, но и дру-
гих элементов. Поскольку концентрации примесей
очень малы, определить их взаимное влияние, рас-
пределение и наличие конкретных фаз при модели-
ровании процесса рафинирования сложно.

Химический путь очистки кремния по силановой
технологии в данное время является наиболее рас-
пространенным. Более 90 % всего чистого кремния
получают именно этим способом. Очищенный ме-
таллургический кремний обрабатывают безводным
хлористым водородом HCl, в результате реакции
образуются летучие соединения SiHCl3, SiH4, SiCl4,
водород, а также галогениды металлов AlCl3, BCl3,
FeCl3 и т. д. Силаны отделяют от примесных гало-
генидов с помощью ректификации, при этом полу-
чается соединение очень высокой чистоты. Далее в
герметичных реакторах происходит пиролитичес-
кое разложение в водороде, и чистый кремний осе-
дает на затравочных стержнях.

Параллельно развиваются технологии осажде-
ния кремния в кипящем слое, когда осаждение про-
исходит не на твердую поверхность, а в виде мел-
кодисперсного порошка. При использовании моно-
силана SiH4 стадии переработки практически иден-
тичны, отличия заключаются в конструкции реак-
торов, химических реактивах, энергозатратах и
производительности.

Удешевления получаемого кремния достигают
благодаря сокращению времени обработки, оптими-
зации технологических параметров и т. д. Однако,

Равновесный коэффициент К распределения примесей
в кремнии

Элемент К Элемент К Элемент К

Al 2,8⋅10—3 Fe 6⋅10—6 P 0,35

Ag 1,7⋅10—5 Ge 0,3 Pb 5⋅10—4

As 0,3 In 4⋅10—4 Pd 5⋅10—5

Au 2,5⋅10—3 Li 1⋅10—2 S 1⋅10—5

B 0,8 Mg 2⋅10—3 Sb 2,3⋅10—2

Bi 7⋅10—4 Mn 1,3⋅10—5 Sn 1,6⋅10—2

C 0,07 Mo 4,5⋅10—8 Ta 2,1⋅10—8

Ca 3,9⋅10—3 N 7⋅10—6 Ti 5⋅10—6

Cd 1⋅10—6 Na 2⋅10—3 V 4,6⋅10—6

Co 2⋅10—5 Nb 4,4⋅10—7 W 1,7⋅10—8

Cr 1,1⋅10—5 Ni 3,2⋅10—4 Zn 1⋅10—5

Cu 4⋅10—4 O 1,3 Zr 1,6⋅10—8

Пр и м е ч а н и е .  Во многих публикациях данные сущест-
венно различаются и зависят от температуры [7—11].

Рис. 1. Влияние концентрации примесей M в кремнии на относительную эффективность η ФЭП: а – металлические примеси;
б – диапазон концентраций фосфора и бора
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по предварительным оценкам, стои-
мость такой переработки все равно не
даст возможность получать ФЭП, поз-
воляющие конкурировать с тради-
ционной энергетикой. Подробно сила-
новые технологии описаны в работе
[12], где приведены характеристики и
особенности процессов, оценки пока-
зателей экономичности и производи-
тельности.

Проблемы и недостатки водород-
ных технологий способствовали созда-
нию технологий менее энергоемких и
исключающих необходимость работ со
взрывоопасными и химически актив-
ными реагентами.

Для производства кремния предло-
жено использовать его более простые
соединения, например четыреххло-
ристый кремний. Для разложения
SiCl4 применяли активные металлы,
например алюминий, цинк (цинкотер-
мия) [13]. Однако рециркуляция цин-
ка при производстве приводит к тому,
что кремний получается низкого ка-
чества и требует дополнительной очис-
тки. Проблемы возникли и при ис-
пользовании чистого алюминия. Поэто-
му в последнее время предложено для
разложения SiCl4 использовать лету-
чую соль – субхлорид алюминия AlCl3
[14, 15].

Рис. 2. Зависимость давления паров P однокомпонентных веществ от температуры; Тпл – температура плавления

Рис. 3. Диаграмма Эллингема (Ellingham), зависимость термодинамического по-
тенциала образования оксидов металлов от температуры
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SiCl4(г) + 2AlCl(г) = Si(т) + 2AlCl3(г),

SiCl4(г) + 4AlCl2(г) = Si(т) + 4AlCl3(г).

В работах [14, 15] не указывается полный хи-
мический состав призведенного кремния, но пос-
кольку реакционные компоненты находятся в газо-
вом состоянии, можно предположить, что кремний
получится достаточно чистым. Так как SiCl4 явля-
ется побочным продуктом при процессе Siemens, то
возможно данная технология найдет свое отражение
и при промышленном производстве.

Металлургические способы рафинирования
кремния имеют более разнонаправленные схемы
очистки, среди которых – первичная обработка квар-
цитов, рафинирование металлургического кремния
в ковше, а при непосредственном выращивании про-
филированных слитков – продувка газовыми ре-
агентами, обработка шлаками, вакуумирование,
направленная кристаллизация.

Обработка расплава газовыми реагентами H2O, O2.
Поскольку кремний является высокоактивным хи-
мическим элементом, он легко вступает во взаимо-
действие с кислородом, образуя летучий SiO и SiO2.
Но продувка расплава кислородом и парами воды
приводит к окислению и других элементов (рис. 3).
Кремний SiO2 во всем температурном интервале
имеет химическое сродство к кислороду большее,
чем бор B2O3. При более высоких значениях тем-
пературы (более 2300 К) линии пересекаются, но
это требует значительного перегрева, которого мож-
но достичь при электронно-лучевом или плазмен-
но-дуговом переплаве [16—19]. В этом процессе ар-
гон выполняет роль газа-носителя, хотя при про-
дувке в ковше также интенсифицирует процесс пе-
ремешивания. При попадании влаги и кислорода в
кремний образуются многочисленные газообразные
соединения c бором (B—О и B—H—O). Причем дав-
ление паров соединений BxНyОz выше, чем у окси-
дов бора, что позволяет эффективнее удалять бор
из расплава кремния в ходе вакуумирования. В про-
цессе реакции наиболее легко образуются соедине-
ния B3Н3О3 и BНО. Однако исследование парци-

ального давления показало его самое высокое зна-
чение у соединения B3Н3О6. Вообще для гидрокси-
дов бора, в отличие от оксидов бора, характерно
снижение парциального давления при повышении
температуры (рис. 4). Рафинирование кремния га-
зовыми смесями Н—О, активированными в плазме,
могут эффективно применяться для удаления менее
1 ppmw бора при небольшом перегреве и интенсив-
ном перемешивании расплава.

На первых стадиях обработки кремния в ковше
также можно осуществлять продувку металлурги-
ческого кремния, при этом возможна очистка не
только от бора, но и от металлов, которые переходят
в шлак [20].

Рафинирование кремния расплавами системы
CaO—SiO2. Суть способа заключается в возможнос-
ти очистки кремния от бора путем окисления его и
ассимиляции оксида В2О3 расплавами на основе
CaO—SiO2. Дополнительными компонентами такой
шлаковой системы могут выступать CaF2, Al2O3,
Na2O. Причем CaF2 применяется как регулирующий
компонент для снижения вязкости и температуры
шлака. Наличие CaF2 в трехкомпонентном расплаве
сопровождается образованием летучего фторида
кремния SiF4. Использование 10 % Na2O позволило
получить коэффициент распределения бора в системе
кремний—шлак примерно 2,2 [21, 22].

В целом проведенные исследования с использо-
ванием таких шлаковых систем показывают воз-
можность уменьшения концентрации бора в
кремнии. Однако для изотермического рафиниро-
вания металлургического кремния шлаками требу-
ются значительные затраты времени и энергии.

Норвежская компания ELKEM предложила тех-
нологию, в которой металлургический кремний, по-
лученный карботермическим способом из особо чис-
тых кварцитов, переплавляли под шлаком и под-
вергали химическому выщелачиванию (HCl,
HNO3, HF). Далее из полученного блока выплав-
ляли поликристаллический слиток, из которого из-
готовляли пластины с максимальной эффективностью
15…16 % [23]. Однако такая многостадийность про-
цесса делает их слабо конкурентоспособными.

Рис. 4. Зависимость парциального давления соединений B—O (а) и B—Н—О (б) от температуры
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Рафинирование от самых вредных примесей
(бор и фосфор) необходимо осуществлять на зак-
лючительных стадиях выплавки слитка. И если для
удаления бора иногда требуются дополнительные
компоненты, то для фосфора достаточно вакууми-
рования, что особенно эффективно происходит с
повышением температуры расплава (рис. 5). Одна-
ко при глубоком вакууме и высокой температуре
увеличиваются потери кремния [24].

Проведенный анализ показал, что в данное вре-
мя альтернативной и эффективной технологии
очистки металлургического кремния до уровня
«солнечного» качества в мире нет. Однако эффек-
тивность водородно-силановых технологий также
не обеспечивает необходимую себестоимость изго-
товляемых ФЭП. Начатые работы по прямому ра-
финированию металлургического кремния показа-
ли свою принципиальную перспективность, но еще
нет достаточных инвестиций в развитие таких раз-
работок и серьезного промышленного внедрения.
Дальнейшие исследования, безусловно, приведут к оп-
тимизации технологических процессов очистки крем-
ния и удешевлению конечной продукции.

Особенностью электронной промышленности
является особая культура производства, направлен-
ная на сокращение продолжительности обработки
и хранения материалов, минимализацию транспор-
тировки, повышение чистоты помещений, создание
прецизионного оборудования, повышение квали-
фикации персонала и, самое главное, получение вы-
сокочистых материалов.

В настоящее время в развитых странах получе-
нием кремния и конечного продукта (ФЭП, микро-
электроника) занимаются большие корпорации с
полным циклом производства, даже если заводы
находятся в разных странах. Поэтому наладка пол-
ного и современного производства кремния в Укра-
ине позволит нам остаться на уровне технологичес-
ки высокоразвитого государства и даст огромный
задел для развития в будущем.
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЛАВОВ С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ
В МЕДИЦИНЕ

Г. С. Маринский, А. В. Чернец,
Н. А. Чвертко, А. Г. Дубко

Представлен анализ использования современных материалов с памятью формы в медицинской практике, актуаль-
ность которого подтверждена необходимостью создания новых сверхсовременных электрохирургических техноло-
гий, оборудования и инструментов, позволяющих расширить возможности разработанного в ИЭС способа сварки
мягких живых тканей, упростить технику проведения операций и снизить риски операционного и послеоперацион-
ного периодов.

Presented is the analysis of application of modern shape memory materials in medical practice, actuality of which was
confirmed by the need in development of new of ultramodern electrosurgical technologies, equipment and instruments,
which will make it possible to widen the capabilities of method of welding of soft live tissues, developed at the E.O.Paton
Electric Welding Institute, to simplify the procedure of conductance of operations and to reduce risks of operation and
post-operation periods.

Ключ е вы е  с л о в а :  материалы с эффектом памяти
формы; сверхупругость, нитинол; биосовместимость; приме-
нение нитинола в медицине; справочно-библиографическая
информация; хирургия; эндопротезы; имплантаты

В настоящее время ассортимент медико-биологичес-
ких материалов, применяемых в клинической прак-
тике, неуклонно расширяется [1—6]. Большое вни-
мание исследователей и клиницистов привлекают
сверхупругие сплавы с эффектом памяти формы
(ЭПФ), в частности никелид титана (нитинол) [7,
8], особые физико-механические свойства которого
и высокая биосовместимость с тканями организма
обеспечили ему лидирующее место среди новых ме-
дицинских материалов [4].

Разработки в данном направлении лежат в смеж-
ных областях различных наук на стыке медицины
и техники и касаются интересов представителей раз-
ных специальностей – от физиков и инженеров до
практикующих врачей [9, 10]. Спектр клиническо-
го применения сверхупругости никель-титановых
сплавов с памятью формы сегодня чрезвычайно ши-
рок. Можно прогнозировать его дальнейшее расши-
рение [9].

Цель сегодняшней медицины заключается в по-
вышении требований к качеству лечения. Это в зна-
чительной степени определяет прогресс в области
медицинского оборудования. Разработка и внедре-
ние биоинертных материалов нового поколения и
оригинальных конструкций из них становятся не-
отъемлемой частью современного медицинского ма-
териаловедения и медицинской техники. Новые

продолжительно функционирующие изделия и ап-
параты аналогичны поведению тканей организма,
соответствуют более высокому уровню медико-тех-
нических требований, чем обычные материалы и
конструкции.

Настоящая революция в области медицинского
материаловедения произошла во второй половине
XX века. В 1970-х гг. она принесла открытия и
затем бурное внедрение в клиническую практику
кардинально новых функциональных материалов с
заданными свойствами – сплавов с ЭПФ и сверх-
упругостью (СУ).

Уникальные механические свойства этих спла-
вов заключаются в наличии ЭПФ (снятие остаточ-
ной деформации последующим нагревом) и СУ
(способность при снятии нагрузки к возвращению
в исходное состояние даже при деформации 10…12 %,
существенной для традиционных металлических
систем и обычной для живых тканей), что вместе с
замечательной биосовместимостью и коррозионной
стойкостью открыло широкие перспективы для
стремительного и массированного вторжения в раз-
личные области медицины [10].

Именно сверхупругие сплавы с памятью формы,
и прежде всего никелид титана, все шире и эффек-
тивнее используются в различных областях меди-
цины, став основой новых уникальных технологий,
демонстрируя исключительно положительные ре-
зультаты. Методы лечения, основанные на приме-
нении инструментов, выполненных из этого мате-
риала, значительно улучшили качество, облегчили
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процесс лечения, в ряде случаев радикально умень-
шили инвазивность вмешательств, получив таким
образом всеобщее признание.

Медицинские «профессии» сплавов никелида
титана постоянно расширяются, и поэтому трудно
предвидеть, что даст клинической практике этот
перспективный класс материалов в будущем [1].

Применение сверхупругих материалов с па-
мятью формы позволило улучшить традиционные
и приобрести совершенно новые функциональные
свойства конструкций, радикально расширив сферу
их практического применения. Различные медицин-
ские инструменты и изделия: сосудистые протезы
и фильтры, клапаны, окклюдеры, костные имплан-
таты, папиллотомы, экстракторы желчных и моче-
вых камней, пульпоекстракторы, сетки для герни-
опластики и т. д. – вот только небольшая часть ти-
пичных примеров применения данных материалов [2].

По мнению большинства исследователей, наи-
более важными результатами разработки физико-
биологических принципов создания нового класса
биосовместимых сверхупругих материалов с па-
мятью формы являются фундаментальные законо-
мерности гистерезисного поведения тканей – закон
запаздывания реакции биологических тканей на
воздействие внешнего напряжения. В ходе экспе-
риментов установлено, что поведение биологичес-
ких тканей в таких условиях характеризуется ре-
акцией тканей, которая запаздывает, т. е. между
напряжением и деформацией тканей в условиях наг-
рузки и разгрузки существует гистерезисная зависи-
мость, которая проявляется в возвращении дефор-
мации и восстановлении формы тканей при напряже-
ниях, значения которых ниже, чем при нагрузке.

Появление гистерезиса связано с необратимым
рассеянием энергии в тканях и является мерой ее
внутренних расходов, а уровень максимальной де-
формации изменения формы, способной при снятии
нагрузки к возвращению в исходное состояние, –
мерой упругости тканей. Способность живых тка-
ней с запаздыванием реагировать на любые дейс-
твия, включая механические, проявляется в том,
что при нагрузке тканей до определенного уровня
они сопротивляются ее увеличению, а при снятии
напряжения ткани, наоборот, сопротивляются сня-
тию нагрузки, оставаясь в напряженном состоянии.

Показатель гистерезиса тканей является конк-
ретной характеристикой каждого вида ткани. Гис-
терезисное упругое поведение живых тканей долж-
но соответствовать медико-техническим требовани-
ям относительно выбора материалов имплантатов,
а оптимальное поведение имплантата – поведению
живой ткани, т. е. иметь заданный гистерезис на
диаграмме нагрузка—разгрузка, проявлять соответ-
ствующий тканям уровень обратной деформации,
иметь высокую степень восстановления формы и
значительное сопротивление усталости. За 30 лет
активной деятельности разработан новый класс ма-
териалов на основе никелида титана, удовлетворя-
ющий условиям гистерезисного поведения тканей.
С использованием способов индукционной плавки
и высокотемпературного синтеза созданы материа-
лы на основе никелида титана (сплавы марок ТН-
10, ТН-ХЕ, ТН-20, ТН-1А, ТН-1В) с заданным ком-
плексом свойств для различных направлений меди-
цины [1]. Кроме этого, данный класс материалов ха-
рактеризуется оптимальным сочетанием удельного
веса, прочности и пластичности, износо- и циклостой-

Рис. 1. Типы эндопротезов
(а) в компактном виде (б) и
после нагревания до 370 °С
(в); протезирование бедрен-
ной артерии (слева стрелка-
ми показано место сужения;
справа – восстановление
кровотока в оперированной
артерии) (г) [6]
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кости, коррозионной стойкости, а также значитель-
ным уровнем сопротивления усталости.

Исходя из того, что тканям организма свойствен-
ны характеристики (пористость, проницаемость,
смачиваемость), имеющие важнейшее значение,
разработаны уникальные материалы для длитель-
ного функционирования в организме – сплавы
серии ТН-1П [1]. Имплантаты, изготовленные из
них, позволяют по-новому решать проблему созда-
ния искусственных органов, эндопротезов и ткане-
вых систем. Они, как и ткани, характеризуются
гистерезисным поведением и с запаздыванием реа-
гируют на изменение нагрузки и деформации, имеют
заданное распределение пор по размерам и соответс-
твующий уровень проницаемости и смачиваемости.

Физико-биологические исследования поведения
нового класса сверхэластичных материалов с па-
мятью формы выявили фундаментальные законо-
мерности взаимодействия таких материалов и имп-
лантатов с тканями организма. В процессе деталь-
ного изучения коррозионной стойкости, фармако-
динамических и противомикробных свойств, осо-
бенностей дезинфекции и стерилизации, а также
токсикологии и концерогенности установлен высо-
кий уровень материалов нового класса в соответс-
твии с медико-техническими требованиями.

Впервые показано, что имплантация пористого
проникающего упругого материала на основе нике-
лида титана создает условия гармоничного взаимо-
действия тканей и имплантата. Последний способен
длительное время функционировать в организме без
отторжения и обеспечивать стабильную регенера-

цию клеток, создавать надежную фиксацию с тка-
нями организма за счет врастания и дальнейшего
роста тканей в порах имплантата. Например, реак-
ция костной ткани на имплантат состоит в том, что
в порах имплантата образуется зрелая костная
ткань со структурой, аналогичной матричной кости.
Зарождение и рост костной ткани в пористой струк-
туре имплантата происходит одновременно во мно-
гих порах в виде отдельных ядер (областей), кото-
рые затем разрастаются и соединяются в единую
тканевую систему, заполняя поры имплантата и ка-
налы, соединяющие их. Полное формирование кос-
тной ткани в порах внутри имплантата происходит
в основном за три месяца. Структурный рисунок
ткани в порах со временем практически не меняется.
Новые материалы позволили создать уникальные
медицинские технологии лечения больных с ис-
пользованием биосовместимых имплантатов нового
поколения, способных проявлять свойства, анало-
гичные таковым тканей организма [5, 11].

Новые медицинские технологии в хирургии с
использованием сверхупругих имплантатов описа-
ны в монографиях и многочисленных научных
статьях медицинских журналов. Области их при-
менения обширны. Это и торакоабдоминальная и
желудочно-кишечная хирургия, гастроэнтерология
и колопроктология, хирургия паренхиматозных ор-
ганов, трахеи и бронхов, реконструктивная сосу-
дистая и клеточная хирургия [5]. Впервые разра-
ботаны способы компрессионного желудочно-ки-
шечного и межкишечного анастомоза с использова-
нием сверхупругих имплантатов с памятью формы.

Рис. 2. Стентирование коронарных сосудов (а) и пищевода нитиноловым протезом (б)

Рис. 3.  Схема действия клипсы: а – обхват сосуда и «прошивание» тканей; б – обжатие сосуда за счет ЭФП материала клипсы,
в – освобождение сосуда за счет обратного ЭПФ материала клипсы (T = 20… 25 °С)
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Эффективным является способ формирования тер-
минального толстокишечного и тонко-толстокишеч-
ного клапанного анастомоза [11]. Разработаны но-
вые принципы оперативного лечения трахеи и брон-
хов с использованием пористо-проницаемых эластич-
ных имплантатов, которые аналогичны по поведению
тканям организма [5]. Примером является операция
резекции желудка, выполняемая на качественно новом
уровне. Вместо традиционного ручного шва для фор-
мирования гастроэнтероанастамоза используют свер-
хупругий имплантат с гистерезисным поведением.

Новые технологии в хирургии позволяют зна-
чительно снизить уровень операционных и послео-
перационных осложнений. Многие современные
способы оперативного лечения основаны на приме-
нении нового класса инструментов, объединяющих
на высоком уровне такие свойства, как износостой-
кость и способность изменять форму по желанию
хирурга, гибкость и эластичность режущей рабочей
части инструмента.

На протяжении последних двух—трех десятилетий
в развитых странах использование сплавов с памятью
формы неуклонно расширяется. По результатам ис-
следований проводятся международные конфе-
ренции – ICOMAT, ESOMAT, EUROMAT,
SMST, SMM, SMART, KUMICOM и др. Появи-
лось много монографий, публикаций фундамен-
тального и прикладного характера, а также патен-
тов, свидетельствующих о значительных достижениях
в сфере применения никелида титана. Данные о прог-
нозируемых сферах применения этих материалов часто
бывают неполными или содержатся в труднодоступ-

ных источниках. Поэтому созданы патентные базы
научной электронной библиотеки (ЭБ) [6].

На основе анализа таких баз данных нами уста-
новлено, что спектр перспективного применения
сплавов с памятью формы в медицине достаточно
широк, можно прогнозировать его дальнейшее рас-
ширение. Доля авторских свидетельств и патентов
на изобретения, посвященных применению никель-
титановых сплавов с памятью формы в различных
областях медицины, следующая, %: травматология
и ортопедия – 28,57; медицинская техника и хи-
рургические инструменты – 5,49; стоматология –
20,86; абдоминальная хирургия и хирургическая
гастроэнтерология – 6,81; челюстно-лицевая хи-
рургия и хирургическая стоматология – 5,84; па-
тологии сердечно-сосудистой системы – 5,86; уро-
гинекология и реконструктивная хирургия мочепо-
ловой системы и желудочно-кишечного тракта –
2,20, удаление инородных тел из полых органов –
2,25; офтальмология – 1,92; герниопластика –
1,76; хирургия желчевыводящих путей и других
органов гепатопанкреатодуоденальной зоны –
2,59; уронефрология – 1,62; онкология – 1,64;
имплантология – 1,04; нейрохирургия – 1,05;
сексология и контрацепция – 1,07; трахеобронхи-
альная, торакальная хирургия – 0,86; колопрок-
тология – 0,43; электрохирургия – 0,44; отори-
ноларингология – 0,44; отиатрия – 0,22; эндос-
копическая лапараскопическая хирургия – 0,22;
болезни кожи (аллопеция) – 0,22.

В развитых странах возрастает количество еже-
годно запатентованных изобретений (в среднем на
10 % в год). Доля опубликованных изобретений

Рис. 5. Пористый сплав с памятью формы для замещения дефектов тканей организма [5]

Рис. 4. Схема действия сверхупругого экстрактора «Трал» (а) и «динамической пломбы» (б); обознач. поз. 1—4 см. в тексте
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(всего 98,9 % общего количества патентов) в разных
странах составляет, %: Япония – 54,7; США – 17,2;
СССР и Россия – 6,0; WO-патенты – 5,3; EP-па-
тенты – 3,9; Китай – 2,8; Канада – 2,6; Германия –
1,8; Австралия – 1,5; Великобритания – 1,2;
Франция – 1,0; Южная Корея – 0,8. Многие из
предложенных способов лечения с применением ма-
териалов с ЭПФ и СУ апробированы и успешно
используются в повседневной клинической практи-
ке, в частности в абдоминальной хирургии, хирур-
гической гастроэнтерологии и геопатологии (наи-
более известные биоинертные атравматические
сверхэластичные литоэкстракторы из никелида ти-
тана, билиарные стенты, шовный материал и т.д.),
что позволило расширить возможности существую-
щих технологий, радикально улучшив качество ле-
чения и дальнейшей жизни больных.

Типы эндопротезов [6] показаны на рис. 1—3.

Свойство сверхупругости было использовано
при создании экстрактора (ловушка «Трал», рис.
4, а) для удаления камней из полых органов и скре-
пок для сшивания кровеносных сосудов при коро-
нарном шунтировании. «Трал», в отличие от сущес-
твующих аналогов, обеспечивает легкое освобожде-
ние от камней простым выпрямлением спиральной
бранши.

Перспективной разработкой для офтальмо-
логии, использующей свойства эффекта памяти
формы и сверхупругости, является создание дина-
мической пломбы для лечения осложненной близо-
рукости путем восстановления формы глазного яб-
лока (рис. 4, б). При охлаждении устройство в виде
пластины («динамической пломбы») 1 или пружи-
ны принудительно деформируют в плоскую форму,
и в таком состоянии размещают и фиксируют между
лентами трансплантата 4. Ленточный трансплантат
помещают на задней стенке глазного яблока 3 в

Рис. 6. Примеры использования имплантатов с памятью формы [5]: а – закрытый перелом локтевого отростка; б – фиксация
костных осколков элементом с памятью формы; в – динамическая фиксация позвоночника с помощью стяжки-фиксатора с памятью
формы

Рис. 7. Внешняя поддержка подкож-
ной вены: а – общий (увеличенный)
вид; б – стент; в – клиническое при-
менение материала с памятью формы
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области патологической выпуклости и подшивают
к склере. При подведении к «динамической плом-
бе» 1 внешнего источника тепла устройство «вспо-
минает» начально заданную форму и компенсирует
патологическую выпуклость глазного яблока.

На рис. 5 показан пористый сплав с памятью
формы, который используется для замещения де-
фектов тканей организма. По структуре он напоми-
нает губчатую костную ткань. Поры и пространство
в имплантате легко заполняются мягкими костными
тканями, при этом гармоничная связь между имп-
лантатом и средой организма сохраняется. Такие
имплантаты могут закрепляться на тканях.

Другие случаи использования материалов с па-
мятью формы приведены на рис. 6, 7.

Есть примеры применения нитинола в высоко-
частотной хирургии полых органов [12] (рис. 8).
Монополярный электрод 1 расположен на электро-
додержателе 2, выполненном из сплава с эффектом
памяти формы, и закреплен на стержне 3. Инстру-
мент перемещается вдоль полого органа 4 до места
проведения хирургического вмешательства. При
протекании тока по нитиноловым электрододержа-
телям происходит их нагрев и пластическая дефор-
мация. Затем подают рабочий ток высокой частоты
и осуществляют оперативное вмешательство.

Этот инструмент, по сравнению с применяемыми
ранее, обеспечивает следующие преимущества: по-
вышение эффективности процесса монополярной
хирургии вследствие сокращения времени операций
и снижения их травматичности; расширение области
применения процесса монополярной хирургии путем
обеспечения возможности проведения электрохирур-
гического воздействия в каком-либо полостном органе
независимо от его размеров и объема, на любом труд-
нодоступном участке и больших поверхностях, зна-
чительное упрощение аппаратного обеспечения спо-
соба за счет создания унифицированного устройства
с многофункциональными электродами.

Внедрение новых технологий и новых разрабо-
ток аппаратов в дальнейшем требует применения
материалов с эффектом памяти формы, что позво-
лит вывести качество хирургических вмешательств
в Украине и за ее пределами на современный науч-
но-технический уровень.

Выводы

1. Установлена перспективность широкого приме-
нения материалов с памятью формы в медицинской
практике.

2. Показана возможность применения материа-
лов с памятью формы в современной электрохирур-
гический практике для изготовления электрохирур-
гических инструментов, предназначенных для выпол-
нения сложных офтальмологических, нейрохирурги-
ческих операций и других электрохирургических
вмешательств, например в полостных органах.

3. Определено, что наиболее перспективным ма-
териалом для решения задач медицины является
нитинол, а также пористые материалы с памятью
формы, которые применяют для выполнения раз-
личных восстановительных операций в хирургии.

4. Создание новых сверхсовременных электрохи-
рургических технологий, оборудования и инструмен-
та с ЭПФ позволит расширить возможности и повы-
сить эффективность хирургического лечения пациен-
тов, упростить технику проведения операций и сни-
зить риски операционного и послеоперационного пе-
риодов как в Украине, так и за ее пределами.
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СЕССИЯ НАУЧНОГО СОВЕТА
ПО НОВЫМ МАТЕРИАЛАМ

24—25 мая 2012 г. в Киеве в ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины состоялась 17 сессия Научного совета
по новым материалам при Комитете по естественным
наукам Международной ассоциации академий наук
(МААН). Тематика сессии – «Конструкционные
и функциональные материалы для медицины».

В заседании Научного совета приняли участие
более 100 ученых и специалистов в области мате-
риаловедения от академий наук, вузов и предпри-
ятий Беларуси, Казахстана, России и Украины.

24 мая, в первый день работы Научного совета,
прошли заседания следующих секций научного со-
вета: «Полимерные материалы», «Материалы на
основе титана», «Материалы на основе меди и тя-
желых цветных металлов» и «Конструкционные и
функциональные наноматериалы для медицины».
На секциях были заслушаны и обсуждены более
сорока научных докладов, в которых представлены
результаты исследований, связанных с получением
наноразмерных частиц, изучением их взаимодейс-
твия со средой, формированием структур, изучени-
ем их свойств и созданием на этой базе нанотехно-
логий, которые позволяют получать материалы с
уникальными характеристиками.

25 мая состоялось пленарное заседание Научно-
го совета, которое открыл его председатель, прези-
дент МААН, президент НАН Украины, директор
ИЭС им. Е. О. Патона академик Б. Е. Патон. В
частности, он сказал, что в первые годы своей де-
ятельности совет уделял основное внимание метал-
лическими материалами, затем в сферу деятельнос-
ти совета были включены керамические материалы
и искусственные полимеры. В 2011 г. создана новая
секция совета «Конструкционные и функциональ-
ные наноматериалы для медицины», возглавляемая
чл.-кор. НАН Украины И. С. Чекманом. Принято
решение провести в 2012 г. сессию Научного совета

с тематикой «Конструкционные и функциональные
материалы для медицины».

Далее академик Б. Е. Патон ознакомил участ-
ников сессии с программой и регламентом работы
семнадцатого пленарного заседания, на котором
заслушаны 12 докладов, посвященных широкому
кругу проблем в области материаловедения для ме-
дицины.

Академик РАН В. М. Иевлев (Воронежский го-
сударственный университет, Воронеж, Российская
Федерация) выступил с докладом «Синтез, струк-
тура и свойства тонких биоактивных покрытий на
основе гидроксилапатита». Он отметил, что при ши-
роком спектре подходов к синтезу биоактивных
покрытий металлических имплантатов основным
коммерческим способом остается струйное плазмен-
ное нанесение в силу его высокой производитель-
ности. В то же время эти покрытия остаются наи-
менее изученными в структурном аспекте. Для ре-
шения этих вопросов необходимо разработать пред-
ставления на микроскопическом уровне о структу-
рах межфазных границ металл—керамика, а также
межзеренных и межфазных границ в керамическом
покрытии. Необходимо провести системные иссле-
дования по повышению адгезионной прочности, уп-
равлению морфологической организацией покры-
тий, формируемых физическими способами. При
достаточном накоплении данных о закономернос-
тях деформации покрытий будут разработаны пред-
ставления о микроскопическом механизме пластич-
ности, зафиксированной в процессе индентирова-
ния покрытий с разной структурой.

Академик НАН Украины Б. А. Мовчан (ИЭС
им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина)
ознакомил присутствующих со схемами и некото-
рыми параметрами электронно-лучевых технологий
получения наноструктурных лекарственных субс-
танций полимер—металл. Представленные резуль-
таты экспериментальных исследований демонстри-
руют возможность эффективного применения фи-
зических процессов испарения и конденсации раз-
личных веществ в вакууме для исследования, раз-
работки и производства наноструктурных твердо-
и жидкофазных медицинских субстанций и некото-
рых медицинских препаратов. Полученные в пос-
леднее время лекарственные порошкообразные суб-
станции и препараты с модифицированной наночас-
тицами меди, серебра и железа поверхностью, пе-
реданы заказчикам для дальнейших исследований.

Затем с докладом «Наноматериалы для неинва-
зивной диагностики одиночных живых клеток»
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выступил чл.-кор. РАН Е. А. Гудилин (МГУ им.
М. В. Ломоносова, Москва, Российская Федера-
ция). Наноматериалы позволяют производить экс-
пресс-диагностику при использовании минимально-
го количества анализируемого биологического ма-
териала при сохранении его структурной и «хими-
ческой» информации. Установлено, что наночасти-
цы серебра различной морфологии (нити, стержни,
ограненные частицы) являются перспективным ма-
териалом для диагностики живых клеток. Прове-
денные исследования позволяют получать наност-
руктурированные материалы на основе серебра или
золота, которые сохраняют свою структуру при кон-
такте с физиологическими жидкостями и клетками.
Такие подложки можно использовать для исследо-
вания красных кровяных телец оптическим мето-
дом – методом гигантского комбинационного рас-
сеяния (ГКР).

Академик НАН Украины С. А. Фирстов (ИПМ
НАНУ им. И. Н. Францевича, Киев, Украина) выс-
тупил с докладом «Новые материалы для медицин-
ского применения». Научно-исследовательские ра-
боты биомедицинского назначения, выполняемые
ИПМ, сосредоточены на следующих направлениях:
разработка остеотропных материалов и изделий из
них для ортопедии, стоматологии, онкологии; соз-
дание биодобавок, носителей лекарственных препа-
ратов, новых биосовместимых сплавов титана, тан-
тала. В частности, уже разработана керамика на
основе диоксида циркония для эндопротезов и
скальпелей, создана гранульная технология полу-
чения высокопористых покрытий для эндопротезов
и костных имплантатов.

Доклад чл.-кор. НАН Беларуси Ю. М. Плеска-
чевского посвящен проблемам и основным резуль-
татам исследований в области биомеханики спорта
высших достижений. По мнению автора доклада,
биомеханика способствует развитию представлений
о закономерностях жизнедеятельности человека,
инновациям во всех без исключения технических
областях, начиная от средств протезирования и кон-
чая глобальными системами управления и произ-
водства. Биомеханика также является научной ос-
новой спорта высших достижений. Анализ мышеч-
ной активности и гемодинамики позволяет в каждом
индивидуальном случае выбрать атравматичную и
максимально эффективную адресную тренировоч-
ную нагрузку.

Чл.-кор. НАНУ И. С. Чекман (Национальный
медицинский университет им. Богомольца, Киев,
Украина) представил доклад «Нанофармакология:
научно-практический аспект». Нанофармакология
изучает свойства нанопрепаратов, исследует воз-
можность их применения в медицинской практике
для профилактики, диагностики и лечения различ-
ных заболеваний с контролем биологической актив-
ности, фармакологического и токсикологического
действия полученных продуктов или медикаментов.
В настоящее время исследования по фармакологии
органических и неорганических наноматериалов
интенсивно проводятся практически во всех стра-
нах мира. Уже разработаны лекарственные формы

(мази, гели, присыпки, капсулы, сиропы, раство-
ры) нанопрепаратов металлов и их композитов с
органическими веществами (антибиотики, аскорби-
новая кислота, изониазид), которые составляют ос-
нову для дальнейшего изучения и внедрения в ме-
дицинскую практику.

Чл.-кор. НАНУ В. Н. Воеводин (Институт фи-
зики твердого тела, материаловедения и техноло-
гий, Харьков, Украина) рассказал о разработке
функциональных материалов и устройств из них
для решения проблем кардиологии и онкологии.
Наиболее распространенными материалами для из-
готовления постоянных металлических стентов для
расширения кровеносных сосудов являются нержа-
веющая сталь 316 LVM, Co—Cr сплавы (L605), Ni—
Ti сплавы, Co-сплавы, тантал, платина. В институте
проведены исследования зависимости физико-меха-
нических, коррозионных свойств и биосовмести-
мости нового класса магниевых сплавов (Mg—Y—Sc-
RE) от состава сплавов, режимов их деформации и
термообработки. На базе проведенных исследова-
ний сверхчистых легирующих компонентов разра-
ботано шесть новых магниевых сплавов, пригодных
для материалов сосудистых стентов и шовных ма-
териалов для эндохирургии. Разработана лабора-
торная технология производства капиллярных вы-
сокоточных труб, длинномерной моно- и биметал-
лической проволоки из нескольких металлических
материалов. Разработано более 10 типов устройств
кардиологического и онкологического назначения, а
также технология производства их опытных партий.

В докладе канд. техн. наук Б. В. Формаковского
(ЦНИИ КМ «ПРОМЕТЕЙ», Санкт-Перербург,
Российская Федерация) рассмотрены нанострукту-
рированные материалы для медицины на основе
функционально-градиентных покрытий. Институт
имеет достаточное приборно-методическое обеспе-
чение для исследования физико-химических свойств
наноструктур: сканирующий нанотвердомер Super-
NanoScan, рентгеновский дифрактометр Bruker, ла-
зерный анализатор частиц Malvern и др. Это поз-
воляет проводить успешные исследования в области
создания наноматериалов и разработки нанотехно-
логий. В институте для нанесения бактерицидных
антикоррозионных защитных покрытий на инстру-
менты для общей и полевой хирургии применяют
магнетронное и ионно-плазменное напыление. Раз-
работаны также наноструктурированные покрытия
из тантала для хирургических операций на сосудах
головного мозга без трепанации черепа.

Д-р хим. наук З. Р. Ульберг (Институт биокол-
лоидной химии НАН Украины, Киев, Украина)
представила на сессии доклад «Научные основы
применения биоколлоидных систем в нанофарма-
кологии». По мнению докладчика, основные меха-
низмы, определяющие взаимодействие биологичес-
ких клеток с наночастицами металлов заключаются
в следующем: пассивная локализация за счет элек-
тростатических, координационных и других типов
связей; метаболизм-зависимая аккумуляция, при-
сущая только активно метаболизирующим клеткам.
Коллоидно-химическими способами в институте по-
лучен ряд биобезопасных наночастиц металлов: се-
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ребра, золота, железа, меди, висмута, а также нано-
частицы железа с аскорбиновой кислотой. Биобезо-
пасность всех наночастиц проверена на животных.

Доклад д-ра физ.-мат. наук В. М. Надутова
(Институт металлофизики им. Курдюмова НАН
Украины, Киев, Украина) посвящен новым метал-
лическим материалам для потребностей медицины.
Среди этих материалов распространены титановые
сплавы, полученные по гидридной технологии; маг-
нитомягкий аморфный нанокристаллический сплав;
биомеханосовместимый β(Zr—Ti) сплав и полуфаб-
рикаты для медицинского применения (импланты);
магнитные порошковые наноматериалы для меди-
цинских целей и функциональные материалы на
основе нанодисперсного гидроксоапатита кальция.

Чл.-кор. РАН С. С. Иванчев (филиал Института
катализа им. Г. К. Борескова Сибирского отделения
РАН, Санкт-Петербург, Российская Федерация)
посвятил свой доклад полимерным гидрогелям и
лечебным системам на их основе. Полимерные гид-
рогели – это гидрофильные макромолекулярные
системы, способные удерживать значительное ко-
личество воды с сохранением при этом свойств, при-
сущих твердым телам (форма, механические моду-
ли, характеризующие свойства материала при де-
формации растяжения и сдвига). Для этих систем
характерен широкий диапазон областей примене-

ния – сорбенты, мембраны различного типа, газо-
разделительные, ионообменные, структурообразу-
ющие системы-носители лекарственных веществ,
заменители биологических тканей, материалы для
офтальмологических мягких контактных линз,
мембран для топливных элементов.

В заключение работы сессии выступил академик
Б. Е. Патон. Он поблагодарил докладчиков и учас-
тников сессии за плодотворную работу.

Участники сессии имели возможность в ходе
дискуссии обменяться мнениями о прочитанных
докладах, о состоянии работ в области разработки
новых материалов в своих странах, оценить работу
Научного совета по новым материалам, высказать
пожелания по ее улучшению. Проводимые ежегод-
но сессии Научного совета по новым материалам
МААН позволяют сохранять и развивать творчес-
кие связи между учеными различных стран, спо-
собствуют интенсификации информационного об-
мена между ними.

Следующую сессию Научного совета по новым
материалам МААН запланировано провести в мае
2013 г. в ИЭС им. Е. О. Патона.

И. А. Рябцев, д-р техн. наук

ШЕСТАЯ МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ

«МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ

И РОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ»

С 29 мая по 1 июня 2012 г. в пос. Кацивели (Боль-
шая Ялта, Украина) на базе Дома творчества уче-
ных НАНУ «Кацивели» проведена Шестая между-
народная конференция «Математическое модели-
рование и информационные технологии в сварке и
родственных процессах» (MMITWRP-2012).

Организаторами конференции выступили Наци-
ональная академия наук Украины, Институт элек-
тросварки им. Е. О. Патона НАНУ и Международ-
ная ассоциация «Сварка». В ее работе приняло
участие более 50 ученых и специалистов из Укра-
ины, России, Германии, Польши и Франции. Кон-
ференция организована в виде пленарных и стен-
довых сессий, ее рабочими языки были русский и ан-
глийский, обеспечен синхронный перевод докладов.

Во время работы пленарной сессии заслушано
25 докладов. Открыл конференцию обзорный док-
лад академика НАНУ В. И. Махненко «Перспек-
тивы развития математического моделирования и
информационных технологий в сварке и родствен-
ных процессах» (ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ,
г. Киев, Украина). В докладе отмечена тенденция
к более широкому использованию коммерческих
компьютерных программ для моделирования ха-

рактерных физических процессов при сварке и род-
ственных процессах. Тем не менее, для отдельных
актуальных задач разрабатывается соответству-
ющее проблемно-ориентированное программное
обеспечение. Чаще всего это связано либо с проб-
лемой продления срока работы ответственных свар-
ных конструкций (например, радиационного рас-
пухания материала внутренних корпусных устройств
ядерных реакторов и т. п.), либо с большой аварий-
ностью соответствующих конструкций (коррозион-
ные повреждения стыков трубопроводов). Естествен-
но, что при этом прогнозные оценки требуют специ-
фических подходов, связанных с механикой дефор-
мирования, механикой разрушения и учетом условий
эксплуатации. Что касается традиционных тем мате-
матического моделирования и информационных тех-
нологий, то они обычно дифференцируются по сле-
дующим основным направлениям:

модели деформирования сварного шва (наплав-
ки, покрытия);

напряжения и деформации при сварке и родс-
твенных процессах;

вопросы прочности сварных соединений при
различных условиях эксплуатации, продление сро-
ка безопасной эксплуатации;

62



информационное обеспечение сварки и родс-
твенных технологий.

Во время проведения сессии стендовых докладов
«маститые» и молодые ученые в максимально отк-
рытой форме обсуждали различные вопросы мате-
матического моделирования процессов, протекаю-
щих при сварке, а также методологические аспекты
проведения вычислительного эксперимента – от
инженерной постановки, физической и математи-
ческих моделей до алгоритмизации задачи и разра-
ботки программного обеспечения.

Тезисы докладов вместе с программой работы
конференции опубликованы к началу ее проведе-
ния. Сборник трудов конференции будет издан к
концу 2012 г. Предыдущие сборники трудов меж-
дународных конференций «Математическое моде-
лирование и информационные технологии в сварке
и родственных процессах» можно заказать в ре-
дакции журнала «Автоматическая сварка» в элек-
тронном виде.

Программный и организационный комитеты кон-
ференции выражают признательность и благодар-
ность академикам НАНУ И. К. Походне, В. И. Мах-
ненко и И. В. Кривцуну за постоянное внимание к
конференции и поддержку молодых ученых, под-
готовивших около половины докладов, представ-
ленных на конференции.

Конференция проходила в творческой и дружес-
кой атмосфере и завершилась поездкой участников
конференции на вершину Ай-Петри с заездом на во-
допад Учан-Су, прогулкой по набережной в Ялте.

Следующая, Седьмая международная конфе-
ренция «Математическое моделирование и инфор-
мационные технологии в сварке и родственных про-
цессах», будет проведена в пос. Кацивели (Большая
Ялта) в последней декаде сентября 2014 г.

XI МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ-ВЫСТАВКА

«ПРОБЛЕМЫ КОРРОЗИИ И ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ

ЗАЩИТЫ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ»

«КОРРОЗИЯ-2012»

4—6 июня 2012 г. во Львове состоялась XI Между-
народная конференция-выставка «Проблемы кор-
розии и противокоррозионной защиты конструкци-
онных материалов» «КОРРОЗИЯ-2012».

В развитых странах условия жизнедеятельности
людей и функционирование производственных
объектов формируются под влиянием факторов, оп-
ределяющих экологическую безопасность и коррози-
онную активность техногенных сред. Проблема за-
щиты от коррозии актуальна в Украине и мире, осо-
бенно в современных экономических условиях дефи-
цита металла и энергетических ресурсов, в период
стремления Украины интегрироваться в единую ев-
ропейскую систему поставщиков энергоносителей. В
этих условиях возрастают требования к надежности
трубопроводных систем. Проблема защиты от кор-
розии занимает второе место после проблемы защиты
окружающей среды. С учетом косвенных потерь по
приблизительным подсчетам в развитых странах
убытки из-за коррозии составляют около десятой час-
ти их национального дохода. Поэтому надежная и
долговечная работа металлических сооружений и их
сварных соединений в значительной степени опреде-

ляется эффективностью их противокоррозионной
защиты.

Международные конференции-выставки, про-
водящиеся во Львове, посвященные проблемам кор-
розии и противокоррозионной защиты конструкци-
онных материалов, дают возможность широкому
кругу специалистов ознакомиться с новыми теоре-
тическими и практическими разработками в этой
области науки, обменяться опытом по современным
способам повышения коррозионной стойкости ме-
таллоконструкций различного назначения, а также
установить более тесные научно-производственные
контакты между украинскими и зарубежными спе-
циалистами в этой сфере.

Организатором конференций-выставок являет-
ся Украинская ассоциация коррозионистов во главе
с ее президентом чл.-кор. НАН Украины д-ром
техн. наук В. И. Похмурским. Украинская ассоци-
ация коррозионистов, основанная в 1992 г., явля-
ется добровольным объединением организаций и от-
дельных специалистов, работающих в сфере защи-
ты от коррозии, и на сегодня объединяет около 50
научно-исследовательских учреждений, организа-
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ций и предприятий, а также примерно  более 100
индивидуальных членов. Украинская ассоциация
коррозионистов способствует сотрудничеству со
специалистами международных неправительствен-
ных организаций по вопросам коррозии и противо-
коррозионной защиты.

Программный комитет конференции представ-
ляли Европейская коррозионная федерация, Наци-
ональная академия наук Украины, Министерство
образования и науки, молодежи и спорта Украины,
Украинская ассоциация коррозионистов, Физико-
механический институт им. Г. В. Карпенко НАНУ,
Ивано-Франковский национальный технический
университет нефти и газа, Научное товарищество
им. Т. Шевченко.

В работе конференции приняли участие предс-
тавители науки и промышленных предприятий Гер-
мании, России, Украины, Польши, Казахстана,
Турции, Италии и других стран, количество кото-
рых возрастает с каждым годом, что свидетельству-
ет об ее актуальности.

Проведение конференции поддержали журналы
«Физико-химическая механика материалов», «Ме-
таллы», Всеукраинская отраслевая газета «Метал-
лы. Технологии. Оборудование», интернет-портал
http://www.corrosion2012.ipm.lviv.ua/.

XI Международную конференцию-выставку
«КОРРОЗИЯ-2012» открыли чл.-кор. НАНУ д-р
техн. наук В. И. Похмурский и директор ФМИ им.
Г. В. Карпенко, академик НАНУ В. В. Панасюк.
Приветственное письмо в адрес конференции нап-
равил Президент Национальной академии наук Ук-
раины академик Б. Е. Патон.

Главные и традиционные вопросы, освещавши-
еся на конференции, – это фундаментальные ас-
пекты коррозии и коррозионно-механического раз-
рушения; водородная и газовая коррозия; ингиби-
торная и биоцидная защита; методы исследований
и коррозионный контроль; электрохимическая за-
щита; новые коррозионностойкие материалы и пок-
рытия; применение газотермических и других пок-
рытий для противокоррозионной защиты конструк-
ций; противокоррозионная защита оборудования
нефтегазовой промышленности; противокоррози-
онная защита энергетического и химического обо-
рудования; коррозия и экологические проблемы.

В процессе работы конференции были заслуша-
ны пленарные выступления, посвященные теорети-
ческим исследованиям в области водородной кор-
розии, оценке влияния свойств ингибиторов на кор-
розию углеродистой стали, использованию элект-
рохимических и квантово-химических методов для
исследования коррозии металлов, исследованию
свойств модифицированных наноструктурирован-
ных полимеров (докладчики Г. Гесе, Технический
университет, г. Бурса, Турция; С. Белоглазов, Бал-
тийский федеральный университет им. И. Канта,
РФ; М. Хома, ФМИ НАНУ и др.). Проведено оз-
накомление со стендовыми докладами, посвящен-
ными проблемам сохранения металлофонда.

Представителей предприятий нефтегазовой отрас-
ли заинтересовали работы прикладного характера, в
которых освещались вопросы мониторинга металли-
ческих сооружений, в том числе газо- и нефтепроводов,
электрохимической защиты и защитных покрытий
(докладчики Р. Джала, В. Черватюк, Г. Никифорчин,
ФМИ им. Г. В. Карпенко НАН Украины и др.).

Отличительной особенностью конференции бы-
ло обсуждение за круглыми столами по секциям:
применение газотермических и других покрытий
для противокоррозионной защиты конструкций;
противокоррозионная защита оборудования для
нефтегазовой промышленности; противокоррози-
онная защита энергетического и химического обо-
рудования.

ИЭС им. Е. О. Патона представляла делегация
молодых ученых-коррозионистов, возглавляемая
канд. хим. наук, Л. Нырковой. Темы выступлений
и стендовых докладов патоновцев – актуальные
прикладные разработки в области мониторинга тех-
ногенных сред, в том числе атмосферной коррозии,
исследования влияния продуктов деструкции поли-
мерного покрытия на коррозионные свойства труб-
ной стали в нейтральном растворе с применением
электрохимических и коррозионно-механических
способов исследований. Важное значение для ра-
ботников нефтегазовой отрасли имел доклад о вне-
сении изменений в основополагающий стандарт
ДСТУ 4219 «Трубопроводы стальные магистраль-
ные. Общие требования к защите от коррозии», ка-
сающийся показателей защитных покрытий для ма-
гистральных трубопроводов. Активное обсуждение
вызвал доклад А. Клименко, в котором рассмотре-
ны методы и способы мониторинга стресс-коррози-
онного разрушения магистральных газопроводов.
Автор награжден грамотой Украинской ассоциации
коррозионистов за лучший секционный доклад сре-
ди молодых ученых.

На заключительном заседании конференции бы-
ли отмечены лучшие работы и предложено на пос-
ледующих конференциях уделять большее внима-
ние электрохимической защите трубопроводов и
других металлоконструкций, а также нормативным
документам в сфере защиты от коррозии.

Л. И. Ныркова

С. А. Осадчук

Делегация молодых ученых-коррозионистов ИЭС им. Е. О. Патона
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 Ю. С. БОРИСОВУ –  80

Исполнилось 80 лет со дня рождения заведующему
отделом защитных покрытий Института электросвар-
ки им. Е. О. Патона, доктору технических наук, про-
фессору, заслуженному деятелю науки и техники Ук-
раины Юрию Сергеевичу Борисову.

После окончания в 1955 г. металлургического
факультета Уральского политехнического институ-
та он начал свою трудовую деятельность в Ураль-
ском научно-исследовательском институте черных
металлов. В 1963 г. успешно защитил кандидатскую
диссертацию.

С 1975 г. его трудовая деятельность связана с
Академией наук Украины. В течение десяти лет он
работал в Институте проблем материаловедения
сначала в должности старшего научного сотрудни-
ка, затем руководителя группы и заведующего от-
делом. С 1985 г. он – заведующий отделом защит-
ных покрытий ИЭС им. Е. О. Патона.

Ю. С. Борисов известный ученый в области ма-
териаловедения защитных покрытий и технологии их
нанесения. В результате комплекса теоретических и
экспериментальных исследований, выполненных им
лично и совместно со своими сотрудниками, развиты
такие новые направления в газотермическом напы-
лении, как нанесение покрытий из композиционных
порошков, покрытий с аморфной и квазикристалли-
ческой структурой. Результаты разработки теорети-
ческих и технологических основ получения плазмен-
ных покрытий из композиционных порошков стали
основой докторской диссертации Ю. С. Борисова, ко-
торую он успешно защитил в 1983 г.

Им разработаны принципиальные основы соз-
дания композиционных порошков для газотерми-
ческого напыления, предложены новые группы
композиционных порошков, газотермическое напы-
ление которых сопровождается синтезом материала
покрытий (интерметаллидов, боридов, карбидов,
силицидов, нитридов) с экзотермическим эффектом
в режиме СВС.

Значительным вкладом Ю. С. Борисова в мате-
риаловедение покрытий явилось развитие направ-
ления газотермического напыления покрытий, со-
держащих аморфные и квазикристаллические фа-
зы. Изучение условий деформации и охлаждения
материала частиц в контакте с основой и проходя-
щих при этом фазовых превращений в этих мате-
риалах позволило Ю. С. Борисову с сотрудниками
разработать новые составы материалов для напы-
ления, использование которых позволяет получать
покрытия с аморфизированной и квазикристалли-
ческой структурой и основы технологии нанесения
таких покрытий. В последние годы под руководс-
твом Ю. С. Борисова развиваются такие оригиналь-
ные технологии нанесения покрытий, как микроп-
лазменное напыление и гибридный лазерно-плаз-
менный способ. Для реализации указанных процес-
сов с участием Ю. С. Борисова разработано обору-

дование для микроплаз-
менного напыления и ин-
тегрированный лазерно-
дуговой плазмотрон. В
течение последних лет
Ю. С. Борисов руководит
работами по созданию но-
вых биомедицинских
покрытий для эндопроте-
зов, наносимых способом
микроплазменного рас-
пыления, которые нашли
применение при органи-
зации в Украине промыш-
ленного производства эн-
допротезов тазобедренного сустава.

Наряду с разнообразными фундаментальными
исследованиями под руководством Ю. С. Борисова
выполнен ряд важных прикладных разработок. В
частности, разработан комплекс руководящих тех-
нологических материалов по газотермическому на-
пылению, получивший широкое распространение и
послуживший основой для реализации практичес-
ких технологий на многих предприятиях; освоена
в массовом производстве на шести предприятиях
СССР технология плазменного напыления нитево-
дящих деталей машин для производства химволок-
на, разработаны технологии нанесения износостой-
ких покрытий на детали оборудования теплоэлект-
ростанций, антикавитационных покрытий гильз
ДВС, антикоррозионных покрытий металлоконс-
трукций и промышленных емкостей, упрочнение
инструмента и прессоштамповой оснастки, восста-
новление изношенных деталей автотранспорта, на-
сосов и другого оборудования.

Ю. С. Борисов ведет активную научно-педаго-
гическую работу по подготовке специалистов и вос-
питанию научных кадров. При его участии написа-
ны два учебных пособия и базовый учебник в об-
ласти инженерии поверхности и нанесения покры-
тий. Под его руководством подготовлены и успешно
защищены три докторских и 18 кандидатских дис-
сертаций. По результатам научно-педагогической
деятельности Ю. С. Борисову в 1990 г. присвоено
ученое звание профессора.

Ю. С. Борисов ведет большую научно-органи-
зационную работу, связанную с развитием и расп-
ространением технологий нанесения защитных пок-
рытий. Он был членом секций покрытий Госкоми-
тета по науке и технике СССР и Научного Совета
АН СССР, заместителем председателя секции пок-
рытий ОФТПМ АН Украины. Он – член ученого
совета ИЭС им. Е. О. Патона и совета по защитам
кандидатских диссертаций при КПИ, член Амери-
канского общества материалов и Международного
комитета по термическому напылению.

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ
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Работы Ю. С. Борисова и его учеников получили
широкое международное признание. Под его руко-
водством выполнен ряд международных проектов
по европейским программам ИНТАС, КОСТ,
КРАФТ и др.

Результаты научной деятельности Ю. С. Бори-
сова отражены в более чем 450 статьях и 70 автор-
ских свидетельствах и патентах, шести книгах и 12
брошюрах. Он является соавтором энциклопедичес-
ких изданий «Машиностроение» и «Неорганичес-
кое материаловедение».

М. Л. ЖАДКЕВИЧУ –   75

12 июля исполнилось 75 лет
известному специалисту
в области материаловеде-
ния, технологии метал-
лов и специальной элект-
рометаллургии, бывшему
заместителю директора
Института электросварки
им. Е. О. Патона, члену-
корреспонденту НАН Ук-
раины, доктору техничес-
ких наук Михаилу Льво-
вичу Жадкевичу.

Проблемами технологии металлов он начал за-
ниматься в 1955 г. на Куйбышевском металлурги-
ческом заводе, куда был направлен после окончания
техникума. Там он прошел путь от прессовщика до
начальника крупнейшего в стране прессового цеха,
затем закончил Всесоюзный заочный политехничес-
кий институт и стал одним из ведущих специалистов
в области материаловедения и обработки металлов
давлением. Под руководством М. Л. Жадкевича бы-
ло налажено производство заготовок и узлов из вы-
сокопрочных алюминиевых и других сплавов для
машино-, судо-, авиа- и ракетостроения.

В 1977 г. М. Л. Жадкевича перевели на работу
в Киевский зональный НИИ типового и экспери-
ментального проектирования жилых и обществен-
ных здании, где он возглавил отделение экспери-
ментальных алюминиевых сооружений, разработал
технологии производства алюминиевых изделий.
Под его руководством освоены технологии по прес-
сованию и изготовлению типовых и уникальных
конструкций и пущены заводы строительных алю-
миниевых конструкций в Броварах, Воронеже, Ха-
баровске и Кишиневе.

С 1984 г. М. Л. Жадкевич работал в ИЭС им.
Е. О. Патона, с 1985 г. – в должности директора
Опытного завода специальной электрометал-
лургии. В непростых условиях перестройки эконо-
мики страны он сумел обеспечить успешную работу
завода по созданию нового поколения оборудования

и технологий электрошлакового литья заготовок
для тяжелого и энергетического машиностроения,
электронно-лучевой сварки крупногабаритных уз-
лов ракет из сверхпрочных алюминиевых сплавов,
упрочняющего и ремонтного напыления лопаток га-
зотурбоагрегатов и других деталей и узлов энерге-
тики, судостроения и оборонной промышленности,
решая организационные и научные проблемы.

С 1993 г. М. Л. Жадкевич работал заместителем
директора ИЭС им. Е. О. Патона по научной работе
и заведующим отделом «Новые физико-техничес-
кие способы сварки и специальной электрометал-
лургии». Им впервые разработаны новые многоком-
понентные сплавы на основе кобальта и никеля для
упрочняющих и ремонтных технологий; научные
основы моделирования сложных процессов элект-
рометаллургии, получения нанокристаллических и
других материалов с высокими эксплуатационными
качествами.

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния М. Л. Жадкевича, выполненные на высоком
научном уровне, представляют интерес для специ-
алистов, работающих над проблемами развития свар-
ки и родственных технологий. Он подготовил четыре
доктора наук и три кандидата наук, руководил науч-
ным направлением. Михаил Львович – автор более
42 научных работ, в том числе восьми моно-графий.
Оборудование, материалы и технологии, созданных
под руководством М. Л. Жадкевича. широко внедре-
ны в производство ответственных аэрокосмических
конструкций, энергетического оборудования, изде-
лия оборонной промышленности, приборостроение и
др. Они защищены несколькими десятками патентов
и авторских свидетельств, отмечены многими меда-
лями ВДНХ и грамотами.

Вклад М. Л. Жадкевича в развитие материало-
ведения, в частности создание высокоэффективных
технологий производства и обработки новых мате-
риалов, а также плодотворная научно-организаци-
онная деятельность отмечены орденом Трудового
Красного Знамени, медалями, почетным званием
«Заслуженный деятель науки и техники», Государс-
твенной премией Украины в области науки и техники.

Сердечно поздравляем юбиляров,
желаем им доброго здоровья и благополучия.
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ПАМЯТИ Г. Г. ЕФИМЕНКО

25 июня 2012 г. на 96-м году ушел из жизни Ефименко Георгий
Григорьевич – известный государственный и общественный де-
ятель, педагог, ученый-металлург, доктор технических наук,
профессор, член-корреспондент НАН Украины, лауреат Госу-
дарственной премии УССР в области науки и техники.

Он прошел блестящий жизненный путь от ученика ФЗУ при
металлургическом заводе им. Г. Петровского в Днепропетровске
до ректора Днепропетровского металлургического института, Ми-
нистра высшего и среднего специального образования УССР.

Г. Г. Ефименко избирался депутатом Верховного Совета
СССР и УССР, членом ЦК Компартии Украины, делегатом
XXV и XXVI съездов КПСС, XXV и XXVI съездов Компартии
Украины, работал заместителем заведующего отдела науки и
культуры ЦК Компартии Украины.

Г. Г. Ефименко родился 30 января 1917 г. в Днепропетровске.
Рабочую деятельность начал на металлургическом заводе

им. Петровского. В 1940 г. закончил Днепропетровский метал-
лургический институт по специальности «металлургия чугуна».

С первых дней Великой Отечественной войны Ефименко Г. Г.
принимал участие в боевых действиях. Он оборонял Киев, учас-
твовал в боях на Курской дуге, форсировании Днепра, освобож-
дении Украины от фашистских захватчиков. Войну закончил в
Берлине. За боевые заслуги награжден орденами Красной Звезды
и Великой Отечественной войны II степени, медалями «За взятие
Берлина» и «За освобждение Варшавы» и многими другими.

В 1946 г. после демобилизации вернулся в Днепропетровск,
где работал в Металлургическом институте инженером-исследо-
вателем, закончил аспирантуру и защитил диссертацию.

С 1955 по 1959 г. Г. Г. Ефименко – первый заместитель
министра высшего образования Украины. В это время по ини-
циативе и с активным его участием организован Алчевский гор-
но-металлургический институт, филиалы крупных институтов в
Кадиевке, Запорожье, Рубежном, Симферополе, Никополе,
Кривом Роге, Виннице и в других городах. Со временем эти

филиалы преобразовались в высшие
учебные заведения высокого уровня.

В 1959—1973 гг. Г. Г. Ефименко –
доцент, профессор, ректор Днепропет-
ровского металлургического института.
С 1973 по 1984 гг. он возглавлял Ми-
нистерство высшего и среднего специ-
ального образования УССР.

Дальнейшая судьба ученого с 1984 г.
связана с Киевским политехническим
институтом. На инженерно-физическом
факультете он организовал и возглав-
лял научно-исследовательскую лабораторию новых процессов и
технологий в металлургии.

Г. Г. Ефименко внес весомый вклад в развитие металлурги-
ческой науки. Под его руководством подготовлена плеяда блес-
тящих ученых – более 50 докторов и кандидатов наук. Георгий
Григорьевич основал научную школу по проблемам шихтовых
материалов для металлургических технологий.

Г. Г. Ефименко – автор более 200 научных работ в области
доменного процесса, создания автоматических систем управле-
ния доменной плавкой, изучения физико-химических процессов
и технологий подготовки металлургического сырья и его пред-
варительной металлизации, обоснования основных научно-тех-
нических направлений развития черной металлургии Украины.
Он автор шести монографий и трех учебников. Один из них
отмечен Государственной премией Украины в области науки и
техники. По этому учебнику училось несколько поколений ук-
раинских металлургов. Георгий Григорьевич является автором
также 60 изобретений и патентов.

Государство высоко оценило научную и педагогическую де-
ятельность Г. Г. Ефименко, наградив его орденами Ленина, Ок-
тябрьской Революции, Трудового Красного Знамени, многими
медалями.

ПАМЯТИ Н. П. ТРИГУБА

9 июля 2012 г. на 74-м году жизни скончался выдающийся уче-
ный, талантливый руководитель, блестящий организатор, боль-
шой профессионал своего дела Николай Петрович Тригуб. Не
стало прекрасного человека, которого многие знали, любили и
уважали.

Николай Петрович Тригуб родился 19 ноября 1938 г. в селе
Ерковцы Переяслав-Хмельницкого района Киевской области. В
1966 г. окончил «Киевский политехнический институт». В Ин-
ституте электросварки им. Е. О. Патона Национальной академии
наук Украины работал с 1970 г. (старший инженер, руководи-
тель группы, старший научный сотрудник, заведующий лабора-
торией, заведующий отделом). Николай Петрович был извест-
ным специалистом в области технологии и техники электронно-
лучевой плавки, сделавшим значительный вклад в создание оте-
чественного производства титановых слитков в Украине. Он яв-
ляется автором более 170 печатных работ, среди которых две
монографии, 65 авторских свидетельств СССР на изобретения,
35 патентов Украины. Он подготовил к защите троих кандидатов
технических наук, развил научную школу и технологию элект-
ронно-лучевой плавки металлов и сплавов. К важнейшим рабо-
там Н. П. Тригуба относятся следующие:

разработка технологии электронно-лучевой плавки с проме-
жуточной емкостью и порционной подачей жидкого металла в
кристаллизатор, которая обеспечивает получение высококачес-
твенных слитков с мелкозернистой структурой как круглого, так
и прямоугольного сечений из сплавов на основе железа, никеля
и титана;

создание отечественных электронно-лучевых пушек акси-
ального типа «Патон-300» мощностью 300 кВт и электронно-лу-
чевых установок для получения слитков массой от 15 до 20000 кг;

разработка технологии выплавки полых слитков для произ-
водства крупногабаритных титановых труб способом электрон-
но-лучевой плавки;

разработка технологии электронно-лучевого оплавления бо-
ковой поверхности круглых слитков и слитков-слябов, которая

не имеет аналогов в мире и позволяет
повысить выход годного металла на 7...15 %
в зависимости от размеров слитков;

создание технологии и оборудова-
ния, которые позволяют выплавлять
высококачественные слитки сплавов ти-
тана с недробленых блоков губчатого
титана. Данная технология не имеет ана-
логов в мире и позволяет значительно
снизить себестоимость слитков титана;

исследование энергетических парамет-
ров электронно-лучевой установки с про-
межуточной емкостью, что позволило разработать оптимальную
конструкцию промежуточной емкости, которая обеспечивает ми-
нимальные потери энергии в промежуточной емкости с водой.

Под руководством М. П. Тригуба и при его непосредственном
участии было создано Государственное предприятие «Научно-про-
изводственный центр «Титан» ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ»,
где в промышленном масштабе организовано производство слит-
ков титана и титановых сплавов по технологии электронно-лу-
чевой плавки с промежуточной емкостью. Выполненный Н. П. Три-
губом цикл работ позволил получить значительный экономичес-
кий и научно-технический эффект.

За выдающийся вклад в создание новых технологий элект-
ронно-лучевой плавки металлов и сплавов, разработку оборудо-
вания для реализации этих технологий и организации в Украине
промышленного производства слитков титана и сплавов на его
основе Н. П. Тригуб награжден орденом «За заслуги» III степени
(2004), Государственной премией в области науки и техники
(2005), премией Совета Министров СССР в области науки и
техники (1985), нагрудным знаком «Изобретатель СССР»
(1990).
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