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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ 
КОМБИНИРОВАННЫМ ПРОЦЕССОМ МНЛЗ + ЭШП

Л. Б. Медовар1, А. П. Стовпченко1, А. В. Сибирь2, 

Е. А. Волченков1,3, Е. А. Педченко1,3, А. А. Полишко1, В. А. Лебедь1,3

1Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 
03150, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2Национальная металлургическая академия Украины. 
49600, г. Днепр, просп. Гагарина, 4. E-mail: nmetau@nmetau.edu.ua 

3Інжиниринговая компания «Элмет-Рол». 
03150, г. Киев-150, А. я. 259. E-mail: office@elmet-roll.com.ua

Проведено компьютерное моделирование комбинированного процесса непрерывной разливки с электрошлако-
вым обогревом рельсовой стали. Применена программа THERCAST®, позволяющая учесть особенности кон-
струкции конкретной машины непрерывного литья. Расчетным путем установлены исходные параметры не 
только скорости разливки, но и вторичного охлаждения и их влияние на глубину жидкометаллической ванны 
непрерывнолитого слитка. Рассмотрены особенности совмещения на машине непрерывного литья заготовок 
отдельных ручьев с разной скоростью вытягивания слитка. Библиогр. 10, табл. 1, ил. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  непрерывная разливка; ЭШП; вторичное охлаждение; осевая неоднородность; ги-
перэвтектоидная рельсовая сталь

Хорошо известно, что непрерывная разливка по-
зволила значительно повысить качество сталей 
различного химического состава, в т. ч. и высокоу-
глеродистых. Однако и сегодня широко проводятся 
изыскания, направленные на повышение качества 
металла, отливаемого непрерывным способом. В 
частности это касается качества сталей для желез-
нодорожных рельсов. Железнодорожный транс-
порт активно развивается по всему миру, одно-
временно растут и требования к рельсам. Лучшие 
рельсы сегодня производят в Японии на Nippon 
Steel [1]. На территории Украины, несмотря на 
увеличение загрузки железнодорожных путей, все 
также продолжают использовать рельсы из стали 
М76, К76 с содержанием углерода до 0,8 %. В то 
же время в мире все шире применяются рельсы из 
гиперэвтектоидных сталей с содержанием углерода 
значительно превышающим 0,8 % [1] (таблица).

Отметим также, что и в новом стандарте РФ 
ГОСТ Р51685-2013 самые высокие требования 
по механическим свойствам термоупрочненных 
рельсовых сталей для скоростного движения усту-
пают вышеприведенным гиперэвтектоидным ста-
лям с содержанием углерода более 1 %.

Вполне очевидно, что в гиперэвтектоидных ста-
лях ликвационные процессы проходят значительно 
интенсивнее в сравнении с традиционными марками 
рельсовых сталей, а следовательно, получение каче-
ственной непрерывнолитой заготовки из этих сталей 
требует не только особого внимания, но и особых 
технологических приемов. Предварительные ре-
зультаты испытаний комбинированного способа не-

прерывной разливки МНЛЗ + ЭШП [2, 3] позволили 
предположить, что этот способ может быть успешно 
применен и для разливки гиперэвтектоидных рель-
совых сталей. Предложенный способ, сочетающий 
непрерывную разливку и электрошлаковый процесс 
для нагрева разливаемого металла и поддержания 
благоприятного температурного режима в кристал-
лизаторе, позволяет расширить диапазон скоростей 
разливки металла и снизить осевую ликвацию в 
непрерывнолитой заготовке. Основан он на приме-
нении токоподводящего кристаллизатора в качестве 
кристаллизатора МНЛЗ. Отметим, что идея элек-
трошлакового обогрева металла в кристаллизаторе 
МНЛЗ впервые была предложена Б. И. Медоваром 
и его соратниками еще на первом этапе развития не-
прерывной разливки и электрошлакового переплава. 
На рис. 1 представлена схема электрошлакового обо-
грева металла в кристаллизаторе МНЛЗ нерасходуе-
мыми (графитовыми) электродами [4].

Идея базировалась на том, чтобы за счет до-
полнительного тепла электрошлакового процесса 

© Л. Б. МЕДОВАР, А. П. СТОВПЧЕНКО, А. В. СИБИРЬ, Е. А. ВОЛЧЕНКОВ, Е. А. ПЕДЧЕНКО, А. А. ПОЛИШКО, В. А. ЛЕБЕДЬ, 2017

 
Содержание углерода и механические свойства рельсо-
вых сталей

Рельсовая сталь С, мас. % σв, МПа δ, %

Стандартная 
М76, К76

0,71…0,82 ≥900 ≥4

Гиперэвтектоидная ≥0,8 ≥1290 ≥14,1
≥0,9 1350...1420 13,2...13,6
≥1,0 1440 ≥10,7
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добиться снижения осевой неоднородности не-
прерывнолитого слитка. Но в те годы, идея совме-
щения МНЛЗ и ЭШП не нашла применения. Тем 
не менее, даже при нынешнем развитии методов 
электромагнитного воздействия (перемешивания 
и торможения) на жидкометаллическую сердцеви-
ну непрерывно отливаемого слитка добиться по-
давления осевой ликвации удается далеко не всег-
да, особенно при разливке сталей с протяженной 
двухфазной зоной. Поэтому при поиске методов 
подавления ликвации в гиперэвтектоидных рель-
совых сталях предположили, что снижение скоро-
сти разливки может помочь в этом. Однако хорошо 
известно и то, что снижение скорости непрерыв-
ной разливки невозможно ниже некоторого поро-
га, определяемого в конечном итоге конструкцией 
данной машины непрерывной разливки и маркой 
разливаемой стали. При снижении скорости ниже 
этого условного порога отлить непрерывно слиток 
с хорошей поверхностью невозможно. Примене-
ние электрошлакового обогрева может снизить 
указанный порог минимальной скорости разлив-
ки, а значит и позволить уменьшить осевую неод-
нородность слитка.

Опыты по применению токоподводящего кри-
сталлизатора для непрерывной и полунепрерыв-
ной разливки жидкого металла проводили в лабо-
раторных условиях Института электросварки им. 
Е. О. Патона (ИЭС) с использованием кристалли-
заторов с внутренним диаметром 110, 180, 215 и 

350 мм, а 620 мм — в условиях «Опытного заво-
да спецэлектрометаллургии ИЭС». Проводили их 
как с обычными углеродистыми сталями, так и с 
инструментальными типа Х12МФ и легированны-
ми типа Х18АГ18. Эти опыты подтвердили пред-
положение о возможности снижения центральной 
неоднородности слитка за счет уменьшения ско-
рости разливки. Математическое моделирование 
изменения глубины двухфазной зоны круглого не-
прерывнолитого слитка углеродистой стали про-
вели используя традиционные подходы.

Дифференциальное уравнение теплопроводно-
сти для круглого непрерывно отливаемого слитка 
в цилиндрической системе координат имеет сле-
дующий вид:

 
( ) ( ) ( )1 ,T T TC T T r Tr r r z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂   r = l + l   ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂   
 

(1)

где C, ρ, λ — теплоемкость, плотность и теплопро-
водность соответственно.

Граничные условия в каждой из различных об-
ластей теплопередачи между непрерывно отлива-
емым слитком и различными технологическими 
элементами и зонами всех частей машины непре-
рывного литья определяются следующими выра-
жениями:

на поверхности шлаковой смеси в кристалли-
заторе

 1

;slag
T qz Ω

∂
-l =

∂
 

(2)

на оси непрерывно отливаемого слитка

 2

0;T
r Ω

∂
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∂
 

(3)

в зоне плотного прилегания корочки слитка к 
стенке кристаллизатора
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∂
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(4)

в зоне зазора между корочкой слитка и кри-
сталлизатором
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(5)

в зонах вторичного охлаждения водно-воздуш-
ной смесью
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в конце вытягивания непрерывного слитка
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Рис. 1. Схема непрерывной разливки стали в сочетании с 
электрошлаковым обогревом мениска разливаемого металла 
в кристаллизаторе МНЛЗ: 1 — сталеразливочный ковш; 2 — 
промежуточный ковш; 3 — нерасходуемые электроды; 4 — 
шлаковая ванна; 5 — кристаллизатор; 6 — жидкий металл; 
7 — тянущие валки; 8 — заготовка
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в зоне затравки

 9

0,T
z Ω

∂
-l =

∂
 

(10)

где σ0 = 5,67·10–8 Вт/(м2∙К4) — постоянная Стефана–
Больцмана; εMe, εs — степень черноты поверхности 
слитка и кристаллизатора соответственно; α — ко-
эффициент теплоотдачи; qslag — тепловой поток на 
поверхности нерасходуемого электрода (токоподво-
дящего кристаллизатора); T0 — температура окружа-
ющей среды; Tw — температура охлаждающей воды; 
Tm — температура поверхности кристаллизатора; 
Ω1–9 — соответствует положению поверхностей и/
или осей теплопередачи от оси слитка до его поверх-
ности в различных зонах по высоте кристаллизатора 
и условным четырем зонам вторичного охлаждения.

Теплоемкость слитка с учетом скрытой тепло-
ты затвердевания определяли по следующей зави-
симости:

 

( )1 ,

L L

S L S L
L S

S S

C T T

LC fC f C T T TT T

C T T

 >

= + - + ≤ ≤ -
 <  

(11)

где CS, CL — теплоемкость металла в твердом и 
жидком состоянии; L  — теплота фазового пере-
хода; f = (T – TS)/(TS – TL) — доля твердой фазы в 
двухфазной зоне.

Теплопроводность слитка определяли в соот-
ветствии с работой [5]:

 

( ) 21 1 ,
L L

L c S L

S S

K T T

f T T T

T T

l >
  l = l + l - ≤ ≤  

l <  

(12)

где K — экспериментальный коэффициент.
Результаты расчетов для слитка диаметром 

500 мм и различных скоростей разливки приведе-
ны на рис. 2. Они показали, что несмотря на то, 
что при расчетах были учтены эффекты влияния 
четырех зон вторичного охлаждения, отличаю-
щихся эффективностью теплоотвода, сохраняется 
практически прямолинейная зависимость умень-
шения глубины жидкометаллической и двухфаз-
ной зон от уменьшения скорости разливки. Рас-
четное уменьшение глубины двухфазной зоны с 
29 до 11 м позволяет предположить, что предлага-
емый комбинированный способ непрерывной или 
полунепрерывной разливки в сочетании с ЭШО 
может быть перспективным при полунепрерыв-
ной отливке кузнечных слитков большого сечения 
на вертикальных машинах [6]. Отметим также, 
что отчетливо проявился новый виток интереса к 
полунепрерывной разливке, демонстрируемый в 
последние годы в Австрии, Германии, Китае и не-
которых других странах [7]. В сочетании с фактом 

Рис. 2. Температурное поле непрерывнолитых слитков диаметром 500 мм в зависимости от скорости разливки, м/мин: а — 0,5; 
б — 0,4; в — 0,3; г — 0,2
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ввода в эксплуатацию в США, Ю. Корее и Китае 
ряда вертикальных машин непрерывного литья 
слитков диаметром до 1000 мм [8–10] исследова-
ния в данном направлении необходимо расширить 
с целью получения не только качественной заго-
товки для прокатки рельсов высокого качества, а и 
кузнечного слитка.

Полученные расчетные данные, а также прове-
денные в промышленных условиях испытания шла-
ка ЭШП вместо разливочной смеси при непрерыв-
ном литье дали положительный результат [3]. Это 
позволило вернуться к дальнейшему поиску путей 
повышения качества именно рельсовой стали.

Следующим шагом к реализации способа 
МНЛЗ + ЭШП было создание математической модели 
конкретной машины непрерывного литья криволиней-
ного типа для расчетов влияния изменения скорости 
разливки на затвердевание заготовки рельсовой стали. 
В данном случае решение обычной задачи затвердева-
ния непрерывно-литого слитка с фиксированной си-
стемой вторичного охлаждения недостаточно. Дело в 
том, что при значительном уменьшении скорости раз-
ливки необходимо адекватно изменять режим вторич-
ного охлаждения по зонам, чтобы не столкнуться с пе-
регрузкой отдельных элементов вытягивания слитка. 
Для создания математической модели реальной МНЛЗ 
был применен программный продукт THERCAST® 
французской компании Transvalor [10], широко при-
меняемый сегодня для численных исследований не-
прерывной разливки. Особенности этой программы 
позволяют учесть условия разливки на конкретной 

МНЛЗ. Модель создана для МНЛЗ Днепровского мет-
комбината с учетом реального размера кристаллизато-
ра, поперечное сечение которого 335×400 мм и схемы 
расположения направляющих и тянущих роликов. 
Учитывали также конфигурацию и расположение си-
стемы вторичного охлаждения. Моделирование раз-
ливки проводили от погружного стакана до окончания 
лунки жидкого металла, т.е. полной металлургической 
длины МНЛЗ. Скорость разливки: 200, 300, 500 и 600 
мм/мин. Рабочая часть кристаллизатора 850 мм. Мо-
дельным материалом выбрали эвтектоидную рель-
совую сталь R350TH (072...0,80 % C; 0,15...0,58 % Si; 
0,70...1,20 % Mn; P, S < = 0,0204 %; Al <= 0,004 %; 
Cr <= 0,15 %) с TL = 1467 и TS = 1174 оC. По результа-
там компьютерного моделирования установлено, что с 
уменьшением скорости от стандартной 600 до желае-
мой 200 мм/мин наблюдается существенное уменьше-
ние доли жидкого металла, находящегося в двухфазной 
зоне. На расстоянии 1000 мм от нижней части кристал-
лизатора она уменьшается с 55 до 20 %, что позволяет 
прогнозировать уменьшение осевой неоднородности.

На рис. 3 и 4 показаны этапы численных экспе-
риментов по оценке изменения глубины жидкоме-
таллической лунки при неизменных параметрах 
вторичного охлаждения.

Эти расчетные данные свидетельствуют о пер-
спективности предложенного метода снижения 
осевой неоднородности, но они требуют пред-
варительной оценки возможностей реального 
промышленного производства. Речь идет о том, 
что в промышленных условиях рельсовую сталь 
обычно разливают на 5-6-ручьевых машинах с 
общим промежуточным ковшом для всех ручьев. 
Возможные проблемы при разливке серии из не-
скольких плавок при существенном (в несколько 
раз) снижении скорости вытяжки на одном или 
нескольких ручьях могут возникнуть при реализа-
ции коротких серий разливок методом «плавка–на 
плавку». Иными словами, при переходе от разлив-
ки рельсовой стали к разливке другой марки, не 
требующей снижения скорости разливки, возмож-
ны ситуации, когда необходимо прерывать разлив-
ку на ручье, реализующем процесс МНЛЗ + ЭШП.

Рис. 3. Общий вид окна программы ТHERCAST® модели не-
прерывной разливки рельсовой стали

Рис. 4. Изменение глубины жидкометаллической ванны (лунки) при разливке МНЛЗ + ЭШП заготовки рельсовой стали с 
изменением скорости, мм/мин: 200 (а), 300 (б), 400 (в), 500 (г), 600 (д)
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МОДЕЛЮВАННЯ БЕЗПЕРЕРВНОГО ЛИТТЯ КОМБІНОВАНИМ ПРОЦЕСОМ МБЛЗ + ЕШП
Л. Б. Медовар1, Г. П. Стовпченко1, А. В. Сибір2, Є. О. Волченков1,3, Є. О. Педченко1,3, Г. О. Полішко1, В. А. Лебідь1,3
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3Інжинирінгова компанія «Елмет-Рол». 
03150, м. Київ-150, А. с. 259. E-mail: office@elmet-roll.com.ua

Виконано комп’ютерне моделювання комбінованого процесу безперервного розливання з електрошлаковим 
обігрівом рейкової сталі. Використано програму THERCAST®, що дозволяє врахувати особливості конструкції 
конкретної машини безперервного лиття. Розрахунковим шляхом встановлено початкові параметри не тільки 
швидкості розливання, але і вторинного охолодження та їх вплив на глибину рідкометалевої ванни безперерв-
нолитого злитка. Розглянуто особливості поєднання на одній машині безперервного лиття заготовок струмків з 
різною швидкістю витягування злитків. Бібліогр. 10, табл. 1, іл. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  безперервна розливка; ЕШП; вторинне охолодження; осьова неоднорідність; гіперев-
тектоїдна рейкова сталь

Modeling of continuous casting by coMbined process of Mccb + esr
l.b. Medovar1, a.p. stovpchenko1, a.V. sibir2, ye.a. Volchenkov1,3, e.a. pedchenko1,3, a.a. polishko1, V.a. lebed1,3

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kiev, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2The National Metallurgical Academy of Ukraine. 
4 Gagarin Ave., 49600, Dnepr, Ukraine. E-mail: nmetau@nmetau.edu.ua 

3Engineering company «Elmet-Roll». 
03150, Kiev-150, P.B. 259. E-mail: office@elmet-roll.com.ua

Computer modeling of a combined process of continuous casting with electroslag heating of a rail steel was carried out. 
The program THERCAST® was applied, which allows accounting for the peculiarities of design of a definite continuous 
casting machine. Using calculations, the initial parameters of not only of casting speed, but also of secondary cooling 
and their effect on depth of molten pool of a continuously-cast ingot were established. The peculiarities of matching the 
billets of separate passes at different speed of the ingot withdrawal were also studied. 10 Ref., 1 Table, 4 Fig.

K e y  w o r d s :  continuous casting; ESR; secondary cooling; centerline segregation; hypereutectoid railroad steel
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СТРуКТуРА И СВОЙСТВА КОНДЕНСАЦИОННЫх 
ГРАДИЕНТНЫх ТЕРМОБАРьЕРНЫх 

МЕТАЛЛОКЕРАМИчЕСКИх ПОКРЫТИЙ СО СВЯЗуЮщИМ 
СЛОЕМ nial, ЛЕГИРОВАННЫМ y, Hf, dy

К. Ю. Яковчук1, Ю. Э. Рудой1, А. В. Микитчик1, Е. В. Оноприенко2

1Государственное предприятие «Международный центр электронно-лучевых технологий Института 
электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины». 

03150, г. Киев-150, ул. Горького (Антоновича), 68. E-mail: yakovchuk@paton-icebt.kiev.ua 
2ТОВ «ОПТЕК». 

04070, г. Киев, ул. Ильинская, 8. E-mail: onoprienko@optecgroup.com

Проведен анализ современных методов повышения служебных характеристик жаростойкого сплава NiAl, ис-
пользуемого в качестве связующего слоя в термобарьерных покрытиях, путем введения в его состав активных 
элементов, например Y, Hf, Dy. Представлены результаты исследования структуры и свойств конденсационных 
термобарьерных покрытий NiAl/ZrO2–8 % Y2O3 толщиной 40…50/140…160 мкм на образцах из жаропрочного 
сплава ЖС-32ВИ с добавками Y, Hf, Dy в NiAl, в том числе с градиентным распределением их концентрации 
по толщине слоя NiAl. Установлено, что добавки активных элементов уменьшают в 4–5 раз средний размер 
зерен конденсированного слоя NiAl. Показано, что активные элементы в связующем слое выделяются как по 
границам, так и внутри зерен NiAl в виде частиц размером от 5 нм до 20 мкм в зависимости от уровня их 
концентрации. Установлено, что наиболее высокой термоциклической долговечностью при испытаниях на воз-
духе по режиму 40...1150 оС обладают градиентные покрытия NiAlDy/ZrO2–8 % Y2O3, в которых содержание 
диспрозия градиентно увеличивается по толщине слоя NiAl, достигая максимума (4…9 %) у границы раздела 
с внешним керамическим слоем. Отмечено, что позитивный эффект от введения Dy, в сравнении с Y, в состав 
NiAl обеспечивается благодаря торможению диффузии Al (примерно в 1,2 раза), замедлению скорости роста 
слоя окалины Al2O3 на границе раздела металл–керамика и повышению адгезии слоя окалины за счет врастания 
веретенообразных выделений оксидов на основе диспрозия в слой окалины. Библиогр. 19, ил. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  конденсационные градиентные термобарьерные покрытия; внешний керамический 
слой на основе диоксида циркония; жаростойкий связующий слой NiAl; активные элементы Y, Hf, Dy; жаро-
прочные сплавы; термоциклическая долговечность термобарьерных покрытий

Современные термобарьерные покрытия (ТБП), 
применяемые для защиты лопаток газотурбин-
ных двигателей (ГТД), представляют собой мно-
гослойные композиции: жаростойкий связующий 
слой, наносимый на поверхность подложки (защи-
щаемой детали), и внешний керамический слой с 
низким уровнем теплопроводности, как правило, 
на основе ZrO2–Y2O3 (YSZ). Между этими слоями 
находится тонкий слой окалины на основе Al2O3 
(так называемый TGO — thermally grown oxide), 
обеспечивающий адгезионную связь слоев по-
крытия. Жаростойкий связующий слой и внешний 
керамический слой наносятся путем нескольких 
последовательных технологических процессов, 
например диффузионным насыщением, катодным 
распылением, плазменным напылением, элек-
тронно-лучевым испарением и конденсацией в ва-
кууме (EB-PVD) [1–4].

В качестве материала жаростойкого связующе-
го слоя используют сплавы типа М–Cr–Al–Y (где 

М — это Ni, Co, Fe, взятые в отдельности или в 
комбинации), но их уровень жаростойкости резко 
снижается при температуре выше 1150 оС. Спла-
вы на основе алюминида никеля (b-модификация 
NiAl) обладают более высоким уровнем жаростой-
кости (до температуры 1200 оС) и поэтому также 
могут использоваться в качестве жаростойкого свя-
зующего слоя термобарьерных покрытий [5–7].

Долговечность термобарьерных покрытий при 
высокой температуре в условиях теплосмен во 
многом определяется процессами окисления по-
верхности жаростойкого связующего слоя NiAl (в 
основном скоростью роста слоя Al2O3 на границе 
контакта NiAl/внешний керамический слой и ад-
гезией слоя Al2O3). Замедление процессов окис-
ления поверхности жаростойкого связующего 
слоя NiAl и повышения его адгезии способствует 
увеличению времени до скалывания внешнего ке-
рамического слоя и, соответственно, повышению 
долговечности термобарьерного покрытия. С этой 

© К. Ю. ЯКОВЧУК, Ю. Э. РУДОЙ, А. В. МИКИТЧИК, Е. В. ОНОПРИЕНКО, 2017



9ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 4 (129), 2017

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
целью связующий слой NiAl дополнительно леги-
руют введением небольшого количества (от 0,01 
до 1 мас. %) различных активных к кислороду хи-
мических элементов, например Y, Zr, Ce, La, Hf, 
Dy [8–10], которые позволяют замедлить скорости 
роста слоя окалины Al2O3 на поверхности NiAl, 
а также повысить адгезию слоя окалины. Пози-
тивный эффект от введения указанных активных 
элементов (АЭ) связывают прежде всего с обра-
зованием «клиновидных» выделений на границе 
раздела окалины и NiAl, которые увеличивают 
сцепление слоя окалины с металлом, формирова-
нием слоя окалины с более совершенной структу-
рой, а также с подавлением роста пустот/пор на 
межфазной границе и уменьшению «вспучива-
ния» (rumpling) слоя окалины [11–14]. При одно-
временном легировании такими элементами, как 
Hf и Y, достигается наиболее высокая жаростой-
кость NiAl за счет синэргетического эффекта [1].

Характерной особенностью приведенных 
выше результатов исследований, а также и мно-
гих других аналогичных публикаций, является 
гомогенное легирование (или модифицирование 
микроструктуры) жаростойкого связующего слоя 
NiAl максимально возможным количеством ак-
тивных химических элементов и соединений для 
повышения жаростойкости и термической ста-
бильности, а также для улучшения адгезии слоя 
окалины Al2O3, в результате чего повышается об-
щая долговечность термобарьерного покрытия.

Представляется целесообразным дальнейшее 
совершенствование термобарьерных металлоке-
рамических покрытий с жаростойким связующим 
слоем NiAl проводить в направлении как эконом-
ного легирования за счет создания градиентных 
по составу и структуре покрытий, так и путем 
нанесения подобных многослойных структур за 
один технологический процесс.

В настоящей статье рассмотрены результаты ис-
следований структуры, а также термоциклической 
долговечности различных вариантов многослой-
ных термобарьерных покрытий NiAl/ZrO2–8 % 
Y2O3, полученных путем электронно-лучевого ис-
парения и конденсации в вакууме (EB-PVD) по од-
ностадийной технологии на образцах из жаропроч-
ных сплавов с введением активных элементов Y, 
Hf, Dy в жаростойкий связующий слой NiAl, вклю-
чая их градиентное распределение по содержанию.

Объекты и техника эксперимента. В качестве 
объекта исследований использовали образцы 
(подложки) жаропрочного никелевого сплава 
ЖС32-ВИ в виде шайб диаметром 14,5 мм и тол-
щиной 6 мм следующего химического состава, 

мас. %: основа — Ni; 5,0 Cr; 9,0 Co; 1,0 Mo; 8,3 W; 
4,0 Ta; 4,0 Re; 1,5 Nb; 6,0 Al.

Перед нанесением покрытий поверхность об-
разцов полировалаи с использованием шлифо-
вальных бумаг до значения Ra = 0,8 мкм.

Нанесение термобарьерных покрытий NiAl/
ZrO2–8 % Y2O3 производили за один технологи-
ческий цикл на электронно-лучевых установках 
типа УЭ-202 и УЭ-207 путем последовательного 
испарения таблетки NiAl (без добавок и с добавка-
ми активных элементов) и слитков ZrO2–8 % Y2O3 
из двух расположенных рядом испарителей. Для 
испарения применяли таблетки предварительно 
сплавленных NiAl, NiAlY и NiAlDy (содержание Al 
в таблетках составляло 48 %) массой 115 г. При вве-
дении добавок гафния в жаростойкий связующий 
слой NiAl использовали одновременное совмест-
ное испарение таблетки NiAl и прутка Hf, распо-
ложенного в отдельном тигле рядом с испарителем 
с таблеткой NiAl. Технологические особенности 
подготовки испаряемых материалов и осаждения 
покрытий NiAl/ZrO2–8 % Y2O3, а также методика 
исследования их структуры и свойств изложены в 
работе [15]. Толщина осажденного жаростойкого 
связующего слоя NiAl составляла около 40 мкм, а 
внешнего керамического — 140…160 мкм. Для 
изучения влияния содержания легирующих до-
бавок АЭ в NiAl их концентрация варьировалась 
в интервале от 0,05 до 1, 2 % (Y и Hf) и от 0,1 до 
12 % (Dy). В ряде случаев осаждение жаростойкого 
связующего слоя с добавками АЭ проводили по ре-
жиму, обеспечивающему градиентное распределе-
ние содержания активного элемента, при этом оно 
увеличилось от минимальных значений у границы 
раздела с жаропрочным сплавом (подложкой) и до-
стигло максимальной концентрации у границы раз-
дела со слоем окалины Al2O3.

После осаждения градиентного ТБП проводи-
ли вакуумную термическую обработку образцов 
при температуре 1100 оС в течение 2 ч.

Печные термоциклические испытания образцов 
на воздухе проводили по режиму: нагрев до 1150 оС 
в течение 7 мин, выдержка на протяжении 45 мин, 
ускоренное охлаждение образцов потоком воздуха 
(вентилятором) до 50 оС в течение 8 мин. Полным 
разрушением термобарьерного покрытия считали 
скол 30 % площади внешнего керамического слоя.

Результаты и их обсуждение. Микроструктура 
термобарьерного покрытия NiAl/ZrO2–8 % Y2O3, 
осажденного за один технологический цикл, при-
ведена на рис. 1. Распределение химических эле-
ментов по толщине жаростойкого связующего слоя 
и во внешнем керамическом приведено на рис. 2. 
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Характер диффузионных процессов, происходя-
щих в композиции жаропрочный сплав–конденси-
рованный слой NiAl после его осаждения и в про-
цессе вакуумной термической обработки детально 
рассмотрены в работе [15]. При градиентном рас-
пределении добавки АЭ в NiAl его содержание 
постепенно увеличивалось от минимальной кон-
центрации на границе раздела с подложкой (жа-
ропрочным сплавом) до максимальных значений у 
границы раздела со слоем окалины Al2O3 (рис. 3).

При введении АЭ в состав NiAl происходит из-
мельчение его микроструктуры, при этом средний 
размер зерна уменьшается в 4–5 раз (рис. 4, 5). Наи-
меньший размер зерен NiAl (3…4 мкм) отмечен при 
совместном легировании иттрием и гафнием.

Введение добавок АЭ в состав слоя NiAl на 
уровне до 1 % практически не оказывает влияния 
на уровень его микротвердости. При увеличении 
содержания АЭ выше 2…3 % микротвердость 
слоя NiAl повышается на 15…20 %.

Конденсированная зона моноалюминида нике-
ля без добавок и с добавками АЭ в состоянии по-

сле вакуумного отжига имеет равноосную струк-
туру. Содержание алюминия в конденсированной 
зоне покрытия во всех образцах находилось в пре-
делах 30…34 % в состоянии после осаждения и 
26…29 % после вакуумного отжига. Расшифровка 
электронограмм показала, что при конденсации 
в качестве основной фазы формируется b-NiAl. 
Cвязующий слой NiAl объединяет в себе конден-
сированный слой NiAl и две диффузионные зоны в 
жаропрочном сплаве — внешнюю и внутреннюю 
(рис. 1). Эти диффузионные зоны формируются 
в процессе осаждения и термической обработки 
покрытия за счет встречной диффузии алюминия 
из NiAl к жаропрочному сплаву (внешняя зона) и 
тугоплавких элементов из жаропрочного сплава в 
NiAl (внутренняя зона).

В результате вакуумной термообработки на 
межфазной границе NiAl и внешнего керамиче-
ского слоя формируется прослойка окалины из 

Рис. 1. Микроструктура термобарьерного покрытия NiAl/ZrO2–8 % Y2O3 на жаропрочном сплаве ЖС-32ВИ после вакуумной 
термообработки

Рис. 2. Распределение основных химических элементов (1 — 
Al; 2 — O; 3 — Ni; 4 — Zr; 5 — Y; 6 — W) в термобарьерном 
покрытии NiAl/ZrO2–8 % Y2O3

Рис. 3. Распределение основных легирующих элементов (1 — 
Al; 2 — O; 3 — Ni; 4 — Zr; 5 — Y; 6 — Dy) по толщине на 
границе раздела металл–керамика в термобарьерном гради-
ентном покрытии NiAlDy/ZrO2–8 % Y2O3
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оксида алюминия (TGO, толщиной до 0,4 мкм), 
при этом слой окалины Al2O3 плотно прилегает к 
жаростойкому связующему слою, пористость на 
межфазной границе отсутствует.

Отмечено, что вакуумная термическая обра-
ботка также вызывает активную диффузию АЭ 
из глубины конденсированного слоя к межфаз-
ной границе с TGO. Вероятной движущей силой 
данного процесса является высокое сродство АЭ 
к кислороду. В результате в слое NiAl под слоем 
TGO формируются частицы или их агломераты, 
обогащенные АЭ. Микрорентгеноспектральным 
анализом установлено достаточно высокое (~ до 
3 %) содержание в них кислорода. При суммарном 
легировании конденсированного слоя больше, чем 
0,2 % АЭ обнаружено присутствие в слое TGO 
частиц тройных соединиенй АЭ с алюминием и 
кислородом, а также частиц оксидов АЭ.

Известно, что добавки АЭ имеют ограничен-
ную растворимость в NiAl: иттрий и диспрозий 
практически не растворяются [16], а раствори-

мость гафния не превышает 1,3 % (при 1100 оС) 
и 2,9 % (при 1200 оС) [16–18]. Вводимые в жаро-
стойкий связующий слой NiAl добавки АЭ выде-
ляются как внутри зерен, так и по границам в виде 
двойных или тройных интерметаллидных фаз. 
При этом размер этих выделений зависит от кон-

Рис. 4. Микроструктура поверхности жаростойкого слоя NiAl (а) и NiAlDy (б)

Рис. 5. Влияние добавок активных элементов (1 — NiAl; 2 — 
NiAlDy; 3 — NiAlY; 4 — NiAlZrY; 5 — NiAlHf; 6 — NiAlHfY) 
на средний размер зерна в NiAl

Рис. 6. Микроструктура границы контакта металл–керамика в покрытиях NiAl/ ZrO2–8 % Y2O3 (а) и NiAlY/ZrO2–8 % Y2O3 (б)
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центрации добавки АЭ в конкретном участке слоя 
NiAl. Например, при введении 0,6 % Y выделя-
ются интерметаллидные частицы Ni5Y размером 
100...200 нм, имеющие равноосную форму и рав-
номерную локализацию в матрице (внутри зерна 
моноалюминида никеля и по его границам).

На рис. 7, а–д представлены светлопольные 
изображения структуры b-NiAl конденсированной 
зоны покрытия после термической обработки без 
легирующих добавок (а) и при введении иттрия 
(б), гафния (в), иттрия и гафния одновременно (г).

При легировании b-NiAl гафнием наблюдается 
больший разброс размерных значений частиц: от 
наноразмерных 10…25 нм до частиц размерами 
около 150 нм (рис. 7, в). В целом размер преципи-
тата меньше, чем при легировании иттрием. Обна-
ружено присутствие двух интерметаллидных фаз, 

которые различаются по структуре и составу, пред-
положительно Al3Hf и Ni2AlHf (фаза Гейслера).

При одновременном введении иттрия и гафния 
в количестве 0,4…1,0 % в матрице b-NiAl выявле-
ны частицы тех же интерметаллидов, что описаны 
выше — Ni5Y, Al3Hf и Ni2AlHf (рис. 7, г). Преци-
питаты на основе иттрия выделяются в виде круп-
ных частиц (до 0,3 мкм) внутри и по границам зе-
рен моноалюминида никеля. В то же время фазы 
на основе гафния имеют значительно меньшие 
размеры (10…50 нм) и выделяются внутри зерен 
NiAl в виде отдельных частиц или их цепочек.

При повышении концентрации АЭ в NiAl до 
1,2…1,4 % размер выделяемых интерметаллид-
ных частиц увеличивается до 0,5…1,0 мкм, при 
этом они выделяются преимущественно в виде 
цепочек по границам зерен.

Рис. 7. Микроструктура моноалюминида никеля 
(ПЭМ): а — без добавок; б — с добавками 0,6 % Y; 
в — 0,7 % Hf; г — 0,7 % Y + 1,0 % Hf; д — 8 % Dy
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При легировании b-NiAl диспрозием наблю-
дается выделение глобулярных частиц DyNi2Al3 
(данные СЭМ и EDX анализа, результаты исследо-
ваний [10–12]) внутри зерен (рис. 8) и частиц вы-
тянутой веретеноподобной формы фазы DyNiAl 
преимущественно по граница зерен (рис. 7, д). 
Размер этих частиц также зависит от концентра-
ции диспрозия в NiAl и колеблется от 5 нм до 
20 мкм при содержании Dy на уровне 0,05…0,1 и 
6…8 % соответственно (рис. 9).

При исследовании термоциклической долго-
вечности установлено, что наиболее высоким 
уровнем долговечности обладали варианты тер-
мобарьерных покрытий NiAlYHf/ZrO2–8 % Y2O3 и 
NiAlDy/ZrO2–8 % Y2O3 с градиентным распределе-
нием содержания диспрозия (рис. 10).

Рис. 8. Выделение частиц на основе диспрозия внутри зерен 
NiAl

Рис. 9. Микроструктура границы контакта металл–керамика 
в градиентном покрытии NiAlDy/ZrO2–8 % Y2O3 (а) и хими-
ческий состав частиц (мас. %) на основе диспрозия, выделя-
ющихся в слое NiAl (б)

Рис. 10. Влияние добавок активных элементов (1 — NiAl; 
2 — NiAlHf; 3 — NiAlY; 4 — NiAlHfY; 5 — NiAlDy) в жаро-
стойкий связующий слой NiAl на термоциклическую долго-
вечность покрытий NiAl/ZrO2–8 % Y2O3

Рис. 11. Влияние содержания диспрозия (1 — 0; 2 — 0,6; 3 — 
0,9; 4 — 3,2; 5 — 5,6; 6 — 8,2; 7 — 10,1; 8 — 14,2 %) в жаро-
стойком связующем слое NiAl у границы раздела c внешним 
керамическим на термоциклическую долговечность покры-
тий NiAl/ZrO2–8 % Y2O3

Рис. 12. Микроструктура поверхности жаростойкого связую-
щего слоя NiAlDy после 600 термоциклов
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Следует отметить, что вариант покрытия с до-
бавками иттрий–гафний является более сложным 
для реализации с технологической точки зрения, 
т.к. необходимо одновременное испарение из 
двух тиглей (гафний, обладая низкой упругостью 
давления пара в вакууме, требует испарения из 
отдельного источника). Поэтому более предпоч-
тительным для разработки промышленной техно-
логии нанесения термобарьерных покрытий явля-
ется вариант NiAlDy/ZrO2–8 % Y2O3.

Результаты исследований по оптимизации со-
держания диспрозия в жаростойком слое NiAl 
приведены на рис. 11. При этом уровень содер-
жания Dy анализировали на участках под TGO. 
Оптимальный диапазон содержания диспрозия в 
жаростойком связующем слое NiAl, обеспечиваю-
щий наиболее высокую термоциклическую долго-
вечность покрытий, находится на уровне 5…10 %.

При исследовании образцов с покрытиями 
NiAl/ZrO2–8 % Y2O3 (без добавок и с добавками 
АЭ) после термоциклических испытаний уста-
новлено, что их разрушение происходит путем за-
рождения трещины между слоем окалины (TGO) и 
поверхностью связующего слоя NiAl с последую-
щим скалыванием TGO и внешнего керамическо-
го слоя, что коррелируется с ранее выполненными 
исследованиями [19]. Разрушение покрытий NiAl/
ZrO2–8 % Y2O3 происходило относительно быстро 
(около 50 термоциклов), при этом толщина слоя 
TGO не превышала 1…2 мкм, что свидетельствует 
о слабой адгезии этого слоя с поверхностью NiAl.

При введении добавок АЭ в состав связующего 
слоя термоциклическая долговечность покрытий 
существенно повышалась, толщина TGO в момент 
начала разрушения достигала 15…20 мкм.

Позитивное влияние добавок диспрозия на 
термоциклическую долговечность может быть обу-

словлено следующими эффектами (помимо опи-
санных в начале статьи):

выделяющиеся внутри и по границам зерен 
NiAl частицы соединений диспрозия с никелем 
и алюминием (в том числе и наноразмерные) за-
медляют диффузионные процессы как в самом 
жаростойком связующем слое, так и системе по-
крытие–подложка. Об этом свидетельствует более 
высокое содержание алюминия в b-фазе в слое 
NiAlDy после 900 термоциклов испытаний (до 
13,4 %) по сравнению с содержанием алюминия 
(до 11 %) в NiAlY после аналогичного количества 
термоциклов, но при этом содержание в b-фазе 
(толщина зоны остаточной b-фазы в слое NiAlDy) 
была в 2 раза больше;

в процессе термоциклических испытаний наблю-
дается диффузия диспрозия к границе раздела слой 
NiAl–слой TGO и выделение соединений диспрозия 
в виде оксидов преимущественно по границам зерен 
(рис. 12). Клиновидные и разветвленные частицы 
размером до 15 мкм оксидов на основе диспрозия 
(вероятно DyAlO3 [14]), находящиеся внутри слоя 
TGO в процессе окисления поверхности слоя NiAl, 
являются «якорями», способствующими повыше-
нию адгезии слоя окалины к NiAl (рис. 13).

Выводы

1. Легирование связующего слоя NiAl иттрием, 
гафнием или диспрозием позволяет в 8–15 раз 
повысить термоциклическую долговечность ком-
позиционных термобарьерных покрытий, получа-
емых электронно-лучевым испарением и конден-
сацией в вакууме.

2. Наиболее высокой термоциклической дол-
говечностью обладают композиционные термоба-
рьерные покрытия NiAlDy/ZrO2–8 % Y2O3 с гради-
ентным распределением диспрозия в связующем 

Рис. 13. Микроструктура зоны контакта металл–керамика (а) и слоя TGO (б) в градиентном покрытии NiAlDy/ZrO2–8 % Y2O3 
после 600 термоциклов
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слое NiAl при его максимальной концентрации 
под слоем TGO на уровне 4…9 %.

3. Установлено, что вводимый диспрозий вы-
деляется внутри и по границам зерен NiAl в виде 
частиц фаз типа NixAlyDyz размером от 5 нм до 
20 мкм, а также в слое окалины Al2O3 на границе 
раздела металл–керамика предположительно в 
виде соединения DyAlO3 

4. Позитивный эффект от легирования диспро-
зием обеспечивается за счет: уменьшения размера 
зерна NiAl в 4-5 раз; повышения термической ста-
бильности связующего слоя NiAl в результате за-
медления диффузионных процессов на 20…25 %; 
повышения адгезии слоя окалины Al2O3 на грани-
це раздела металл–керамика из-за прорастания ве-
ретенообразных частиц на основе оксида диспро-
зия внутрь слоя NiAl.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность В. В. Трохимченко (ИЭС им. Е. О. Патона 
НАН Украины) и С. М. Романенко (ГП «МЦ ЭЛТ») 
за помощь при подготовке статьи.
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СТРуКТуРА ТА ВЛАСТИВОСТІ КОНДЕНСАЦІЙНИх ГРАДІЄНТНИх ТЕРМОБАР’ЄРНИх 
МЕТАЛОКЕРАМІчНИх ПОКРИТТІВ ЗІ СПОЛучНИМ ШАРОМ nial, ЛЕГОВАНИМ y, Hf, dy
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04070, м. Київ, вул. Ільінська, 8. E-mail: Onoprienko@optecgroup.com

Проведено аналіз сучасних методів підвищення службових характеристик жаростійкого сплаву NiAl, що вико-
ристовується в якості сполучного шару в термобар’єрних покриттях, шляхом введення в його склад активних 
елементів, наприклад Y, Hf, Dy. Представлені результати дослідження структури і властивостей конденсацій-
них термобар’єрних покриттів NiAl/ZrO2–8% Y2O3 товщиною 40...50/140...160 мкм на зразках з жароміцного 
сплаву ЖС-32ВІ з добавками Y, Hf, Dy в NiAl, в тому числі з градієнтним розподілом їх концентрації по тов-
щині шару NiAl. Встановлено, що добавки активних елементів зменшують в 4–5 разів середній розмір зерен 
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конденсованого шару NiAl. Показано, що активні елементи в сполучному шарі виділяються як по границям, так 
і всередині зерен NiAl у вигляді частинок розміром від 5 нм до 20 мкм в залежності від рівня їх концентрації. 
Встановлено, що найбільш високою термоциклічною довговічністю при випробуваннях на повітрі по режиму 
40...1150 оС мають градієнтні покриття NiAlDy/ZrO2–8 % Y2O3, в яких вміст диспрозію градієнтно збільшуєть-
ся з товщиною шару NiAl, досягаючи максимуму (4...9 %) біля межі розділу з зовнішнім керамічним шаром. 
Відзначено, що позитивний ефект від введення до складу NiAl Dy, у порівнянні з Y, забезпечується завдяки 
гальмуванню дифузії Al (приблизно в 1,2 рази), уповільненню швидкості росту шару окалини Al2O3 на межі 
розділу метал–кераміка і підвищенню адгезії шару окалини за рахунок вростання веретеноподібних виділень 
оксидів на основі диспрозію в шар окалини. Бібліогр. 19, іл. 13.

К л ю ч о в і  с л о в а :  конденсаційні градієнтні термобар’єрні покриття; зовнішній керамічний шар на основі 
діоксиду цирконію; жаростійкий сполучний шар NiAl; активні елементи Y, Hf, Dy; жароміцні сплави; термо-
циклічна довговічність термобар’єрних покриттів

structure and properties of condensed gradient Metal-ceraMic tHerMal barrier coa-
tings witH nial-bond coat alloyed witH y, Hf, dy

K.yu. yakovchuk1, yu.e. rudoy1, a.V. Mykyktchyk1, e.V. onoprienko2
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2«OPTEC» Group. 
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The analysis of modern methods for improving the service characteristics of NiAl heat-resistant alloy, used as a bond 
coat in thermal barrier coatings (TBC), was carried out by introducing active elements (AE), for example Y, Hf, Dy, 
into its composition. The article contains results of investigation of structure and properties of NiAl/ZrO2–8 % Y2O3 
condensed TBC of 40...50/140...160 μm thickness on ZhS-32VI super alloy samples with Y, Hf, Dy additives in NiAl, 
including gradient distribution of their concentration across the thickness of NiAl layer. It was found that the additions 
of active elements reduce the average grain size of the condensed NiAl layer by 4–5 times. It was shown that AEs in the 
bond layer are precipitated both along the boundaries and also inside the NiAl grains in the form of particles ranging 
in size from 5 nm to 20 μm, depending on the level of their concentration. It has been established that graded NiAlDy/
ZrO2–8 % Y2O3 coatings, in which the dysprosium content gradiently rises with NiAl layer thickness, reaching a 
maximum (4...9 %) at the interface with outer ceramic layer, possess the highest thermal cyclic life during tests in air 
at the 40...1150 ºС temperature mode. It is noted that the positive effect of Dy, as compared to, Y introduction into the 
NiAl composition, is provided due to the inhibition of Al diffusion (about 1, 2 times), delaying the Al2O3 scale growth 
rate at the metal-ceramic interface and the increase of adhesion of the scale layer by the growing-in of spindle-shaped 
precipitates of oxides on dysprosium base into the scale layer. 19 Ref., 13 Fig.

K e y  w o r d s :  condensed gradient thermal barrier coatings; outer ceramic layer on zirconium dioxide base; heat-
resistant NiAl bond coat; active elements Y, Hf, Dy; super alloys; thermal cyclic life of TBC
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КОНДИЦИОННЫх ВОЗВРАТНЫх ОТхОДОВ 
ЖАРОПРОчНОГО СПЛАВА ЖС26-ВИ
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Исследованы структура и физико-механические свойства слитков, полученных электронно-лучевым переплавом 
кондиционных возвратных отходов жаропрочного сплава ЖС26-ВИ. Проведена сравнительная оценка свойств спла-
вов, полученных из возвратных отходов, и стандартных сплавов, выплавленных из чистых шихтовых материалов в 
вакуумной печи способом равноосной кристаллизации. Показано, что свойства сплавов, полученных по двум выше-
указанным способам, сравнимы и соответствуют требованиям ТУ. Библиогр. 3, табл. 8, ил. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая плавка; жаропрочные сплавы; возвратные отходы; структура; 
физико-механические свойства

Введение. Как известно, свойства металлических 
сплавов главным образом определяются их химиче-
ским составом и содержанием в них газов и приме-
сей. Для рафинирования металлов и сплавов часто 
применяют их переплав. Материалы высокой чи-
стоты получают путем переплава в вакууме с помо-
щью электронного пучка. В отличие от вакуумной 
дуговой плавки при электронно-лучевом переплаве 
легко устанавливать скорость плавки и подводимую 
электрическую мощность независимо друг от дру-
га, тем самым варьируя температуру материала и 
время его пребывания в расплавленном состоянии 
[1]. Исходя из этого, электронно-лучевой переплав 
является наиболее эффективным технологическим 
процессом переплава сложных по своему составу 
отходов сплавов с жесткими допусками по составу 
легирующих компонентов. К ним относятся отходы 
жаропрочных сплавов. В литейном производстве 
они представляют собой технологически неизбеж-
ный остаток исходного сплава, не вошедший в массу 
годных отливок. Высокая стоимость первичных жа-
ропрочных сплавов обусловила появление тенден-
ции использования при шихтовке плавок для литья 
лопаток отходов литейного производства, что позво-
лило снизить себестоимость продукции [2].

Системные исследования по рафинирова-
нию отходов жаростойких сплавов ИС70-ВИ, 
ИС88У-ВИ для литья лопаток стационарных ГТД 
и ЖС3ДК-ВИ, ЖС26-ВИ для литья лопаток ави-
ационных ГТД с использованием совмещенного 
индукционного и электронно-лучевого нагрева 
выполнены в работах [2, 3].

Исходными материалами для плавок при совме-
щенных вакуумно-индукционной плавке (ВИП) и 
электронно-лучевой плавке (ЭЛП) служили заготов-
ки после переплава кондиционных отходов жаро-
прочных сплавов массой до 9,5 кг способом ВИП.

Режимы плавок при совмещенном электрон-
но-лучевом нагреве следующие: температура рас-
плава в тигле при ВИП около 2023 К, выдержка — 
21 мин, обработка электронным лучем жидкого 
расплава в тигле — 5 мин.

Анализ полученных данных свидетельствует, 
что составы всех полученных образцов сплавов 
соответствуют установленным требованиям. Со-
вмещенная плавка обеспечивает рафинирование 
сплавов от свинца, кислорода, азота. Наблюдается 
также тенденция снижения фосфора. В то же вре-
мя в выплавленных по данной двухстадийной тех-
нологии заготовках диаметром 90 мм наблюдается 
повышенное содержание газов в верхних частях, 

© В. В. КЛОЧИХИН, Н. И. ГРЕЧАНЮК, Ю. А. СМАШНЮК, И. Н. ГРЕЧАНЮК, В. В. НАУМИК, 2017
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что указывает на необходимость усовершенство-
вания процесса формирования заготовок.

Электронно-лучевой переплав с промежуточ-
ной емкостью с порционной подачей и выдерж-
кой жидкого металла в медном водоохлаждаемом 
кристаллизаторе обеспечивает более эффективное 
рафинирование от газов, легкоплавких металли-
ческих и неметаллических примесей [1], чем это 
происходит в фиксированном объеме расплава 
[2, 3]. Следует отметить, что с увеличением объе-
ма расплава степень его рафинирования при фик-
сированных выдержках уменьшается.

Данная работа посвящена оптимизации тех-
нологии переплава кондиционных отходов жаро-
прочного сплава ЖС26-ВИ с использованием тех-
нологической схемы с промежуточной емкостью.

Техника эксперимента и методики исследова-
ния. Переплав кондиционных отходов жаропроч-
ного сплава ЖС26-ВИ проводили на промыш-
ленной электронно-лучевой установке УЭ-174 
конструкции ИЭС им. Е. О. Патона НАН Укра-
ины, модернизированной в НПП «Элтехмаш», 
г. Винница. Общий вид и технологическая схема 
установки приведены на рис. 1. В состав установ-
ки (рис. 1, б) входят: рабочая камера 1, в верхней 
части которой на медной водоохлаждаемой плите 
размещены четыре плоско-лучевых электронных 
нагревателя 3 мощностью по 100 кВт каждый с 
отдельной откачкой катодно-анодного узла. К бо-
ковой стенке рабочей камеры 1 пристыкован ме-
ханизм подачи шихты под плавку (на рисунке не 
показан). В рабочей камере размещены два мед-
ных водоохлаждаемых тигля: прямоугольной фор-
мы с внутренними размерами 320×170×50 мм, ко-

торый в технологическом процессе используется 
как промежуточная емкость 6 и цилиндрический 
диаметром 100 мм 7, служащий непосредственно 
для формирования слитка. Внизу рабочей камеры 
на одной оси с цилиндрическим кристаллизато-
ром пристыковано нижнюю камеру с механизмом 
вытягивания слитка 9. Рабочая камера оснащена 
двумя стробоскопическими системами для визу-
ального контроля за ходом переплава 4.

Вакуумная система установки обеспечивает раз-
дельную откачку с рабочей камеры и камеры пущек и 
оснащена насосами: диффузионным паромасляным 
насосом Н–400, двумя бустерными паромасляными 
НВ5М–400, одним НВБМ–250 и форвакуумным 
АВЗ–125. Средний уровень вакуума в зоне плав-
ки 1,3·10–2 Па, камере пушек 5...6∙10–3 Па. В состав 
установки входят также другие узлы и механизмы, 
обеспечивающие ее работоспособность.

Исходными материалами для переплава служи-
ли слитки кондиционных отходов сплава ЖС26–ВИ 
после вакуумно-индукционного переплава диаме-
тром 90 мм и длиной до 500 мм. Общее количе-
ство поставленного сплава 280 кг.

Усредненный химический состав слитков по-
сле вакуумно-индукционного переплава следую-
щий, мас. %: 4,9 Cr; 8,9 Co; 0,92 Mo; 11,65 Wo; 
5,9 Al; 0,93 Ti; 1,5 Nb; 0,98 V; 0,15 C; 0,06 Fe; 
0,12 Si; 0,009 Mn; 0,007 S; 0,004 P; 0,018 B; 64,1 Ni; 
O и N не определяли.

Входной контроль химического состава исход-
ных слитков проводили на мультиэлементном экс-
прессанализататоре состава сплавов «EXPERT–3L».

На первом этапе переплава необходимое коли-
чество слитков помещали в камеру бокового меха-
низма подачи шихтовых материалов и сплавляли в 

Рис. 1. Общий вид (а) и схема установки УЭ-174 (б): 1 — рабочая камера; 2 — камера пушек; 3 — электронные пушки; 4 — 
смотровая система; 5 — шихтовая заготовка; 6 — промежуточная емкость; 7 — медный водоохлаждаемый тигель (кристал-
лизатор); 8 — выплавленный слиток; 9 — поддон для формирования и вытягивания слитка; 10 — теплорассеивающий экран
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промежуточную емкость. При проведении плавки 
одновременно были задействованы три электрон-
но-лучевых нагревателя. Одним из них сплавляли 
исходные слитки (ток луча 2,2...2,4 А), двумя дру-
гими с помощью разверток (ток луча 0,8...0,9 А) 
поддерживали постоянным уровень жидкой ван-
ны в промежуточной емкости глубиной 3...5 мм. 
Таким образом, при постоянной подаче слитков 
в зону плавки одновременно происходили на-
полнение и плавная кристаллизация жидкого 
металла в промежуточной емкости. Слябы раз-
мерами 320×170×50 мм формировали в течение 
25...30 мин.

Рафинирование сплава происходило вследствие 
фракционной дистилляции легкоплавких приме-
сей, обезгаживания и удаления неметаллических 
включений. Полученные слябы извлекали из про-
межуточной емкости. На поверхности закристал-
лизованной ванны визуально наблюдали мелкие 
шлаковые включения и пленки, образованные 
вследствие всплытия оксидных включений при за-
твердевании сплава. Толщина пленок не превыша-
ла 50...70 мкм. Комплексный химический и рентге-
нофазовый анализ позволили определить их состав 
на поверхности сплава ЖС26–ВИ после первич-
ного электронно-лучевого переплава и он следу-
ющий, мас. %: 96,45 Al2O3; 0,62 Y2O3; 0,51 CrO2; 
0,27 La2O3; 0,8 NiO; 0,29 TiO2; 0,4 Cr2O3; 0,3 Co3O4.

Анализ химического состава оксидов одно-
значно указывает на факт взаимодействия жидко-
го металла и формы при ее заливке, в состав ко-
торой преимущественно входит оксид алюминия.

Для удаления шлаковых включений и оксидных 
пленок поверхность сляба последовательно подвер-
гали шлифованию и химическому травлению.

Таким образом было получено 12 заготовок в 
виде слябов массой более 20 кг каждый. Заготов-
ки помещали в камеру бокового механизма пода-

чи шихтовых материалов и повторно сплавляли в 
промежуточную емкость. Сформированные заго-
товки второго переплава также подвергали шли-
фованию и химическому травлению.

На третьем этапе переработки заготовки сплав-
ляли в промежуточную емкость и осуществляли 
выдержку жидкой ванны с незначительным пере-
гревом (30...50 оС) в течение 8...12 мин для интен-
сификации процесса рафинирования с последую-
щим сливом жидкого металла в водоохлаждаемый 
кристаллизатор диаметром 100 мм. Осуществля-
ли порционный слив металла на поверхность 
жидкой ванны высотой 20...25 мм с выдержкой 
в жидком состоянии 2...3 мин. С использовани-
ем трехэтапной переработки получено 9 слитков 
длиной 390...488 мм, массой 23,0...31,3 кг. Чисто-
вой диаметр слитков после проточки составлял 
94,5...97,5 мм.

Структуру, химический, фазовый состав, ме-
ханические и жаропрочные свойства полученных 
материалов определяли по методикам принятия в 
АО «Мотор-Сич», г. Запорожье, Украина.

 
Т а б л и ц а  1 .  химический состав заготовки-отливки диаметром 97 мм, полученной из возврата сплава ЖС26-ВИ 
способом ЭЛП, мас. %

Место отбора пробы С cr co w al ti Mo fe

Верх 0,137 4,70 8,96 11,50 6,10 1,02 1,00 0,06
Середина 0,129 4,94 9,03 11,53 5,74 0,90 1,00 0,06

Низ 0,132 4,94 9,03 11,53 5,74 0,90 1,00 0,06
ТУ1-92-177–91 0,12...0,17 4,3...5,3 8,7...9,3 11,2...12,0 5,6...6,1 0,8...1,2 0,8...1,2 ≤0,5

Окончание табл. 1

Место отбора пробы nb V ni si Mn s p O2 N2

Верх 1,43 0,90 Основа <0,2 <0,3 0,003 0,003 0,00068 0,00109
Середина 1,64 0,91 -»- <0,2 <0,3 0,003 0,003 0,00070 0,00106

Низ 1,64 0,91 -»- <0,2 <0,3 0,003 0,003 0,00074 0,00105
ТУ1-92-177–91 1,4...1,8 0,8...1,2 -»- ≤0,2 ≤0,3 ≤0,005 ≤0,010 ≤0,002 ≤0,002

Рис. 2. Внешний вид поверхности заготовки-отливки диаметром 
97 мм, полученной из возврата сплава ЖС26-ВИ способом ЭЛП: 
I   — верхняя часть заготовки; II — средняя; III — нижняя
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Обсуждение результатов исследований. Для ис-
следований выбрана прутковая заготовка после то-
карной обработки диаметром 97 мм (плавка Н2).

Химический состав поступившей заготов-
ки, удовлетворительный и отвечает требованиям 
ТУ1-92-177–91 (табл. 1).

Поверхность заготовки-отливки чистая с нали-
чием единичных лунок (рис. 2). На торцах загото-
вок имеются следы зачистки усадочных раковин и 
незначительные лунки.

Макроструктура в поперечном сечении верх-
ней, средней и нижней частей заготовки, получен-
ной из возврата сплава ЖС26-ВИ способом ЭЛП, 
представлена на рис. 3.

В структуре поступивших на исследование 
фрагментов заготовок-отливок наблюдаются кри-
сталлизационные зоны мелких подкорковых, 
столбчатых и равноосных кристаллов.

Усадочная раковина, осевая усадочная рыхлота 
и пористость в центральной зоне исследуемых ма-
кротемплетов не выявлены.

Сравнительное исследование макроструктурного 
состояния материала проводили на исходной заго-
товке диаметром 80 мм из сплава ЖС26-ВИ (плавка 
9Н6021/Н211) производства ОАО «СМКомпания» 
(г. Ступино), полученной в вакуумной печи спосо-
бом равноосной кристаллизации.

Рис. 3. Макроструктура в поперечном сечении заготовки диа-
метром 97 мм, полученной из возврата сплава ЖС26-ВИ спо-
собом ЭЛП: а — верх; б — середина; в — низ

Рис. 4. Макроструктура в поперечном сечении средней части 
заготовки диаметром 80 мм из сплава ЖС26-ВИ

 
Т а б л и ц а  2 .  Параметры макроструктуры заготовки-отливки диаметром 97 мм (плавка Н2), полученной из 
возврата сплава ЖС26-ВИ способом ЭЛП и исходной заготовки 9Н6021/Н211

Исследуемая 
заготовка-отливка

Место отбора 
пробы

Размер кристаллизационных зон кристаллов, мм Размер 
макрозерна, мммелких подкорковых столбчатых равноосных

ЭЛП
Верх 0,5…1,0 3…10 ~ 78 0,75…5,0

Середина 0,5…1,0 3…8 ~ 78 0,3…5,0
Низ 0,5…1,0 3…12 ~ 78 0,3…4,0

9Н6021/Н211 Середина 1,5…2,0 14…18 44…52 3,0…5,0

 
Т а б л и ц а  3 .  Размеры структурных составляющих в заготовке диаметром 97 мм из сплава ЖС26-ВИ

Место вырезки 
микрошлифа

Место замера

Размер структурных составляющих, мкм
Размер 

микропор, мкм 
(не более)

Расстояние 
между осями 

дендритов 2-го 
порядка, мкм

эвтектика (g-g´)
карбиды типа 

Mec
оксиды 

(не более)

Верх
Край 5…25 1,5…16 18 34 20…45

Центр 10…56 2…23 19 44 40…65

Середина
Край 6…22 1,5…11 12 34 25…45

Центр 10…40 2…14 21 46 45…60

Низ
Край 3…10 1,5…10 14 21 16…42

Центр 5…40 2…8 24 30 34…53
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В структуре заготовки-отливки плавки 9Н6021/
Н211 производства «СМК» наблюдали аналогич-
ные кристаллизационные зоны. Кроме того следует 
отметить, что в центральной зоне макротемплета, 
вырезанного из средней части прутковой заготовки, 

имеется усадочная раковина диаметром до 15 мм, а 
также осевая усадочная рыхлота (рис. 4).

Результаты замера параметров макрострукту-
ры исследуемых заготовок приведены в табл. 2.

Рис. 5. Оксидные включения в прутковой заготовке диаметром 97 мм, полученной из возврата сплава ЖС26-ВИ способом 
ЭЛП: а — верх; б — середина; в — низ

Рис. 6. Микроструктура в верхней (а, б), средней (в, г) и нижней (д, е) частях краевой зоны заготовки диаметром 97 мм, полу-
ченной из возврата сплава ЖС26-ВИ способом ЭЛП: а, в, д — до травления; б, г, е — после травления



22 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 4 (129), 2017

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

При металлографическом исследовании в ма-
териале заготовки диаметром 97 мм (ЭЛП) за-
грязнений металла в виде плен, грубых шлаковых 
включений и их скоплений не обнаружено. Размер 
редко встречающихся оксидов достигает 24 мкм 
(табл. 3, рис. 5).

Микроструктура представляет собой γ-твер-
дый раствор с наличием интерметаллидной γ΄-фа-
зы, эвтектической (γ-γ΄)-фазы, карбидов, карбони-
тридов и соответствует литому состоянию сплава 
ЖС26-ВИ (рис. 6, 7).

Расстояние между осями дендритов 2-го порядка 
в краевой зоне (столбчатых кристаллов) примерно 
в 2 раза меньше, чем в центре заготовки-отливки и 

уменьшается по высоте заготовки от верхней части 
к нижней (табл. 3). При этом следует отметить, что 
изменение размеров усадочной микропористости 
аналогично изменению расстояния между осями 
дендритов 2-го порядка (табл. 3, рис. 8).

При исследовании заготовок-отливок диаме-
тром 80 мм из сплава ЖС26-ВИ производства 
«СМК» установлено, что размеры оксидных вклю-
чений не превышали 30, а микропор — 50 мкм 
(при наличии в центральной зоне усадочных 
рыхлоты и раковины).

Для определения механических и жаропроч-
ных свойств из прутковой заготовки диаметром 
97 мм, полученной из возвратных отходов сплава 

Рис. 7. Микроструктура в верхней (а–в); средней (г–е); нижней (ж–и) частях центральной зоны заготовки диаметром 
97 мм, полученной из возврата сплава ЖС26-ВИ способом ЭЛП: а, г, ж — до травления; б, в, д, е, з, и — после травления
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ЖС26-ВИ способом ЭЛП, отлиты образцы (ди-
аметр 15 мм; длина 135 мм) методом высокоско-
ростной направленной кристаллизации (ВНК).

Химический состав образцов, полученных со-
гласно Паспорту №П-В-008-2013, представлен в 
табл. 4.

Образцы с индивидуальными номерами 9753, 
9754, 9755, 9756, 9757, 9758, 9774, 9775 и 9776 
(вариант 1) отлиты из 100%-ного сплава ЖС26-
ВИ (плавка Н2), полученного из возвратных от-
ходов способом ЭЛП, а 9813, 9814, 9815, 9816, 
9818, 9819, 9820, 9821, 9822, 9823 и 9824 (вариант 
2) — из 50%-ного сплава ЖС26-ВИ (плавка Н2), 
полученного из возвратных отходов сплава ЖС26-
ВИ способом ЭЛП и 50%-ного сплава ЖС26-ВИ 
производства «СМК».

Для сравнения в табл. 4 представлен хими-
ческий состав образцов из сплава ЖС26-ВИ (плавка 
9Н6021/Н211) производства ОАО «СМКомпания» 
(вариант 3).

Из результатов, приведенных в табл. 4, видно, 
что химический состав образцов из сплава ЖС26-
ВИ (ВНК) (варианты 1 и 2), а также полученных 
из материала прутковых заготовок производства 
«СМК» (вариант 3), удовлетворительный, отвеча-
ет требованиям ТУ и находится на одном уровне.

На стартовых конусах образцов с монокристал-
лической структурой, отлитых методом ВНК, опре-
деляли кристаллографическую ориентацию (КГО).

Результаты замеров отклонения направления 
[001] от оси Z в угловых градусах представлены в 
табл. 5 (вариант 1) и 6 (вариант 2).

Рис. 8. Микропористость в краевой (а, в, д) и центральной (б, г, е) зонах заготовки диаметром 97 мм, полученной из возврата 
сплава ЖС26-ВИ способом ЭЛП: а, б — верх; в, г — середина; д, е — низ



24 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 4 (129), 2017

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

Из данных, приведенных в табл. 5, 6 видно, что 
отклонение направления [001] от оси Z соответ-
ствует требованиям ТУ и составляет в образцах, 
отлитых из:

100%-ного сплава ЭЛП — 0,3…4,3 угл. град.;
50%-ного сплава ЭЛП + 50%-ного сплава про-

изводства «СМК» — 0…6,8 угл. град.
Механические и жаропрочные свойства опре-

деляли согласно 18Т-ТУ-197 на нетермообрабо-
танных образцах согласно вариантам 1 и 2, а также 
после термообработки по стандартному режиму 
(гомогенизация при температуре 1265 ± 10 оС в те-
чение 1 ч 15 мин., вакуум — 1·10–4 мм рт. ст.).

Результаты механических испытаний и на дли-
тельную прочность приведены в табл. 7.

Из представленных данных видно, что меха-
нические и жаропрочные свойства образцов из 
сплава ЖС26-ВИ (варианты 1 и 2), а также полу-
ченных из материала прутковых заготовок произ-
водства «СМК» (вариант 3), удовлетворительные, 
отвечают требованиям ТУ и находятся примерно 
на одном уровне.

Установлено, что термическая обработка по 
стандартному режиму способствует некоторому 

повышению как механических, так и жаропроч-
ных свойств, а также получению более стабиль-
ных результатов, что обусловлено повышением 
структурной однородности сплава.

На рис. 9 показана структура изломов, полу-
ченных при испытании образцов на растяжение, 
отлитых из сплава ЖС26-ВИ по 1-му и 2-му вари-
антам. Установлено, что изломы характеризуются 
дендритным строением, разрушение в процессе 
испытания произошло по кристаллографической 
плоскости [001].

Микроструктура монокристаллических об-
разцов (диаметр 15 мм; длина 135 мм), получен-
ных из материала заготовки диаметром 97 мм из 
ЖС26-ВИ, отлитых по 1-му и 2-му вариантам, 
после термообработки отличается большей од-
нородностью и наличием небольшого количества 
выделений эвтектической (γ-γ΄)-фазы (вследствие 
ее практически полного растворения в γ-твердом 
растворе в процессе термической обработки при 
температуре 1265 оС) по сравнению с литым со-
стоянием сплава ЖС26-ВИ.

 
Т а б л и ц а  4 .  химический состав образцов из сплава ЖС26-ВИ диаметром 15 мм, полученных методом направлен-
ной кристаллизации, мас. %

Способ получения 
сплава

Номер 
образца

С cr co w al ti Mo fe nb

Вариант 1 9776 0,13 4,52 9,00 11,73 5,92 0,98 1,00 <0,5 1,40
Вариант 2 9824 0,13 4,72 8,96 11,65 5,92 0,93 0,98 <0,5 1,42
Вариант 3 0,16 4,86 8,77 11,74 5,85 0,91 0,91 <0,5 1,42

Нормы ТУ1–92-177-91 0,12...0,17 4,3...5,3 8,7...9,3 11,2...12,0 5,6...6,1 0,8...1,2 0,8...1,2 ≤ 0,5 1,4...1,8

Окончание табл. 4

Способ получения 
сплава

Номер 
образца

V ni si Mn s p O2 N2

Вариант 1 9776 0,91 Основа <0,2 <0,3 0,003 0,003 0,00072 0,00116
Вариант 2 9824 0,91 -»- <0,2 <0,3 0,003 0,003 0,00097 0,00117
Вариант 3 0,91 -»- <0,2 <0,3 0,003 0,003 – –
Нормы ТУ1-92-177–91 0,8...1,2 -»- ≤0,2 ≤0,3 ≤0,005 ≤0,010 ≤0,002 ≤0,002

 
Т а б л и ц а  5 .  КГО образцов, отлитых из 100%-ного 
сплава ЖС26-ВИ, полученного из возвратных отходов 
способом ЭЛП

№ 
п/п

Номер 
образца

Отклонение 
направления 
[001] от оси Z, 

угл. град.

№ 
п/п

Номер 
образца

Отклонение 
направления 
[001] от оси Z, 

угл. град.
1 9753 4,2 6 9758 2,9
2 9754 3,0 7 9774 0,3
3 9755 0,7 8 9775 2,8
4 9756 1,7 9 9776 4,3
5 9757 2,4
Нормы ТУ ≤ 20 Нормы ТУ ≤ 20

 
Т а б л и ц а  6 .  КГО образцов, отлитых из 50%-ного 
сплава ЖС26-ВИ, полученного из возвратных отходов 
сплава ЖС26-ВИ способом ЭЛП и 50%-ного сплава 
ЖС26-ВИ производства «СМК»

№ 
п/п

Номер 
образца

Отклонение 
направления 
[001] от оси Z, 

угл. град.

№ 
п/п

Номер 
образца

Отклонение 
направления 
[001] от оси Z, 

угл. град.
1 9813 1,9 7 9820 3,6
2 9814 6,8 8 9821 1,3
3 9815 1,3 9 9822 2,5
4 9816 0 10 9823 1,7
5 9818 2,2 11 9824 4,3
6 9819 2,4
Нормы ТУ ≤ 20 Нормы ТУ ≤ 20
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Карбиды МеС выделяются как в виде дискрет-
ных глобулярных частиц, так и пластин сложной 
формы, располагающихся преимущественно в меж-
дендритных пространствах и по границам зерен.

Размеры структурных составляющих в термо-
обработанных монокристаллических образцах 
диаметром 15 мм из сплава ЖС26-ВИ (варианты 1 
и 2) представлены в табл. 8.

Микроструктурное исследование показало, 
что в материале образцов, полученных по вари-
анту 1, сформировалась структура с более круп-
ной дендритной ячейкой в сравнении со сплавом, 
полученным по варианту 2 (рис. 10). При этом 
расстояние между осями дендритов 2-го порядка 
в образцах, отлитых по варианту 1, приблизитель-
но в 2,8 раза больше, чем в образцах варианта 2. 
Примерно такое же соотношение наблюдается в 

 
Т а б л и ц а  7 .  Механические и жаропрочные свойства образцов, полученных из сплава ЖС26-ВИ

Получение 
образцов

Состояние 
материала

Номер 
образца

Механические свойства при t = 20 oc Время 
до разрушения 
(Тисп = 975 оС, 

s = 26 кГс/мм2), ч
sв, кГс/мм2 d, % y, %

Вариант 1 
 
 
 

Без термообработки 9775 
9776

94,4 
102,3

11,2 
8,8

12,4 
10,4

7220 

7250

После термообработки 
 

9754 116,6 8,4 15,4 9800

9757 114,2 9,2 12,0 7630

9758 100,4 8,0 13,5 9530

Вариант 2 
 
 
 

Без термообработки 9814 
9824

96,7 
99,5

10,0 
10,0

10,4 
11,3

7850 

7220

После термообработки 
 

9816 117,7 8,0 13,1 7400

9820 109,1 10,8 13,1 7600

9822 104,5 8,4 12,0 8700

Вариант 3 После термообработки 4966 
(КГО = 0,7о) 101,1 8,0 – 8900

Нормы 18Т-ТУ-197;18Т-ТУ-165; 436ТУ-6; 317ТУ-2; 222ТУ-20 ≥ 90,0 ≥ 6,0 – ≥ 40,0

Рис. 9. Структура изломов образцов из сплава ЖС26-ВИ после испытания на растяжение, отлитых по вариантам 1 (а) и 2 (б)

 
Т а б л и ц а  8 .  Размеры структурных составляющих в монокристаллических образцах из сплава ЖС26-ВИ

Получение 
образцов

Размер структурных составляющих, мкм Размер микропор, 
мкм 

(не более)

Расстояние между осями дендритов, 
мкм

эвтектики (g-g´) карбидов типа МеС 1-го порядка 2-го порядка

Вариант 1 10…92 2…12 (пластинчатых — до 43) 127 185…350 80…105

Вариант 2 7…11 
(редко) 1…6 (пластинчатых — до 23) 38 120…245 25…40
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изменении размеров структурных составляющих 
и микропор (рис. 11, табл. 8).

Выводы

1. Качество материала заготовки-отливки диаме-
тром 97 мм (плавка Н2), полученной из конди-
ционных возвратных отходов сплава ЖС26-ВИ 
способом электронно-лучевого переплава на ООО 
НПП «Элтехмаш», удовлетворительное и соответ-
ствует требованиям технических условий.

2. В материале исследуемой заготовки диа-
метром 97 мм загрязнения металла в виде плен, 
грубых шлаковых включений и их скоплений не 

обнаружены. Размер встречающихся оксидов не 
превышает 24 мкм.

3. Механические и жаропрочные свойства об-
разцов из сплава ЖС26-ВИ (ЭЛП: варианты 1 и 2), 
а также полученных из материала прутковых заго-
товок производства «СМК», удовлетворительные, 
отвечают требованиям ТУ и находятся примерно 
на одном уровне.
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Рис. 10. Микроструктура термообработанных по стандартному режиму монокристаллических образцов из сплава ЖС26-ВИ, 
отлитых по вариантам 1 (а, б, в) и 2 (г, д, е)

Рис. 11. Усадочная микропористость в образцах из сплава ЖС26-ВИ, отлитых по вариантам 1 (а) и 2 (б)
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плавка литейных отходов сплавов ЖСЗДК и ЖС26-ВИ. 
Проблемы специальной электрометаллургии, 2, 43–49.
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Досліджено структуру та фізико-механічні властивості злитків, отриманих електронно-променевим переплавом 
кондиційних зворотних відходів жароміцного сплаву ЖС26-ВИ. Проведена порівняльна оцінка властивостей 
сплавів, отриманих із зворотних відходів, і стандартних сплавів, виплавлених з чистих шихтових матеріалів у 
вакуумній печі способом рівноосної кристалізації. Показано, що властивості сплавів, отриманих за двома ви-
щезазначеними способами, можна порівняти і вони відповідають вимогам ТУ. Бібліогр. 3, табл. 8, іл. 11.

К л ю ч о в і  с л о в а :  електронно-променева плавка; жароміцні сплави; зворотні відходи; структура; фізи-
ко-механічні властивості
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Structure and physical-mechanical properties of ingots, produced by electron beam remelting of conditioned return 
wastes of heat-resistant alloy ZhS26-VI were studied. The comparative evaluation of properties of alloys, produced 
of return wastes, and standard alloys, melted of pure charge materials in vacuum furnace by the method of equiaxial 
crystallization is given. It is shown that the properties of alloys, produced by two above-mentioned methods, are 
comparable and in appliance with the specification requirements, 3 Ref., 8 Tables, 11 Fig.
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РАфИНИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОуГЛЕРОДИСТЫх РАСПЛАВОВ 
ОТ МЕДИ МЕТОДОМ СуЛьфИДИРОВАНИЯ*

Ю. В. Костецкий
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 

03150, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Представлены результаты экспериментальных исследований по рафинированию железоуглеродистых распла-
вов от меди методом сульфидирования. В ходе лабораторных исследований испытано два варианта сульфидной 
обработки жидкого металла с использованием серы и соды. При этом установлено, что рафинирование метал-
ла от меди происходит как в случае присадки соды в предварительно насыщенный серой металл, так и при 
совместном вводе серы и соды в составе смеси. Для варианта обработки с вводом соды в насыщенный серой 
жидкий металл определено влияние удельного расхода этого реагента на степень рафинирования металла от 
меди. Техника сульфидного рафинирования с использованием смеси серы и соды опробована в опытно-про-
мышленных условиях. Опытные плавки с обработкой жидкого чугуна такой смесью показали возможность по-
нижать концентрацию меди в металле с 0,5...1,0 % до значений, не превышающих 0,3 %. Данная техника может 
быть использована для создания промышленной технологии рафинирования железоуглеродистых расплавов от 
меди. Обсуждены технологические аспекты организации процесса рафинирования и технологического процес-
са производства стали из металлолома, загрязненного медью. Библиогр. 33, табл. 2, ил. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  металлолом; железоуглеродистый расплав; рафинирование; медь; сульфиды; сода

Концепция устойчивого развития сталеплавиль-
ного производства предполагает как можно более 
полное использование ресурсов стального лома 
для выплавки стали [1, 2]. Переплав лома позво-
ляет сократить удельный расход первичных ре-
сурсов и энергии на производство тонны стали, 
уменьшая тем самым техногенную экологическую 
нагрузку на окружающую среду [3].

Стальной лом используют в шихте сталепла-
вильных агрегатов всех типов. Однако наиболь-
шее количество металлолома переплавляют в 
дуговых сталеплавильных печах, в которых он со-
ставляет основу завалки. Согласно прогнозам объ-
емы производства электростали в будущем будут 
увеличиваться, а ее доля в общемировом произ-
водстве стали будет расти [3–5]. Соответственно 
будет расти и потребление стального лома.

Серьезной проблемой при выплавке стали с 
использованием металлолома является наличие в 
нем примесей цветных металлов [5–7]. И прежде 
всего меди. Поступая в ванну сталеплавильно-
го агрегата с металлошихтой, она не может быть 
удалена из расплавленного металла в ходе окисли-
тельного рафинирования [6, 8]. Повышенное со-
держание меди в выплавленной стали может быть 
причиной образования трещин при непрерывной 
разливке и горячей деформации металла [7]. В 
связи с этим стандарты ограничивают содержа-

ние меди на уровне 0,2...0,3 % для большинства 
марок сталей. Исключение составляют стали, в 
которых медь выступает как легирующий элемент 
и используется для формирования основных по-
лезных свойств. Однако эти марки сталей не явля-
ются массовыми.

Сталеплавильщики не располагают техноло-
гическими возможностями для коррекции содер-
жания меди в жидком металле в ходе плавки. В 
связи с этим необходимо контролировать химиче-
ский состав металлозавалки, ограничивая посту-
пление меди в ванну сталеплавильного агрегата с 
шихтой. Содержание меди в стальном ломе можно 
уменьшить в процессе его предварительной под-
готовки за счет отделения медьсодержащих ча-
стей и специальной обработки [9]. Однако медь, 
находящуюся в стали в растворенном виде, отде-
лить таким образом невозможно и при переплаве 
металлолома она полностью переходит в жидкий 
металл. При этом уменьшить содержание меди 
в завалке можно только «разбавлением», то есть 
включением в ее состав шихты, чистой по цвет-
ным примесям [10]. В итоге это усложняет выбор 
шихтовых материалов при выплавке качественных 
сталей и увеличивает производственные затраты.

Таким образом, актуальной задачей является 
создание промышленной технологии, обеспечива-
ющей рафинирование железоуглеродистых распла-
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вов от растворенной меди в процессе производства 
стали. Как показали специальные исследования та-
кое рафинирование может быть реализовано как на 
основе перевода меди в газовую фазу, так и за счет 
ее сорбирования конденсированной средой, кон-
тактирующей с жидким металлом.

Исследования показали, что несмотря на физи-
ческую возможность удаления растворенной меди 
из жидкого железа в газовую фазу при понижен-
ном давлении, низкая скорость процесса испаре-
ния затрудняет организацию эффективного рафи-
нирования в технологическом цикле производства 
стали из-за необходимости длительной выдержки 
жидкого металла под вакуумом [11, 12]. В опреде-
ленной степени интенсифицировать процесс ис-
парения меди из металлического расплава можно 
за счет использования активных газов или локаль-
ного нагрева [13, 14]. Однако это не решает про-
блему кардинально. Следует полагать, что сфера 
применения данного метода рафинирования огра-
ничена задачами по обработке относительно не-
больших объемов металла.

При изучении альтернативного подхода к ор-
ганизации процесса рафинирования в качестве 
рафинирующих сред исследователи опробовали 
ряд оксидных шлаковых систем [15], сульфидные 
флюсы [16–18] и нерастворимые в железе легко-
плавкие металлы [19, 20]. Учитывая достигнутые 
результаты, возможные затраты на реализацию 
процесса и экологические требования, наиболь-
ший интерес представляет вариант рафинирова-
ния с использованием сульфидных флюсов.

Идея удаления меди из железоуглеродистых 
расплавов за счет ее перевода в сульфидную фазу 
была запатентована еще в 1950 г. [21]. В даль-
нейшем выполнен целый ряд работ по изучению 
закономерностей процесса сульфидного рафи-
нирования [22–27]. Данный метод отличается 
относительной простотой реализации и не име-
ет очевидных ограничений на объем обрабаты-
ваемого металла, что обуславливает его привле-
кательность. К настоящему времени накоплено 
значительное количество лабораторных экспери-
ментальных данных, позволяющих принципиаль-
но оценить возможности метода сульфидного ра-
финирования. Однако практические аспекты его 
реализации в условиях процесса производства не 
обсуждались в литературе. В частности, интерес 
представляет разработка и опробование техноло-
гических приемов, обеспечивающих проведение 
процесса рафинирования на базе современного 
технологического оборудования, а также рассмо-
трение особенностей построения технологическо-

го процесса производства стали с использованием 
техники сульфидного рафинирования.

В данной статье представлены результаты 
исследований, целью которых было изучение 
процесса сульфидного рафинирования железоу-
глеродистых расплавов от растворенной меди с 
использованием серы и соды для формирования 
сульфидной фазы и опробование разработанной 
техники сульфидного рафинирования в опыт-
но-промышленных условиях.

Теоретические основы сульфидного рафини-
рования. Возможность удаления растворенной 
меди из железоуглеродистых расплавов путем ее 
перевода в сульфидную фазу обусловлена тем, что 
при температурах сталеплавильных процессов хи-
мическое сродство меди к сере больше, чем у же-
леза. Тем не менее непосредственное выпадение 
сульфидов меди в объеме жидкого металла даже 
при повышенных концентрациях растворенной 
серы не происходит [28]. Однако медь может пе-
реходить из жидкого металла в сульфидную фазу 
на основе сульфида железа. Этот процесс можно 
представить реакцией:
 [Cu] + 1/2 [S] = (CuS0,5)FeS. (1)

Выражение для константы равновесия данной 
химической реакции записывается следующим 
образом:

 

0,5 0,5 0,5(CuS ) (CuS ) (CuS )
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где ai, γi, xi — активность, коэффициент активно-
сти и мольная доля соответствующего компонен-
та. В формуле (2) активности меди и ее сульфида 
даны в соответствии с законом Рауля, а активность 
серы в соответствии с законом Генри. После со-
ответствующих преобразований из выражения (2) 
получаем зависимости для значений равновесной 
концентрации меди в металле
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и равновесного коэффициента распределения 
меди между металлом и сульфидной фазой

 0,5

[Cu] 1/2
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g
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g

 
(4)

где С1, С2 — коэффициенты пересчета мольных 
долей в массовые проценты.

Анализ выражений (3) и (4) показывает, что 
увеличение активности серы и величины коэф-
фициента активности меди в металле, а также 
уменьшение величины коэффициента активности 
сульфида меди в сульфидной фазе, способствуют 
уменьшению величины равновесной концентра-
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ции меди в жидком металле и ее накоплению в 
сульфидной фазе.

Активность серы в жидком металле определя-
ется реакцией образования сульфида железа:
 [Fe] + [S] = (FeS). (5)

Углерод повышает коэффициенты активности 
меди и серы, растворенных в жидком железе [29]. 
Насыщение углеродом понижает температуру 
ликвидус расплава и, соответственно, позволяет 
проводить сульфидное рафинирование при более 
низких температурах. Понижение температуры 
смещает равновесие для реакции (1) в сторону об-
разования сульфида меди, так как реакция явля-
ется экзотермической. Изменение стандартной эн-
тальпии для нее оценивают равным –113 Дж/моль 
[30]. С понижением температуры увеличивается 
сорбционная способность сульфидных флюсов по 
отношению к меди [24]. Таким образом, наиболее 
благоприятные физико-химические условия для 
протекания процесса сульфидного рафинирова-
ния создаются при обработке насыщенных угле-
родом расплавов железа.

Согласно экспериментальным данным [25], 
значение равновесного коэффициента распреде-
ления меди между сульфидом железа и насыщен-
ным углеродом жидким железом равно примерно 
9 при температуре 1400 oC. При этом концентра-
ция серы в металле достигает 1,9 % и с понижени-
ем температуры увеличивается. Безусловно такой 
уровень остаточного содержания серы после об-
работки является нежелательным с практической 
точки зрения. 

Концентрация серы в металле, находящемся в 
равновесии с сульфидным флюсом, определяется 
реакцией (5) и соответственно
 [%S] = (K′f[S])

–1a(FeS), (6)

где K′ — константа равновесия реакции (5); 
f[S] — коэффициент активности серы в металле. 
Из выражения (6) вытекает, что при постоянной 
температуре уменьшать значение равновесной 
концентрации серы можно увеличивая значе-
ние коэффициента активности серы в металле и 
уменьшая активность сульфида железа. При этом 
возможное уменьшение значения активности серы 
в металле следует компенсировать увеличением 
величины коэффициента активности сульфида 
меди (см. выражения (3) и (4)), чтобы не ухудшить 
эффективность рафинирования.

Как показали лабораторные исследования дан-
ная задача может быть решена добавкой к суль-
фиду железа сульфидов некоторых щелочных и 
щелочноземельных металлов [16]. Наибольший 
интерес у исследователей вызвала система FeS−
NaS0,5. Лучшие результаты для нее получены при 

мольной доле сульфида натрия в растворе около 
40. При этом остаточная концентрация серы в ме-
талле уменьшается в несколько раз, а коэффици-
ент распределения меди между сульфидной фазой 
и металлом возрастает более чем в два раза.

В большинстве исследований для формирова-
ния сульфидного флюса нужного состава приме-
няли непосредственно сульфид натрия. Однако это 
соединение легко реагирует с влагой и кислоро-
дом атмосферы. Соответственно его применение 
в условиях производства сопряжено с рядом труд-
ностей. Более удобной альтернативой сульфиду 
натрия может выступать карбонат натрия Na2CO3. 
В металлургической практике есть опыт приме-
нения данного вещества для обработки жидкого 
металла. В частности, для десульфурации чугуна.

В процессе термического разложения соды в 
контакте с жидким металлом образование сульфи-
да натрия происходит по реакции:
 Na2CO3(ж) + 2[C] + [S] = Na2S(ж) + 3CO(г). (7)

Таким образом, при наличии в металле доста-
точного количества серы сода может обеспечить 
получение сульфида натрия, необходимого для 
формирования сульфидной фазы определенного 
состава. В литературе есть сведения об использо-
вании кальцинированной соды в процессе рафи-
нирования железоуглеродистых расплавов от рас-
творенной меди [30−32].

С целью изучения особенностей техники рафи-
нирования с применением соды проведены экспе-
рименты с раздельным и комбинированным вво-
дом серы и соды в жидкий чугун.

Методика проведения экспериментальных ис-
следований. Лабораторные плавки проводили 
на печи Таммана. В экспериментах с раздельным 
вводом реагентов железоуглеродистый расплав 
сначала насыщали серой до образования сульфид-
ной фазы, а затем в металл вводили соду. Наве-
ску металла, содержащего 3,93 % С, 0,17 % Mn, 
0,043 % S, 0,74 % Cu, массой 350 г расплавляли 
в графитовом тигле. Для уменьшения окислитель-
ного влияния атмосферного воздуха под защит-
ную крышку в рабочее пространство печи вдували 
аргон. Во всех опытах после расплавления метал-
ла и стабилизации температуры в печи на уровне 
1250 оС в расплав вводили 20 г серы одной порци-
ей в спрессованном виде. Затем делали выдержку 
в течение 5 мин и погружали в расплав порцию 
соды, также одной порцией в спрессованном виде. 
После трехминутной выдержки тигель извлекали 
из печи и сливали металл в стальную форму. Было 
проведено несколько лабораторных плавок с рас-
ходом соды, г: 5, 10, 20 и 35. Также выполнены 
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эксперименты, в ходе которых в расплав приса-
живали только серу, без последующей обработки 
содой. От металла каждой лабораторной плавки 
отбирали пробы на химический анализ.

В ходе экспериментов с комбинированным 
(совместным) вводом реагентов в жидкий металл 
применяли смесь, состоящую из порошков серы, 
соды и углерода, взятых в соотношении 11/9/1. 
Порцию смеси в количестве 21 г помещали в 
кварцевую пробирку и фиксировали внутри нее 
бумажной пробкой для предотвращения преж-
девременного высыпания. В графитовом тигле 
расплавляли 350 г чугуна, содержащего 3,4 % С, 
0,3 % Mn, 0,07 % S и 1,07 % Cu. Для обработки ме-
талла пробирку опускали в тигель открытой сто-
роной вниз. За счет тепла жидкого металла смесь 
быстро нагревалась и плавилась. Выделяющиеся в 
результате протекания реакций газы выталкивали 
реагенты из пробирки. Через одну минуту кварце-
вый контейнер извлекали и выдерживали металл 
в печи еще две минуты. Затем расплав сливали из 
тигля в стальную форму.

Вариант сульфидной обработки с комбини-
рованным вводом реагентов опробован в опыт-
но-промышленных условиях на тигельной ин-
дукционной печи (200 кг) в условиях ЭСПЦ ПАО 
«Константиновский завод «ВТОРМЕТ». В ходе 
опытных плавок осуществляли обработку 100 кг 
жидкого чугуна, легированного медью. Для суль-
фидной обработки применяли смесь из порошков 
серы, соды и углерода, взятых в соотношении 
12/8,6/1. Перед обработкой смесью с поверхности 
жидкого металла полностью удаляли шлак пе-
риода плавления. Затем расплав сливали из печи в 
разогретый разливочный ковш на предварительно 
размешенную там порцию смеси массой 5,4 кг. По-

сле кратковременной выдержки для завершения 
реакций металл и образовавшийся сульфидный 
флюс возвращали в тигель печи на вторую пор-
цию смеси, равную по массе предыдущей. Тигель 
печи накрывали крышкой и выдерживали металл 
в печи еще в течении трех минут. Затем скачивали 
сульфидный флюс с поверхности металла и отби-
рали пробы на химический анализ. На одной из 
опытных плавок цикл сульфидной обработки был 
проведен два раза.

Обсуждение результатов экспериментов. Ре-
зультаты лабораторных экспериментов с вводом 
соды в насыщенный серой жидкий чугун пока-
зали, что при определенном расходе соды имеет 
место рафинирование металла от растворенной 
меди. Так, в опытах с расходом 10 г соды кон-
центрация меди в металле после ввода реагента 
уменьшилась на 23 и 30 % от начального значе-
ния (рис. a). После присадки в два раза большего 
количества соды концентрация меди уменьшилась 
лишь на 8 и 13 % от начального значения. В опы-
тах с расходом 35 г концентрация меди практиче-
ски не изменилась.

Следует отметить, что определенное умень-
шение концентрации меди в металле имеет ме-
сто уже после насыщения расплава серой, еще до 
присадки соды. Это иллюстрируют данные, соот-
ветствующие нулевому расходу соды (рис. a). На-
сыщение расплава серой и появление сульфидной 
фазы на основе сульфида железа создает условия 
для образования сульфида меди по реакции (1). 
Присадка соды приводит к десульфурации ме-
талла и изменяет химический состав сульфидной 
фазы в сторону ее насыщения сульфидом натрия. 
С увеличением расхода соды концентрация серы в 

Концентрация меди (а), серебра (б), марганца (в) и углерода (г) в металле в зависимости от количества введенной соды
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металле резко падает (рис. б), что обуславливает 
соответствующее уменьшение величины актив-
ности серы в расплаве. В совокупности с изме-
нением состава сульфидной фазы это делает фи-
зико-химические условия неблагоприятными для 
сорбирования меди сульфидной фазой и, как след-
ствие, степень удаления меди из металла умень-
шается. Наименьшее остаточное содержание меди 
в металле получено в экспериментах с расходом 
соды равным 10 г (рис. а). Можно предположить, 
что в этом случае химический состав полученной 
сульфидной фазы наиболее близок к оптимально-
му для системы FeS–Na2S. При этом содержание 
серы в металле после обработки содой уменьши-
лось в три раза в сравнении с ее концентрацией, 
получаемой после ввода серы в металл. Приме-
чательно, что в опытах с наименьшим расходом 
соды равным 5 г получено незначительное изме-
нение концентрации меди против ее начального 
значения. Причем оно меньше, чем достигаемое 
после насыщения расплава серой (опыты с нуле-
вым расходом соды).

В процессе сульфидной обработки изменяются 
концентрации и других примесей, присутствую-
щих в жидком металле. Например, сходный с ме-
дью характер зависимости величины остаточной 
концентрации от расхода соды демонстрирует 
марганец (рис. в). Очевидно, что концентрации 
прочих сульфидообразующих элементов тоже бу-
дут изменяться в процессе сульфидной обработки 
вследствие образования сульфидов. Это следует 
учитывать, применяя данный метод рафинирова-
ния для обработки многокомпонентных железоу-
глеродистых расплавов.

С увеличением расхода соды также наблюдается 
определенное понижение концентрации углерода в 
металле (рис. г), вероятнее всего обусловленное уве-
личением расхода углерода при разложении соды по 
реакции (7).

Плавление и разложение соды, начинающееся 
после контакта с жидким металлом, сопровождается 
значительным выделением газов. В условиях лабо-
раторных экспериментов это приводило к разбрыз-
гиванию сульфидного флюса на стенки тигля, осо-
бенно при больших расходах соды, и в определенной 
степени ухудшало условия рафинирования.

Лабораторные эксперименты с обработкой со-
дой предварительно насыщенного серой чугуна 
в целом показали принципиальную возможность 
реализации процесса рафинирования таким об-
разом. Однако для получения наилучшего резуль-
тата расход соды должен определенным образом 
соотноситься с количеством сульфидной фазы, 
присутствующей в системе жидкий металл–суль-

фидная фаза, на момент ввода реагента. В прове-
денных экспериментах лучший результат получен 
при соотношении расхода соды к сере равном 0,5.

В промышленных условиях при реализации 
рассматриваемого варианта обработки с раздель-
ным вводом серы и соды для насыщения расплав-
ленного металла серой и образования сульфид-
ной фазы целесообразно использовать сульфид 
железа. Это технологически упростит ввод серы, 
имеющей в чистом виде температуру плавления 
386 К, обеспечит ее стабильное усвоение и исклю-
чит расходование железа жидкого метала на обра-
зование сульфидной фазы. При этом потери тепла 
на нагрев и плавление сульфида железа будут зна-
чительно больше, чем при использовании серы. 
Однако это становиться существенным лишь при 
комбинированном вводе реагентов в составе сме-
си, учитывая дополнительные затраты тепла на 
нагрев, плавление и разложение соды. Использо-
вание легкоплавкой серы вместо сульфида железа 
в составе смеси уменьшает охлаждающий эффект 
от ее присадки и ускоряет процесс формирования 
сульфидной фазы после ввода реагентов в жидкий 
металл. За счет этого сокращается продолжитель-
ность ввода реагентов и соответственно длитель-
ность всего процесса рафинирования в целом.

В ходе лабораторных экспериментов по обра-
ботке чугуна смесью, содержащей соду и серу, 
бурное выделение газов прекращалось примерно 
через 15 секунд после присадки порции смеси на 
металл. Прекращение газовыделения свидетель-
ствовало о завершении процесса разложения соды 
и формировании сульфидного флюса. В табл. 1 
представлены результаты, полученные в ходе этих 
экспериментов. Проведено две серии опытов с раз-
ным удельным расходом смеси, по нескольку пла-
вок в каждой. В таблице для каждой серии даны 
усредненные по четырем плавкам значения мас-
совых концентраций элементов. В экспериментах 
с удельным расходом смеси 0,06 кг/кг достигнуто 
уменьшение концентрации меди в металле в сред-
нем на 27 % от начального значения, а в опытах с 
расходом 0,047 кг/кг — на 22 %. Остаточная кон-
центрация серы в металле колебалась в диапазоне 
0,3...0,6 %. В процессе сульфидного рафинирова-
ния концентрации марганца и никеля в металле 
также уменьшились, причем в существенно боль-
шей степени, чем меди. Соответственно суммар-
ное процентное содержание этих элементов тоже 
уменьшилось (табл. 1). Следует отметить влияние 
величины удельного расхода смеси на степень ра-
финирования расплава от примесей цветных ме-
таллов и остаточное содержание серы.
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Таким образом, полученные результаты пока-
зали, что при совместном вводе реагентов в жид-
кий металл достигается эффект рафинирования 
расплава от меди. Изученные в ходе лабораторных 
исследований варианты ввода реагентов показали 
близкие результаты. Однако при комбинирован-
ном вводе они достигнуты при меньшем удельном 
расходе материалов. В связи с этим для опробо-
вания в опытно-промышленных условиях выбран 
способ комбинированного ввода. Этот вариант 
также проще в организационном плане.

Рассматриваемую технику рафинирования те-
стировали в ходе экспериментальных плавок на 
индукционной печи по описанной выше методике. 
При этом проводили сульфидную обработку жид-
кого чугуна с различным начальным содержанием 
меди. Пробные плавки показали необходимость 
увеличения удельного расхода смеси на один цикл 
обработки до 0,1 кг/кг из-за невозможности пре-
дотвращения частичного окисления реагентов 
кислородом воздуха в процессе обработки распла-
ва. На обеих представленных плавках за счет суль-
фидной обработки удалось понизить содержание 
меди в металле до концентрации меньше 0,3 % 
(табл. 2). Чтобы получить указанный результат 
для металла с начальным содержанием меди 1,12 
% потребовалось выполнить два цикла сульфид-
ной обработки. Соответственно удельный расход 
смеси увеличился в два раза. Как и в лаборатор-
ных исследованиях параллельно уменьшилось 
содержание марганца в металле. Остаточное со-
держание серы в расплаве несколько больше, чем 
в лабораторных экспериментах, что обусловлено 
большим удельным расходом смеси.

Представленные данные показывают, что рас-
сматриваемая методика сульфидной обработки 
позволяет решать задачу рафинирования железоу-
глеродистых расплавов от растворенной меди. К ее 

достоинствам следует отнести простоту реализации 
и малую продолжительность процесса обработки. В 
то же время при ее реализации в промышленных ус-
ловиях необходимо решать задачу по изолированию 
зоны реакции от взаимодействия с атмосферой как 
из экологических соображений, так и для минимиза-
ции окислительного воздействия атмосферного воз-
духа. В рамках используемой в ходе экспериментов 
техники перелива расплава из печи в ковш и обратно 
сделать это сложно. Выбор данной методики был 
обусловлен технологическими возможностями кон-
кретного производственного участка. Очевидно, что 
сульфидную обработку расплава целесообразно осу-
ществлять в специализированном реакторе, обеспе-
чивающем эффективное решение соответствующих 
технологических и экологических задач.

Проведенные эксперименты показали, что 
одним из обязательных условий эффективного 
протекания процесса рафинирования является 
интенсивное перемешивание реагирующих фаз. 
Опыты с присадкой смеси реагентов на поверх-
ность металла без организации интенсивного 
перемешивания дали негативный результат. При 
этом концентрация серы в металле возрастала без 
существенного изменения концентрации меди. В 
связи с этим технологический агрегат для суль-
фидной обработки жидкого металла должен обе-
спечивать возможность интенсивного перемеши-
вания реагирующих фаз в течение определенного 
времени тем или иным способом, а также после-
дующую выдержку для их разделения.

Одной из серьезных технологических про-
блем, выявленных в ходе опытно-промышленных 
экспериментов, является сложность разделения 
сульфидной фазы и жидкого металла после обра-
ботки. Сульфидный расплав на основе сульфида 
железа хорошо смачивает жидкий металл и это су-
щественно затрудняет полное скачивание флюса 

 
Т а б л и ц а  1 .  химический состав металла после обработки смесью реагентов, мас. %

Серия c si Mn cu ni s (Mn + cu + ni)
удельный расход 

смеси, кг/кг

Исходная 3,40 1,50 0,30 1,07 0,75 0,07 2,12 –
i 3,89 1,55 0,11 0,78 0,38 0,46 1,26 0,060
ii 3,50 1,49 0,12 0,84 0,48 0,40 1,43 0,047

 
Т а б л и ц а  2 .  Изменение концентрации примесей в металле реагентов после сульфидной обработки, мас. %

Плавка Отбор пробы c Mn cu s

1 
 

Перед обработкой 3,37 0,81 1,12 0,046
После 1-го цикла обработки 3,57 0,19 0,62 0,59
После 2-го цикла обработки 3,98 0,15 0,23 0,93

2 Перед обработкой 3,51 0,74 0,56 0,14
После обработки 3,67 0,15 0,29 0,68
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с поверхности металла. В то же время, добиться 
полного разделения фаз важно как с точки зрения 
эффективности процесса рафинирования метал-
лического расплава от меди, поскольку сульфид-
ная фаза обогащена медью, так и с учетом после-
дующей десульфурации металла. Причем данная 
технологическая задача имеет две составляю-
щие. Первая связана с необходимостью удаления 
сульфидного расплава с поверхности металла, а 
вторая — это рафинирование объема металла от 
многочисленных сульфидных неметаллических 
включений, образовавшихся вследствие химиче-
ских реакций и интенсивного перемешивания фаз 
в ходе сульфидной обработки. Возможные вариан-
ты решения данных технологических задач требу-
ют отдельного рассмотрения.

Основным недостатком технологии сульфид-
ного рафинирования является высокое остаточ-
ное содержание серы в металле. Оно в десять раз 
и более превышает концентрацию этой примеси, 
обычную для передельного чугуна и нерафини-
рованной стали, что делает задачу по десульфу-
рации полупродукта с таким содержанием серы 
нетривиальной для современной металлургиче-
ской практики. Используемые в настоящее время 
в черной металлургии технологии десульфурации 
основываются на концепции сорбирования серы 
шлаковыми расплавами определенного состава на 
том или ином этапе технологического процесса. 
Непосредственное использование такого подхода 
для десульфурации высокосернистых расплавов 
безусловно будет сопряжено с повышенным рас-
ходом шлакообразующих материалов и других ре-
сурсов. В то же время большая концентрация серы, 
являющейся поверхностно активным элементом, 
позволяет рассматривать возможность ее удале-
ния из металла в газовую фазу за счет окисления 
кислородом. Известно, что в ходе сталеплавиль-
ных процессов в окислительных условиях проис-
ходит частичное окисление серы жидкого металла 
с образованием газообразного оксида. Специаль-
ные лабораторные исследования показали, что в 
процессе продувки кислородом высокоуглеродисто-
го расплава, насыщенного серой, параллельно с 
обезуглероживанием протекает и десульфурация 
металла [33]. Совмещение процессов десульфу-
рации и обезуглероживания высокосернистого 
металла дает возможность существенно сокра-
тить расход материалов на рафинирование. Таким 
образом, решение задачи по оптимизации затрат 
на дельсульфурацию металла можно основывать 
на комплексном подходе к организации сквозно-
го процесса рафинирования металла, распределяя 
его между этапами технологического процесса, и 

добиваясь достижения приемлемого уровня рен-
табельности технологии.

Очевидно использование технологии сульфид-
ной обработки с целью рафинирования железоу-
глеродистых расплавов от растворенной меди в 
рамках существующих технологических процес-
сов производства стали нерационально как с ор-
ганизационной, так и с экономической точек зре-
ния. Однако она может быть реализована в рамках 
специализированного технологического процесса, 
ориентированного на переработку лома черных 
металлов с повышенным содержанием меди на 
базе мини- или микрометаллургического произ-
водства с получением шихтовой, прокатной заго-
товок или готовой металлопродукции.

Выводы

Проблема загрязненности стального лома примеся-
ми цветных металлов, актуальная для электростале-
плавильщиков, будет обостряться в связи с ростом 
объемов выплавки электростали на фоне ограничен-
ности ресурсов качественного металлолома и уже-
сточения экологических требований, предъявляе-
мых к металлургической отрасли в целом.

Проведенные эксперименты показывают, что на 
основе метода сульфидной обработки может быть 
реализован достаточно эффективный процесс ра-
финирования железоуглеродистых расплавов от 
меди. При этом для формирования сульфидного 
флюса заданного состава может быть примене-
на смесь соды и серы. В процессе опробования 
разработанной технологии сульфидного рафини-
рования в опытно-промышленных условиях до-
стигнуто уменьшение содержания меди в жидком 
металле с 0,5...1,0 до 0,25...0,30 %. Установлено, 
что для успешного протекания процесса рафини-
рования необходимо обеспечить интенсивное пе-
решивание реагирующих фаз, ограничить их вза-
имодействие с атмосферным воздухом и добиться 
как можно более полного разделения сульфидной 
фазы и жидкого металла после завершения суль-
фидной обработки.

В процессе сульфидного рафинирования проис-
ходит уменьшение концентрации всех сульфидо-
образующих элементов, присутствующих в метал-
ле. Так, в ходе экспериментов наряду с изменением 
содержания меди было отмечено и существенное 
уменьшение концентраций марганца и никеля.

Основным недостатком метода сульфидного 
рафинирования является повышенное содержа-
ние серы в жидком металле после обработки. Это 
делает нерациональным использование данного 
метода в рамках существующих технологии про-
изводства стали. Однако он может быть применен 
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в рамках специализированной технологии, ори-
ентированной на переплав стального лома с по-
вышенным содержанием меди. При этом процесс 
десульфурации металла может быть распределен 
между несколькими технологическими этапами 
производства с целью оптимизации затрат.

Список литературы/references
1. Birat, J. P. (2001) Sustainable steelmaking paradigms for 

growth and development in the early 21st century. Revue de 
Métallurgie, 98(1), 19–40.

2. Pauliuk, S., Milford, R.L., Müller, D.B., Allwood, J.M. (2013) 
The steel scrap age. Environmental Sci. & Technology, 47(7), 
3448–3454.

3. Yellishetty, M., Mudd, G. M., Ranjith, P. G., Tharumarajah A. 
(2011) Environmental life-cycle comparisons of steel produc-
tion and recycling: sustainability issues, problems and pros-
pects. Environmental Sci. & Policy, 14(6), 650–663.

4. Oda, J., Akimoto, K., Tomoda, T. (2013) Long-term global 
availability of steel scrap. Resources, Conservation and Re-
cycling, 81.

5. Daehn, K. E., Cabrera Serrenho, A., Allwood, J. M. (2017) How 
will copper contamination constrain future global steel recy-
cling? Environmental Sci. & Technology, 51(11), 6599–6606.

6. Nakajima, K., Takeda, O., Miki, T. et al. (2011) Thermody-
namic analysis for the controllability of elements in the recy-
cling process of metals. Ibid., 45(11), 4929–4936.
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РАфІНуВАННЯ ЗАЛІЗОВуГЛЕЦЕВИх РОЗПЛАВІВ ВІД МІДІ МЕТОДОМ СуЛьфІДуВАННЯ
Ю. В. Костецький

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. 
03150, м. Київ-150, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Представлені результати експериментальних досліджень з рафінування залізовуглецевих розплавів від міді ме-
тодом сульфідування. В ході лабораторних досліджень випробувано два варіанти сульфідної обробки рідкого 
металу з використанням сірки і соди. При цьому встановлено, що рафінування металу від міді відбувається як 
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в разі присадки соди в попередньо насичений сіркою метал, так і при спільному введенні сірки і соди в складі 
суміші. Для варіанту обробки з введенням соди в насичений сіркою рідкий метал визначено вплив питомої 
витрати цього реагенту на ступінь рафінування металу від міді. Техніка сульфідного рафінування з викори-
станням суміші сірки і соди випробувана в дослідно-промислових умовах. Дослідні плавки з обробкою рідкого 
чавуну такою сумішшю показали можливість знижувати концентрацію міді в металі з 0,5...1,0 % до значень, 
що не перевищують 0,3 %. Дана техніка може бути використана для створення промислової технології рафіну-
вання залізовуглецевих розплавів від міді. Обговорені технологічні аспекти організації процесу рафінування 
та технологічного процесу виробництва сталі з металобрухту, забрудненого міддю. Бібліогр. 33, табл. 2, іл. 1.

К л ю ч о в і  с л о в а :  металобрухт; залізовуглецевий розплав; рафінування від міді; сульфіди; сода

refining of iron-carbon Melts froM copper by tHe MetHod of sulpHuriZing
yu.V. Kostetsky

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kiev, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

Results of experimental investigations on refining the iron-carbon melts from copper by the method of sulphurizing are 
given. During laboratory studies two variants of sulphide treatment of liquid metal using sulphur and sodium were tested. 
It was found that the metal refining from copper occurs both in case of sodium filler into a metal, preliminary saturated 
with sulphur, and also at a combined introducing of sulphur and sodium into mixture composition. For the variant of 
treatment with sodium introducing into the saturated liquid metal with suphur the effect of specific consumption of this 
reagent on the degree of metal refining from copper was determined. Technique of the sulphide refining using mixtures 
of sulphur and sodium was tested in experimental-industrial conditions. Experimental melting with treatment of molten 
cast iron with such a mixture showed a possibility to decrease the copper concentration in metal from 0.5...1.0 % to 
values, not exceeding 0.3 %. This technique can be used for the development of the industrial technology of refining 
the iron-carbon melts from copper. The technological aspects of organizing the process of refining and technological 
process of steel production from metal scrap, contaminated with copper, were discussed. 33 Ref., 2 Tables, 1 Fig.

K e y  w o r d s :  metal scrap; iron-carbon melt; refining; copper; sulphides; sodium
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ПРИМЕНЕНИЕ уСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ ТЕхНОЛОГИИ 
ДЛЯ ПОЛучЕНИЯ ОРИЕНТИРОВАННОЙ СТРуКТуРЫ 
В ВЫСОКОТОчНЫх ОТЛИВКАх ИЗ ЖАРОПРОчНОГО 

СПЛАВА, СОДЕРЖАщЕГО РЕНИЙ И ТАНТАЛ

А. В. Наривский, И. И. Максюта, Ю. Г. Квасницкая, Е. В. Михнян
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины. 

03680, г. Киев, бульв. Академика Вернадского 34/1. E-mail: metal@ptima.kiev.ua

Для повышения эксплуатационных характеристик рабочих лопаток газотурбинных двигателей І-й и ІІ-ой сту-
пеней осуществлено усовершенствование конструкции литейной установки высокоградиентной кристаллиза-
ции, а также предложено дополнительное введение в основу жаропрочного коррозионностойкого сплава типа 
ХН57КВЮТМБРЛ-ВИ рения и тантала. Представлен комплекс исследований по разработке новой композиции 
сплава и особенности технологического процесса получения деталей газотурбинных двигателей с регулярной 
ориентированной структурой. Библиогр. 17, табл. 4, ил. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литейная установка высокоградиентной кристаллизации; никелевые жаропрочные 
сплавы; рений; тантал; направленная кристаллизация; лопатки газотурбинных двигателей

Основной проблемой современного авиационно-
го, судового и энергетического двигателестрое-
ния остается повышение КПД за счет увеличе-
ния рабочей температуры газа. Так, температура 
газа на входе в турбины выросла за последние 
15 лет более чем на 250 оС. При этом обеспече-
ние температурной работоспособности и повыше-
ние ресурса работы рабочих и сопловых лопаток 
турбины может осуществляться как за счет усо-
вершенствовования системы легирования жаро-
прочных сплавов, так и путем совершенствования 
технологических процессов литья высокоточных 
деталей. В качестве резерва повышения эксплуа-
тационных характеристик лопаток газотурбинных 
двигателей (ГТД) как механических, так и корро-
зионных, успешно используется в последние годы 
дополнительное введение в жаропрочные сплавы 
тугоплавких металлов рения и тантала. Однако в 
литературе недостаточно систематизированных 
сведений о влиянии этих элементов на высокохро-
мистые сплавы для стационарных и транспорт-
ных судовых ГТД, эксплуатирующихся в услови-
ях агрессивного воздействия продуктов сгорания 
тяжелого топлива [1–4].

Проведенные ранее в Физико-технологиче-
ском институте металлов и сплавов НАН Украины 
(ФТИМС) совместно с отечественными предпри-
ятиями газотурбостроения исследовательские ра-
боты дали возможность определить оптимальное 
содержание легирующих тугоплавких металлов 
(Mo, W, Nb, Ta, Re,) и их комплексное воздействие 

на жаропрочные сплавы на никелевой основе. В 
результате этого удалось снизить содержание хро-
ма до 12,0…13,2 мас. % без потери уровня кор-
розионной стойкости, сохранить фазово-структур-
ную стабильность и прочностные характеристики 
сплава в соответствии с требованиями сертифика-
ционных документов на рабочие лопатки длитель-
ного ресурса работы (25000...30000 ч), эксплу-
атирующиеся в продуктах сгорания дизельного 
топлива и природного газа [5–7]. Химический со-
став базового и разработанного сплавов представ-
лены в табл. 1 [8, 9].

Целью данной работы является оптимизация 
технологических параметров методом направлен-
ной кристаллизации (НК) в высокоскоростных 
литейных агрегатах для получения высокоточных 
литых лопаток из нового разработанного сплава, 
дополнительно легированного рением и танталом.

Из литературных источников известно [4, 10, 
11], что в высокоскоростных установках для НК 
с жидкометаллическим охладителем (олово, алю-
миний), которые широко используют в практике, 
в том числе для литья лопаток модели УВНК-8П, 
имеется ряд конструктивных недостатков. В част-
ности, алюминиевый расплав может реагировать 
со стальной ванной, вследствие чего на первой 
стадии процесса плавки увеличивается вязкость 
и температура плавления алюминиевого расплава, 
что приводит к снижению интенсивности тепло-
отвода и впоследствии к коррозионному наруше-
нию цельности плавильной емкости.
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Эффективными для получения отливок с НК 
являются устройства в виде размещенной в вакуу-
мируемой емкости вертикальной цилиндрической 
камеры, которая разделена термоизолирующим 
экраном с центральным отверстием, обращенным 
к зонам нагрева и охлаждения. К общему недо-
статку таких конструкций можно отнести недо-
статочную степень охлаждения, что не позволяет 
получить высоких уровней градиентов темпера-
тур в процессе кристаллизации.

В представленной работе первичный слиток 
из разработанного сплава [9] получали путем ва-
куумно-индукционного переплава чистых шихто-
вых материалов в ФТИМС в промышленной печи 
УППФ-2. Последующий переплав методом на-
правленной кристаллизации проводили в литей-
ном агрегате VIM-25-175C вертикального типа для 
получения ориентированной дендритной структу-
ры в отливках для лопаток ІІ-ой ступени двигателя 
UGT-5000. Емкость тигля для НК составляла 15 кг. 
Параметры установки следующие: максимальная 
скорость разливки — 15 кг/с; керамическая фор-
ма для литья с направленной структурой диаме-
тром 200 мм и высотой 400 мм. Способ контроля 
за температурой расплавления металла осущест-
вляли погружной термопарой и оптическим двух-
цветным пирометром (прибор типа Mikron, мо-
дель М-780). Время достижения рабочего вакуума 
(7∙10–2 Па) в камере до процесса литья после за-
грузки шихты — 2 минуты. Определение локаль-
ного химического состава полученных образцов 
проводили при помощи аналитического комплек-
са, который состоит из сканирующего электрон-
ного микроскопа JSM-35CF фирмы «JEOL» (Япо-
ния) и рентгеновского спектрометра с дисперсией 
по энергии рентгеновских квантов (модель INCA 
Energy-350 фирмы «Oxford Instruments», Велико-
британия). Разрешение микроскопа — до 1,2 нм, 
ускоряющее напряжение — от 0,5 до 30 кВ. Изо-
бражение микроструктуры образцов представле-
но во вторичных электронах. Фазовый анализ 

сплавов и параметры кристаллических решеток 
фаз определяли методом рентгеноструктурного 
анализа на установке «ДРОН-3М» в CuKα-излуче-
нии (lCuKα1 = 0,154187 нм).

Задачей представленной работы являлась мо-
дернизация конструкции литейной установки вы-
сокоградиентной кристаллизации, использующейся 
на предприятии ГП НПКГ «Зоря»–«Машпроект». 
Усовершенствование состояло во введении узла 
дополнительного охлаждения потоком инертно-
го газа (аргона) кристаллизующейся отливки для 
получения оптимальной ориентированной струк-
туры [12]. Устройство для подачи инертного ох-
лаждающего газа выполнено в виде кольцевого га-
зового коллектора, который оборудован газовыми 
эжекторами. Последние могут изменять направ-
ления подачи охлаждающего газа и размещены в 
ряд на расстоянии 45...75 мм от нижней поверх-
ности термоизоляционного экрана. Для обеспе-
чения разных вариантов расположения эжекто-
ров во внутренней стенке кольцевого коллектора 
сделаны отверстия, которые в случае ненадобно-
сти могут быть закрыты заглушками. При этом 
процессе критический диаметр сопел составляет 
0,7...1,5 мм, угол открытия раструба — 10...15о, 
давление газа в критическом пересечении соп-
ла — (3...10)·105 Па. Применение такого способа 
охлаждения интенсифицирует процесс кристал-
лизации расплава, изменяя градиент температуры 
на фронте кристаллизации в сравнении с конвек-
тивным охлаждением в вакууме за счет наличия 
медного поддона или опускания формы в жидко-
металлический охладитель, и существенным об-
разом меняет кинетику структурообразования.

В процессе НК скорость перемещения формы 
по вертикали от зоны нагрева в зону охлаждения 
регулировали в диапазоне 2…18 мм/мин, что, как 
показали экспериментальные данные, может су-
щественно влиять на макро- и микроструктуру 
отливки. Действительно, дисперсность фазовых 
составляющих чувствительна как к химическому 

 
Т а б л и ц а  1 .  химический состав базового и разработанного сплавов*, мас. %

Сплав С cr co Mo w al ti nb

СМ88Y 0,06 15,9 11,0 1,90 5,30 3,05 4,60 0,20
Разработанный 0,05 12,75 7,15 1,15 6,30 3,25 2,05 0,30

Окончание табл. 1

Сплав Hf ta Re B Zr si Mn fe

СМ88Y 0,3 – – 0,08 ≤0,1 ≤0,07 ≤0,05 ≤0,5
Разработанный – 3,00 3,00 0,01 – ≤0,07 ≤0,05 ≤0,5

*Приведены средние значения.
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составу сплава, поскольку она определяется диф-
фузией в твердом состоянии, так и термокинети-
ческим параметрам процесса НК [13–17].

Так, температурно-скоростные условия про-
цесса кристаллизации, которые определяются 
скоростью перемещения керамической формы 
(Vф., мм/мин) и градиентом температуры на фрон-
те роста кристаллов (G, К/мм), существенным 
образом влияют на внутризеренную структуру, 
дисперсность и фазовый состав сплава. Для вы-
явления температурных интервалов проведения 
процесса НК, позволяющих оптимизировать 
структурно-фазовые характеристики, использова-
ли данные термического анализа методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 
Температуры основных фазовых превращений 
(ТS, ТL) определяли на высокоточном синхрон-
ном термическом анализаторе STA 449F1 фирмы 
«NETZSCH» (Германия) по специально разра-
ботанной методике (рис. 1). Точность измерения 
температур составляла ± 1,5 оС.

Установлено смещение уровня значений для 
критических точек (ТS, ТL) в сторону повыше-
ния, а именно, с температуры 1272, 1332 до 1326, 
1385 оС соответственно, при введении рения и 
тантала (до 3,0 мас. % каждого). Это является под-
тверждением факта положительного влияния этих 
элементов на температурный порог растворения 
упрочняющей γ´-фазы состава Ni3(Al, Ti) и опре-
деляет повышение температурного уровня ра-
ботоспособности нового сплава. В работах [5, 6] 

показано, что совместное легирование танталом и 
рением обеспечивает резкое снижение диффузи-
онной подвижности элементов в сплаве, особенно 
при высокой температуре, значительное упрочне-
ние твердого раствора и стабилизацию γ´-фазы, 
в частности, замедление процессов коагуляции 
крупных частиц γ´-фазы и растворение ее мелких 
частиц. Однако введение в сплавы исследуемого 
типа высокого содержания тугоплавких металлов 

Рис. 1. Определение температур фазовых превращений мето-
дом ДСК исследуемых сплавов: а — сплав СМ88Y; б — раз-
работанный сплав СМ88Y + (Ta, Re)

 
Т а б л и ц а  2 .  Влияние температуры и длительности старения на фазовый состав и параметры фаз разработанного 
сплава

Температура 
старения, °С

Время 
старения, ч

Фазовый состав*/** Количество 
γ´-/σ-фаз, мас. %

Параметр кристаллической 
решетки, нм

Разность параме-
тров решетки 

γ-γ´, нмγ-фазы γ´-фазы

850 1000 γ´, МС, М23С6 48,8 0,35867 0,3598 – 0,0011

γ´, МС, М23С6 49,8 0,35722 0,3584 – 0,0012

3000 γ´, МС, М23С6, σ-фаза 41,1/2,4 0,3581 0,3593 – 0,0011

γ´, МС, М23С6 40,7 0,3572 0,3583 – 0,0012

5000 γ´, МС, М23С6, σ-фаза 41,3/4,4 0,3583 0,3594 – 0,0012

γ´, МС, М23С6, σ-фаза 41,3/4,2 0,3572 0,3584 – 0,0011

900 1000 γ´, МС, М23С6 49,3 0,3581 0,3593 – 0,0012

γ´, МС, М23С6 52,9 0,3582 0,3594 – 0,0012

3000
γ´, МС, М23С6 47,5 0,3581 0,3593 – 0,0012

γ´, МС, М23С6 41,3 0,3583 0,3595 – 0,0012

5000
γ´, МС, М23С6, σ-фаза 46,2/4,7 0,3583 0,3594 – 0,0012

γ´, МС, М23С6 47,1 0,3582 0,3594 – 0,0011

Примечание. Данные приведены при ΣТМ = 26,4 мас. %: * — образцы в литом состоянии; ** — образцы после ТО (T = 1050 оС, 
τ = 16 ч).
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сопряжено с опасностью образования в них ох-
рупчивающих интерметаллидных топологически 
плотноупакованных (ТПУ) фаз и, прежде всего, 

σ-фазы (Cr, Mo)x(Ni, Co)y, где х и у могут изменять-
ся в пределах от 1 до 7 [2]. Кристаллическая струк-
тура σ-фазы относится к тетрагональной системе 
со сложной элементарной ячейкой, содержащей 
30 атомов. Поскольку кристаллические решетки 
σ-фазы и карбида М23С6 когерентны, то σ-фаза ча-
сто зарождается на выделениях карбида М23С6. Та-
кого типа фазы, выделяясь в виде пластин, резко 
снижают сопротивление сплавов разрушению при 
высокой температуре и оказывают при этом отри-
цательное влияние на пластичность и долговеч-
ность жаропрочных сплавов [2, 5, 6]. Полученные 
авторами данные термовременной зависимости 
появления ТПУ фаз во время длительного старе-

 
Т а б л и ц а  3 .  Влияние скорости передвижения формы 
на параметры структурных составляющих разработан-
ного сплава с рением и танталом

Скорость 
передвижения 

формы, 
мм/мин

Средние параметры 
структурных составляющих, мкм

условный диа-
метр эвтекти-

ческих 
областей 
γ/γ´-фазы

Размер частиц

упрочняющей 
γ´-фазы

карбидов 
МС-типа

2...4 25...27 0,5...0,7 2,0...2,4
5...7 18...25 0,4...0,6 1,5...2,0

10...12 12...16 0,2...0,3 1,5
15...18 10...12 0,1...0,2 1,0...1,5

Примечание. Относительная точность определения указанных 
величин составила 5...10 %.

Рис. 2. Микроструктура образцов разработанного сплава после НК: электронная микроскопия (а), экстракционные реплики 
с напылением (б–г): а, б — после ТО (старение 16 ч при Т = 1050 ºС), ×100 и ×800 соответственно; в — выделения γ´-фазы в 
литом состоянии, ×7000; г — выделения γ´-фазы после испытаний на длительную прочность, ×7000

Рис. 3. Микроструктура исследуемых участков разработанно-
го сплава, ×4500

Рис. 4. Дендритная структура в состоянии после НК (попе-
речное сечение) образца разработанного сплава, ×100
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ния, говорят о безопасном уровне легирования 
тугоплавкими металлами разработанной компози-
ции сплава, если их суммарное содержание ΣCr + 
Mo + W + Nb + Re + Та (далее ΣТМ) не превышает 
26,4 мас. % [5]. Также проводили сопоставление 
расчетных значений параметров решеток γ и γ΄-
фаз с результатами прецизионного определения 
параметров решетки рентгеноструктурным мето-
дом. Расхождения не превышали нескольких еди-
ниц в четвертом знаке после запятой. Результаты 
экспериментальных данных показаны в табл. 2.

Процесс НК образцов-свидетелей и деталей 
ГТД проводили при термовременных параметрах, 
представленных в табл. 3. Локальные значения па-
раметров процесса НК в течение плавок рассчи-
тывали по распределению температуры в объеме 
кристаллизуемой отливки, измеренной экспери-
ментально в четырех точках вдоль оси отливки с 
помощью вольфрам-рениевых термопар (тип ВР 
5/20, диаметр электродов 0,30 мм). Построенные 
по результатам экспериментальных замеров тер-
мокинетические кривые позволяют определить 
распределение температуры в объеме металла 
в любой момент времени. Скорость погруже-
ния формы в зону охлаждения непосредствен-
но влияет на скорость кристаллизации расплава. 
Проведенные эксперименты дали возможность 
определить связь кинетических параметров НК с 
количеством, морфологическими особенностями, 
в том числе дисперсностью основных структур-
ных составляющих. Массовую долю и размер фа-

зовых составляющих замеряли на растровом ми-
кроскопе JSM-840 (табл. 3, рис. 2).

На рис. 3 представлен фрагмент микрострукту-
ры образца разработанного сплава оптимального 
состава, полученного по выработанному техноло-
гическому регламенту, а в табл. 4 — элементный 
состав основных фаз. Так, соответственно пред-
ставленным данным (рис. 3), атомы тантала вхо-
дят в карбидную фазу типа МС, что способствует 
повышению ее температуры плавления, а атомы 
рения легируют аустенитную матрицу, тем самым 
замедляя диффузионную подвижность элементов 
в сплаве в процессе эксплуатации.

Образцы, выплавленные в агрегате VIM-25-
175C с дополнительным охлаждением инертным 
газом методом НК, имеют регулярную дендрит-
ную структуру (рис. 4).

Результаты проведенных испытаний (механи-
ческие свойства и длительная прочность) показа-
ли, что уровень эксплуатационных характеристик 
разработанного сплава превышает на 15...20 % 
аналогичные показатели для образцов стандарт-
ного сплава СМ88Y (рис. 5).

Выводы

1. Усовершенствование конструкции литейного 
агрегата VIM-25-175C за счет введения узла до-
полнительного охлаждения потоком инертного 
газа, способствовало интенсификации процесса 
охлаждения кристаллизатора при НК и гаранти-

Рис. 5. Сравнительные эксплуатационные характеристики разработанного (1) и стандартного сплава СМ88Y (2) в зависимо-
сти от температуры: а — предел прочности (σв); б — предел текучести (σт); в — длительная прочность (σдп) при Т = 900 оС и 
τ = 100 ч

 
Т а б л и ц а  4 .  химический состав исследуемых участков разработанного сплава, мас. %

Зона скани-
рования

c al si ti cr co ni nb Mo ta w Re

1 12,80 0,17 0 20,43 4,91 1,65 8,62 4,34 3,40 29,52 14,15 0
2 3,03 2,16 0 2,47 13,74 9,48 58,31 0 1,69 1,23 5,29 2,59
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ровало получение регулярной ориентированной 
структуры отливок.

2. Установлено, что введение рения и тантала 
(до 3 мас. % каждого) в состав базового жаро-
прочного коррозионностойкого сплава СМ88Y 
приводит к стабилизации его структурно-фазово-
го состояния за счет упрочнения γ-твердого рас-
твора, повышения температуры полного раство-
рения γ΄-фазы и благодаря упрочнению межосных 
участков матрицы после НК большим объемным 
количеством стабильных дисперсных выделений 
МеС, М23С6-карбидов. Появление карбидов с вы-
соким содержанием хрома и тантала может сни-
зить вероятность выделения в твердом растворе 
при длительном высокотемпературном воздей-
ствии на сплав охрупчивающих фаз типа σ и µ за 
счет снижения растворимости этих тугоплавких 
элементов в твердом растворе.

3. Испытания образцов из разработанного спла-
ва с оптимизированным легирующим комплексом, 
включающим рений и тантал (до 3,0 мас. %) после 
проведения процесса НК на модернизированной 
установке VIM-25-175C и термообработки (старе-
ние 16 ч, при Т = 1050 ºС) показали, что механиче-
ские характеристики и длительная прочность пре-
вышает уровень свойств сплава СМ88Y в среднем 
на 15...20 %. Достигнутый уровень эксплуатаци-
онных характеристик соответствуют требованиям 
регламентированным технической документацией 
на данное изделие.
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ВИКОРИСТАННЯ ВДОСКОНАЛЕНОї ТЕхНОЛОГІї ДЛЯ ОДЕРЖАННЯ ОРІЄНТОВАНОї СТРуКТуРИ 

у ВИСОКОТОчНИх ВИЛИВКАх З ЖАРОМІЦНОГО СПЛАВу, ЯКІ МІСТЯТь РЕНІЙ І ТАНТАЛ
Ю. Г. Квасницька, А. В. Нарівський, І. І. Максюта, О. В. Михнян

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України. 
03680, м. Київ, бульв. Академіка Вернадського 34/1. E-mail: metal@ptima.kiev.ua

Для підвищення експлуатаційних характеристик робочих лопаток газотурбінних двигунів І- і ІІ-ої ступенів 
здійснено удосконалення конструкції ливарної установки високоградієнтної кристалізації, а також запропоно-
вано додаткове введення в основу жароміцного коррозійностійкого сплаву типу ХН57КВЮТМБРЛ-ВІ ренію 
та танталу. Представлено комплекс робіт по розробці нової композиції сплаву та особливості технологічного 
процесу одержання деталей газотурбінних двигунів с орієнтованою структурою. Бібліогр. 17, табл. 4, іл. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  ливарна установка високоградієнтної кристалізації; нікелеві жароміцні сплави; реній; 
тантал; спрямована кристалізація; лопатка газотурбінних двигунів

application of adVanced tecHnology for obtaining an oriented structure 
in HigH-precision castings Made of Heat-resistant alloy containing rHeniuM and tantaluM

yu.g. Kvasnytska, a.V. narivskyi, i.i. Maksyuta, e.V. Mikhnyan
Physico-Technological Institute of Metals and Alloys of NASU. 

34/1 Vernadskogo Blvd., 03680, Kiev, Ukraine. E-mail: metal@ptima.kiev.ua

To improve the operational characteristics of blades of gas turbine engines of the I and II stages, the modernization of 
design of the casting installation for the high-gradient crystallization was carried out, as well as an additional introducing 
of rhenium and tantalum into the base of heat-resistant corrosion-resistant alloy of KhN57KVYuTMBRL-VI type was 
proposed. The article presents a complex of works on the development of a new alloy composition and features of the 
technological process for producing the GTE parts with a regular oriented structure. 17 Ref., 4 Tables, 5 Figures.

K e y  w o r d s :  casting installation for high-gradient crystallization; superalloys; Rhenium; Tantalum; directional 
solidification; GTE blades
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МНОГОКРИТЕРИАЛьНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА 
ЛИТЕЙНОГО ЖАРОПРОчНОГО 

КОРРОЗИОННОСТОЙКОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА 
ДЛЯ ПОЛучЕНИЯ ЛОПАТОК 

МЕТОДОМ НАПРАВЛЕННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

С. В. Гайдук1, В. В. Кононов1, В. В. Куренкова2

1Запорожский национальный технический университет. 
69063, г. Запорожье, ул. Жуковского, 64. E-mail: rector@zntu.edu.ua 

2ООО «Патон Турбайн Текнолоджиз». 
03028, г. Киев, ул. Ракетная, 26. E-mail: VKurenkova@patontt.com

По алгоритму разработанной комплексной расчетно-аналитической методики (КРАМ) спроектирован новый 
литейный жаропрочный коррозионностойкий никелевый сплав ЗМИ 3У-М1 для изготовления турбинных ло-
паток методом направленной (моно-) кристаллизации. Разработанный сплав характеризуется коррозионной 
стойкостью на уровне промышленного коррозионностойкого сплава ЗМИ-3У, при этом имеет повышенные ха-
рактеристики жаропрочности 975

40s  = 260 МПа на уровне авиационного литейного жаропрочного никелевого 
сплава ЖС26-ВИ направленной кристаллизации. Библиогр. 27, табл. 11, ил. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литейные жаропрочные никелевые сплавы; параметры работоспособности; мето-
дика КРАМ; регрессионная модель; регрессионное уравнение; служебные свойства

Введение. Увеличение рабочей температуры со-
временных газотурбинных установок (ГТУ) и 
авиационных газотурбинных двигателей (АГТД) 
требует применения для их составляющих жаро-
прочных сплавов направленной кристаллизации 
или монокристальных сплавов (II–IV поколений), 
обеспечивающих необходимые служебные харак-
теристики компонентов при сохранении кристал-
лической структуры во время эксплуатации.

Направленная кристаллизация жаропрочных 
сплавов нашла широкое применение при изго-
товлении лопаток газовых турбин. Этот процесс 
разработан для того, чтобы зерна, характеризую-
щиеся сниженным модулем упругости, ориенти-
рованные вдоль кристаллографического направле-
ния 〈001〉, росли вдоль оси Z отливаемых лопаток 
[1–7]. Отсутствие в лопатке поперечных границ 
зерен в сочетании со сниженным модулем упруго-
сти обеспечивает металлу трех-пятикратное уве-
личение долговечности в условиях термической 
усталости по сравнению с отливками, имеющими 
равноосную структуру.

Поэтому одним из важных направлений по-
вышения эксплуатационных характеристик от-
ветственных деталей ГТД является получение 
турбинных лопаток методом направленной (или 
моно-) кристаллизации из новых литейных кор-
розионностойких никелевых сплавов, имеющих 
повышенную жаропрочность [1–6]. В настоя-

щее время к наиболее известным литейным жа-
ропрочным никелевым сплавам (ЖНС), широко 
применяемым для изготовления лопаток методом 
направленной (моно-) кристаллизации, относятся 
промышленные сплавы ЖС6У, ЖС26 и др. Так, на-
пример, сплав ЖС26, легированный алюминием в 
количестве 5,5…6,2 мас. %, в котором объемная 
доля γ′-фазы достигает 58…62 об. %, имеет более 
высокую жаропрочность и лучшее сопротивле-
ние высокотемпературной ползучести материала 
при 1000 оС по сравнению с коррозионностойким 
промышленным сплавом ЗМИ-3У, легированным 
алюминием в количестве 2,8…4,0 мас. % при 
объемной доле упрочняющей фазы 44...52 об. %. 
Промышленный сплав ЖС26 не отличается стой-
костью к газовой коррозии, что делает его при-
менение для стационарных ГТУ малоперспек-
тивным. В то же время промышленный сплав 
ЗМИ-3У имеет необходимый уровень высокотем-
пературной коррозионной стойкости, однако не 
отличается требуемым уровнем жаропрочности, 
что также ограничивает его возможности приме-
нения в перспективных ГТУ [6–11].

Следовательно, проектирование и внедрение в 
производство новых литейных коррозионностой-
ких ЖНС с повышенным уровнем жаропрочности 
для получения лопаток методом направленной 
(моно-) кристаллизации для перспективных ГТУ 
с помощью разработанного экспрессного мето-
да компьютерного проектирования, заменившего © С. В. ГАЙДУК, В. В. КОНОНОВ, В. В. КУРЕНКОВА, 2017
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малоэффективный эмпирический метод «проб и 
ошибок», является в настоящее время актуаль-
ным, конкурентным и экономически выгодным 
направлением развития.

Постановка задачи. Целью настоящей работы 
являлось проектирование с помощью разработан-
ного экспрессного комплексного расчетно-анали-
тического метода (КРАМ) [12] нового литейного 
коррозионностойкого ЖНС с повышенными проч-
ностными характеристиками на уровне литейно-
го жаропрочного сплава ЖС26 для изготовления 
литых лопаток первой ступени методом направ-
ленной (моно-) кристаллизации для турбин типа 
Д-336 разных модификаций.

Поиск перспективных композиций разрабаты-
ваемого сплава проводили по алгоритму компью-
терного моделирования методом КРАМ на основе 
системы легирования промышленного литейного 
жаропрочного коррозионностойкого никелевого 
сплава ЗМИ-3У, взятого как прототип. Его хими-
ческий состав приведен в табл. 1 вместе с составом 
промышленного жаропрочного сплава ЖС26-ВИ с 
хорошими механическими характеристиками.

В основную систему легирования сплава 
ЗМИ-3У (Ni–Co–Cr–Al–Ti–Mo–W–Y–B–C) вво-
дили новый элемент — тантал. Его введение бази-
ровалось на том, что тантал способствует:

увеличению объемной доли основной упроч-
няющей γ´-фазы и повышению ее термодинами-
ческой стабильности;

повышению температуры эвтектических пре-
вращений и температуры полного растворения 
основной упрочняющей γ´-фазы, а следовательно, 
увеличению остаточного количества γ´-фазы при 
рабочих температурах, что положительно влияет 
на характеристики жаропрочности, особенно дли-
тельную прочность;

сужению интервала кристаллизации, что поло-
жительно влияет на ликвационную однородность 
сплава и на технологичность сплава при получе-
нии бездефектной направленной (моно-) структу-
ры в образцах и лопатках,

а также положительно влияет на температур-
ную стабильность и морфологию карбидной фазы 
типа МеС, заметно подавляя при этом механизм 
образования неблагоприятных и менее термоди-
намически устойчивых карбидов типа Ме23С6, что 

способствует повышению структурной и фазовой 
стабильности материала.

Опираясь на изложенное выше, сформулирова-
ны исходные условия для проектирования сплава 
в новой системе многокомпонентного легирова-
ния Ni–Co–Cr–Al–Ti–Mo–W–Ta–B–Y–La–C.

Ниже приведены основные контролируемые 
параметры, закладываемые в расчет для много-
критериальной оптимизации состава проектируе-
мого сплава.

Основные параметры 
для многокритериальной оптимизации состава

Параметр стабильности 
ПТПУ = % Cr/[% Cr + % Mo + % W] . . . . . . . . . . . 0,825 ± 0,025
Суммарное количествово электронных вакансий 
в γ- тв. растворе Nvγ

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,40
Суммарное к-во валентных электронов 
в γ- тв. растворе Mdγ

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,93
Суммарное к-во валентных электронов 
в сплаве MdC

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,980 ± 0,008
Параметр дисбаланса системы легирования ΔE  . . . . . . ± 0,04
Суммарное содержание ∑γ = (Mo + W + Ta + Re + Ru), 
мас. % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 11,0
Суммарное содержание ∑γ’ = (Al + Ti + Nb + Ta + Hf), 
мас. % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 11,0
Температура солидус tS 

оС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .≥ 1290
Температурный интервал кристаллизации Δtкр, 

оС. . . . . . .≤ 80
Температурный интервал для гомогенизации Δtгом, оС  . . .≥ 20
Количество упрочняющей γ´-фазы (20 оС) 20V ′g

, об. % . . . .≥ 60
Размерное несоответствие решеток γ- 
и γ´-(мисфит) δ, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15...0,45
Предел кратковременной прочности (20 оС) 20

â
s , Па . . . .≥ 950

Относительное удлинение (20 оС) δ20, % . . . . . . . . . . . . . . ≥ 5,0
Длительная прочность (τразр.) при σ260

975, ч  . . . . . . . . . . . . .≥ 40
Критическая температура ускоренной ВТК tкрит.,

 оС . . . . .≥ 800
Параметр коррозии ПКС = % Cr/[% Ti/% Al] . . . . . . . . . . . ≥ 3,0
Уровень выхода годного литья лопаток 
по макроструктуре, % . . . . . . . . . . на уровне сплава ЖС26-ВИ

Анализ результатов. В данной работе представ-
лены результаты компьютерного проектирования 
и экспериментальных исследований нового литей-
ного коррозионностойкого никелевого сплава, от-
личающегося повышенными прочностными харак-
теристиками, а также технологичностью на уровне 
промышленного сплава ЖС26 ВИ при изготовлении 
рабочих лопаток первой ступени методом направ-
ленной (моно-) кристаллизации для установок типа 
Д-336 разных модификаций в условиях промышлен-
ного производства ГП «Ивченко-Прогресс».

Следует отметить, что в отличие от более жа-
ропрочного промышленного сплава ЖС26, со-
держащего 5 % Cr; 1,0 % Ti и не отличающегося 

 
Т а б л и ц а  1 .  химический состав промышленных литейных никелевых сплавов ЗМИ-3у и ЖС26-ВИ среднего 
уровня легирования [6], мас. %

Марка сплава С cr co Mo w al ti nb V y B ni
ЗМИ-3У 0,11 13,3 5,0 0,8 7,3 3,4 4,8 – – 0,03 0,015 Основа

ЖС26-ВИ 0,15 5,0 9,0 1,1 11,7 5,9 1,0 1,6 1,0 – 0,015 Основа
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коррозионной стойкостью, промышленный корро-
зионностойкий сплав ЗМИ-3У содержит в соста-
ве большее количество хрома и титана — 13,3 и 
4,8 % соответственно. При этом сплав ЗМИ-3У не 
имеет требуемый уровень жаропрочности, так как 
количество основной упрочняющей γ´-фазы не со-
ответствует условию ( 20V ′g

 ≥ 60 %).
Указанные выше значения характеристик для 

разрабатываемого сплава достигались путем много-
критериальной оптимизации состава, легированно-
го танталом на основе промышленного сплава ЗМИ-
3У, взятого как прототип, с помощью алгоритма 
разработанного экспрессного метода КРАМ (рис. 1).

В качестве переменных факторов для исследу-
емых расчетных составов выбраны следующие ва-
рьируемые легирующие элементы (ЛЭ) — новый 
вводимый элемент тантал, а также элементы, вхо-
дящие в состав базового сплава ЗМИ-3У — хром 
и углерод. Диапазон варьирования концентраций 
исследуемых компонентов в выбранной новой си-
стеме легирования Ni–Co–Cr–Al–Ti–Mo–W–Ta–
Y–B–C задавался в следующих пределах, мас. %: 
0,0…5,0 Та; 11,0…13,5 Cr; 0,04…0,16 C.

Изначально в компьютерном эксперименте 
проводилась оценка структурной стабильности 
сплавов расчетных составов в заданном диапазоне 
варьирования химического состава указанными 
элементами по параметрам Nvγ

, Mdγ
, MdC и ΔE как 

традиционными методами по известным регрес-
сионным уравнениям (РУ) [1–4, 6, 7, 13–18], так и 
по математическим регрессионным моделям (РМ) 
в соответствии с алгоритмом (рис. 1) разработан-
ной методики КРАМ [12, 19–22].

В табл. 2 представлены варианты опытных со-
ставов №№ 1...5 проектируемого сплава, вместе 
с составами промышленных сплавов ЗМИ-3У и 
ЖС26 среднего уровня легирования. Компози-
ции составов, которые удовлетворяли условиям: 
ПТПУ = 0,80...0,85; Nvγ

 ≤ 2,40 и Mdγ
 ≤ 0,93; –0,04 < 

< ΔЕ < 0,04 и 0,972 < MdС
 < 0,988, считались фазо-

востабильными. Расчеты параметров структурной 
стабильности Nvγ

, Mdγ
, ΔЕ, MdС

 проводили путем 
перевода химических составов γ-твердых раство-
ров и общих составов в ат. %.

Из табл. 2 видно, что опытные составы 1…4, а 
также промышленные сплавы ЖС26 и ЗМИ-3У 
сбалансированы с точки зрения условий дисбалан-
са легирования ΔЕ = ± 0,04. Величина дисбаланса 
системы легирования ΔЕ в опытных составах 1...4 
находится в пределах от 0,0054 до –0,0400, что удов-
летворяет условиям сбалансированного легирова-
ния. Вместе с тем, величина дисбаланса системы ле-
гирования состава 5 (ΔЕ = –0,0856) не удовлетворяет 
условиям сбалансированного легирования состава.

Далее в соответствии с алгоритмом методики 
КРАМ (рис. 1, табл. 2) для фазовостабильных ком-
позиций 1…4 рассчитывали группы параметров: 
структурно-фазовые, физические, температурные, 
коррозионные и прочностные.

При выборе оптимальной композиции про-
ектируемого сплава установлено, что структур-
ная стабильность является необходимым, но не 
достаточным условием для достижения требуе-
мых показателей жаропрочности. Необходимыми 
структурными и физическими факторами, обеспе-
чивающими требуемый уровень жаропрочности в 
температурном интервале 800…1000 оС, является 

Рис. 1. Алгоритм компьютерного расчета проектируемого сплава ЗМИ-3У-М1 по разработанной методике КРАМ [12]
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величина объемной доли γ´-фазы, которая долж-
на достигать 60 об. %, а также мисфит — фактор, 
величина которого должна находиться в пределах 
δ = 0,15...0,45 %.

Путем сравнительного анализа полученных 
данных по группам расчетных характеристик для 
опытных композиций путем многокритериальной 
оптимизации состава по контролируемым параме-
трам для дальнейших экспериментальных иссле-
дований был выбран опытный состав 4 (табл. 2), 
получивший обозначение ЗМИ-3У-М1.

Экспериментальные исследования проводили 
на образцах тестовых плавок по заданным пара-
метрам, приведенным выше. Химический состав 
оптимального уровня легирования спроектиро-
ванного сплава ЗМИ-3У-М1 следующий, мас. %: 
0,06 С; 11,5 Cr; 5,0 Сo; 3,5 Al; 4,5 Ti; 7,0 W; 0,8 Mo; 
4,0 Та; 0,03 Y; 0,01 La; 0,010 B; Ni — основа.

Для сравнительной оценки структурной и фа-
зовой стабильности оптимизированного состава 
спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 исполь-
зовали как традиционные расчетные методы 
PHACOMP (Nv) [7, 11], New PHACOMP (Md) [13], 
ΔЕ-метод [14, 15] с их известными регрессион-
ными уравнениями (РУ), так и полученные мате-

матические РМ [12, 19–22]. Полученные данные 
представлены в табл. 3.

На основе критериев (параметров) работо-
способности литейных ЖНС, обоснованных в 
работах [12, 19–22], проведены расчеты методом 
CALPHAD [23] по структурно-фазовым и физи-
ческим параметрам [24]. Компьютерное моде-
лирование процесса кристаллизации сплава осу-
ществлялось от температуры жидкого состояния 
(1400 оС) до комнатной температуры (20 оС) с тем-
пературным шагом 10 оС по всему диапазону, что 
позволило спрогнозировать наиболее вероятный 
тип, количество и состав выделившихся фаз в про-
цессе кристаллизации. В табл. 4 и 5 представлены 
расчетные значения структурно-фазовых и фи-
зических параметров спроектированного сплава 
ЗМИ-3У-М1 оптимального уровня легирования.

В табл. 6 представлены расчетные и экспери-
ментальные значения, которые получены методом 
дифференциального термического анализа (ДТА) 
на установке ВДТА-8М в среде гелия при посто-
янной скорости нагрева (охлаждения), равной 
80 оС/мин [25, 26].

Комплекс сравнительных экспериментальных ис-
следований проводили на опытных образцах тесто-

 
Т а б л и ц а  2 .  Влияние варьирования количества легирующих элементов в базовом составе промышленного спла-
ва ЗМИ-3у на параметры структурной стабильности

Номер 
состава

Варьирование элементами, мас.%
Количе-

ство, об. %
Мисфит, % Параметры структурной стабильности

С Та cr 20V ′g δ ПТПу Nvγ
Mdγ

MdC
ΔЕ

ЗМИ-3У 0,12 – 13,5 50,9 0,207 0,8419 2,2801 0,9164 0,9870 0,0356
1 0,12 1,0 13,0 53,9 0,230 0,8434 2,2846 0,9168 0,9813 0,0054
2 0,10 2,0 12,5 57,0 0,275 0,8381 2,2941 0,9178 0,9772 – 0,0167
3 0,08 3,0 12,0 59,9 0,318 0,8325 2,3036 0,9187 0,9729 – 0,0393
4 0,06 4,0 11,5 62,6 0,359 0,8265 2,3016 0,9185 0,9728 – 0,0400
5 0,04 5,0 11,0 65,0 0,399 0,8200 2,3241 0,9207 0,9642 – 0,0856

ЖС26-ВИ 0,16 – 5,0 61,9 0,207 0,5614 1,9604 0,8852 0,9835 0,0168

 
Т а б л и ц а  3 .  Параметры структурной стабильности сплава ЗМИ-3у-М1 [12, 19]

Метод расчета
ПТПу = 

= 0,825 ± 0,025
Nvγ

 ≤ 2,40 Mdγ
 ≤ 0,93 ΔE = ±0,04

MdC
 = 

= 0,980 ± 0,008
РУ – 2,2159 0,9020 – 0,0400 0,9720
РМ 0,8265 2,3016 0,9185 – 0,0400 0,9728

 
Т а б л и ц а  4 .  Значения структурно-фазовых параметров сплава ЗМИ-3у-М1 [24]

Тип фазы
Количество фазы, об. %

calpHad-метод [23]
Расчетный химический состав фаз при 20 оС, мас. % 

Эксперимент Расчет c co cr al ti Mo w Та ni
γ- 38,2...35,55 36,05 – 10,34 25,73 0,28 0,06 0,61 7,59 0,15 55,24
γ´- 60,5...63,0 62,6 – 2,19 1,52 5,43 6,90 0,04 4,38 6,09 73,45
MC 0,35...0,45 0,40 10,40 – 0,28 – 27,29 0,12 9,15 52,76 –

M23C6 0,95...1,00 0,95 5,11 0,84 73,19 – – 14,59 4,31 – 1,96
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вых плавок из разработанного сплава ЗМИ-3У-М1, 
в сравнении с аналогичными образцами промышлен-
ных сплавов ЗМИ-3У и ЖС26-ВИ. Опытные образцы 
из спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 получали 
вакуумно-индукционной плавкой на установке марки 
УВНК-8П для направленной (моно-) кристаллизации 
по серийной технологии.

Расчетные исследования ВТК-стойкости про-
водили для состава спроектированного сплава 
ЗМИ-3У-М1 для синтетической золы при темпе-
ратурах испытаний 800, 850, 900 и 950 оС на базе 
100 ч по полученным математическим РМ для 
данной группы параметров [12, 21]. Эксперимен-
тальные исследования ВТК-стойкости образцов 
тестовой плавки сплава ЗМИ-3У-М1 с направлен-
ной (моно-) [001] структурой проводили в синте-
тической золе при температурах испытаний 800, 
850, 900 и 950 оС, в сравнении со сплавами ЗМИ-3У 
и ЖС 26ВИ по методике, широко применяемой в 
отрасли [8–10]. В табл. 7 представлены расчетные 
и экспериментальные значения параметров кор-
розионной стойкости спроектированного сплава 
ЗМИ-3У-М1. Количество γ´-фазы в разработан-
ном сплаве ЗМИ-ЗУ-М1 представлено в табл. 8.

Механические испытания проводили на стан-
дартных цилиндрических образцах из разработан-
ного сплава ЗМИ-3У-М1 с направленной (моно-) 
структурой на кратковременную и длительную 

прочность стандартными методами. Испытания на 
кратковременную прочность проводили на образ-
цах с направленной (моно-) [001] структурой при 
температурах 20, 800, 900 и 1000 оС на разрывных 
машинах УМЭ-10ТМ и ГСМ-20 (ГОСТ 1497–61, 
ГОСТ 9651–73, ГОСТ 1497–84), а на длительную 
прочность при температурах 800, 900, 975 и 1000 оС 
на машинах АИМА-5-2 и ZTZ 3/3 (ГОСТ 10145–81).

В табл. 9, 10 представлены расчетные и экс-
периментальные значения пределов кратковре-
менной и длительной прочности соответственно 
образцов тестовых плавок спроектированного 
сплава ЗМИ-3У-М1 при разных температурах.

Путем многокритериальной оптимизации со-
става на основе расчетных и экспериментальных 
исследований спроектированный сплав ЗМИ-
3У-М1 при заданных условиях проектирования 
обеспечивает необходимый уровень требуемых 
параметров и характеристик. Сбалансированный 
состав сплава содержит с указанными предела-
ми легирования оптимальное содержание Та — 
4,0 ±  0,3 мас. %; более низкое содержание Cr — 
11,5 ±  0,3 мас. % и С — 0,06 ± 0,02 мас. %, чем у 
сплава ЗМИ-3У, взятого за прототип; более низкое 
содержание W — 7,0 ± 0,3 мас. %, чем у сплава 
ЖС26-ВИ, взятого за аналог.

В табл. 11 представлены сравнительные ре-
зультаты расчетных и экспериментальных зна-

 
Т а б л и ц а  5 .  Значения физических параметров при 20 оС сплава ЗМИ-3у-М1 (calpHad-метод) [24]

Сплав ЗМИ-3у-М1 ρ, г/cм3 E, ГПa α·106, 1/K Cp,  Дж/(г∙K) r 106, oм·м λ, Вт/(м∙K) aγ’, 10–4 мкм aγ, 10–4 мкм δ, %

CALPHAD 8,46 213,66 11,29 0,42 0,70 10,39 3,591 3,578 0,359

Примечание. r — удельная плотность; E — модуль упругости Юнга; α — коэффициент термического расширения; CP — удельная 
теплоемкость; r — удельное электросопротивление; λ — теплопроводность; aγ´ — параметр кристаллической решетки γ´-фазы; aγ — 
параметр кристаллической решетки γ-твердого раствора; δ — размерное несоответствие параметров решеток (мисфит).

 
Т а б л и ц а  6 .  Температурные параметры сплава ЗМИ-3у-М1

Метод оценки ∑γ tL tS ∑γ´ tЭВТ. í.ð.
t ′g

ï.ð.
t ′g tКР DtГОМ tГОМ

Расчет по РМ 11,8 1374 1296 12,1 1293 850 1258 78 38 –
Эксперимент – 1365 1305 – 1290 – 1248 60 42 1250

Примечание. ∑γ — cуммарное содержание элементов, упрочняющих g-твердый раствор; ∑γ’ — cуммарное содержание элементов, 
стабилизирующих g´-фазу; tL — температура ликвидус; tS — температура солидус; tэвт — температура локального плавления эвтек-
тической γ′- фазы; tн.р.

γ’, tп.р.
γ’ — температуры начала и полного (конца) растворения γ′-фазы; tкр — интервал кристаллизации сплава; 

Dtгом — температурный интервал для проведения гомогенизации; tгом — оптимальная температура гомогенизации для сплава.

 
Т а б л и ц а  7 .  Средняя скорость коррозии сплава ЗМИ-3у-М1 при разных температурах [12, 21]

Метод оценки
Средняя скорость коррозии Vq

t, г/(м2·с)

Пкс ≥ 3,0 800
qV ∙103 850

qV ∙103 900
qV ∙103 950

qV ∙103 tкрит., 
оС

Расчет по РМ 4,24 0,0322 0,6653 2,5354 4,4107 829
Эксперимент – 0,02 0,60 2,50 3,95 830
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чений характеристик разработанного сплава 
ЗМИ-3У-М1 по группам параметров: структурная 
стабильность, структурно-фазовые, физические, 
температурные, коррозионные и прочностные ха-
рактеристики, в сравнении со значениями анало-
гичных характеристик для промышленных спла-
вов ЗМИ-3У [27] и ЖС26-ВИ [3–6].

Выход годных лопаток, отлитых из разработан-
ного сплава ЗМИ-3У-М1, составлял 48…50 % по 
сравнению с 20..25 и 48…50 % годных лопаток 
при отливке из сплавов ЗМИ-3У и ЖС26-ВИ со-
ответственно.

Исследования микроструктуры опытных об-
разцов из спроектированного сплава ЗМИ-3У-М1 
с направленной (моно-) структурой проводили 
на нетравленых и травленых микрошлифах, пло-
скость которых была ориентирована вдоль и по 
нормали к поверхности образцов, на световом 
оптическом микроскопе «Olympus IX-70» с циф-
ровой видеокамерой «ExwaveHAD color video 
camera Digital Sony» при увеличениях ×200, 1000.

Металлографические исследования показали, 
что после литья образцы и отливки лопаток из раз-
работанного сплава ЗМИ-3У-М1 имели типичную 
для ЖНС направленную литую структуру, в кото-
рой γ-твердый раствор первично кристаллизовал-
ся в виде дендритов (рис. 2, а, б). Как известно, в 
сплавах направленной кристаллизации при малом 
количестве углерода или полном его отсутствии 
имеет место ликвационная неоднородность струк-
туры основы. Вследствие микроликвации леги-
рующих элементов в микроструктуре образцов и 
отливок лопаток сплава ЗМИ-3У-М1 наблюдалась 

химическая и структурная неоднородность, кото-
рая в большей степени устранялась последующей 
термической обработкой.

После термообработки, проведенной по оп-
тимальному режиму, гомогенизация при 1250 ± 
± 10 оС в течение 4 ч с последующим охлаждени-
ем на воздухе, произошло достаточно полное рас-
творение неравновесной пограничной эвтектики 
γ + γ′. Размеры и распределение частиц γ′-фазы 
по дендритной ячейке практически выравнива-
лось, однако в осях дендритов частицы γ′-фазы 
несколько мельче, чем в междендритных областях 
(см. рис. 2). Таким образом, регулярное распреде-
ление в матрице кубоидных частиц упрочняющей 
g′-фазы размером 0,1...0,3 мкм (60…63 об. %) яв-
ляется эффективным структурным фактором, по-
вышающим сопротивление ползучести сплава при 
высокой температуре (рис. 2, в–е).

В результате комплексных исследований пу-
тем многокритериальной оптимизации состава 
по требуемым параметрам спроектирован сплав 
ЗМИ-3У-М1, который в условиях промышлен-
ного производства ГП «Ивченко-Прогресс» атте-
стован по прочностным характеристикам на двух 
плавках общим весом 1000 кг. Из разработанного 
сплава ЗМИ-3У-М1 изготовлены пять опытных 
комплектов рабочих лопаток первой ступени уста-
новки Д-336. Лопатки первого комплекта отстояли 
более 10 тыс. ч с положительным результатом и 
после восстановления защитного покрытия, тех-
нологически совмещенного с восстановительной 
термообработкой структуры, эксплуатируются до 
настоящего времени.

 
Т а б л и ц а  8 .  Количество γ´-фазы в сплаве ЗМИ-3у-М1 при разных температурах [12, 22]

Метод оценки
20V ′g

800V ′g
900
′

1000V ′g

Расчет по РМ 62,60 63,00 58,70 51,60
Эксперимент 61,80 – – –

Т а б л и ц а  9 .  Прочностные свойства сплава ЗМИ-3у-М1 [12, 22]

Метод оценки

Предел кратковременной прочности 
â
ts , МПа Относительное удлинение, %

20
â

s 800
â

s 900
â

s 1000
â

s δ20 δ800 δ900 δ1000

Расчет по РМ 1112 1025 914 628 – – – –
Эксперимент 1090…1220 930…1030 835…900 620…680 5,4…7,3 8,0…10,1 14,0…19,7 14,0…18,2

 
Т а б л и ц а  1 0 .  Предел длительной прочности (100- и 1000-часовой) сплава ЗМИ-3у-М1 [12, 22]

Метод оценки 800
100

s 800
1000

s 900
100

s 900
1000

s 1000
100

s 1000
1000

Расчет по РМ 648 490 405 195 200 90
Эксперимент 580…640 460…500 380…400 180…220 180…200 80…90
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Т а б л и ц а  1 1 .  Сравнительные значения характеристик сплавов

характеристики параметров по группам
Значения характеристик сплавов

Сплав ЗМИ-3у
cпроектированный сплав 

ЗМИ-3у-М1
Сплав ЖС26-ВИ

Параметры структурной стабильности

ПТПУ = 0,825 ± 0,025 
Nvj

 ≤ 2,40 
Mdγ ≤ 0,93 

MdC
 = 0,980 ± 0,008 
ΔE = ± 0,04

0,8419 
2,2801 
0,9164 
0,9870 
0,0356

0,8265 
2,3016 
0,9185 
0,9728 
–0,0400

0,5614 
1,9604 
0,8852 
0,9835 
0,0168

Структурно-фазовые параметры

∑γ´ ≥ 11, мас. % 
∑γ ≥ 11, мас. % 

20V ′g
 ≥ 60, мас. %

8,2 
8,1 

48,0…52,0

12,1 
11,8 

60,5…63,0

8,4 
12,8 

58,0…62,0

Физические параметры

ρ, г/см3 

мисфит 0,15≤ δ ≤ 0,45 %
8,29 
0,203

8,46 
0,359

8,57 
0,213

Температуры характеристические

tL, 
оС 

tS, 
оС 

Δtкр. ≤ 80, оС 

tэвт., 
оС 

í.ð.
t ′g , оС 

ï.ð.
t ′g ’, оС 

Δtгом 20, оС 

tгом, оС

1343 

1245 

98 

1235 

840 

1167 

68 

1180о ± 10о

1365 

1305 

60 

1290 

850 

1248 

42 

1250о ± 10о

1383 

1310 

73 

1284 

855 

1260 

24 

1265о ± 10о

Параметры коррозионной стойкости

ПКС ≥ 3,0 
800
qV ·103, г/(м2∙с) 
850
qV ·103, г/(м2∙с) 
900
qV ·103, г/(м2∙с) 
950
qV ·103, г/(м2∙с) 

tкрит., 
оС

5,15 

0,014 

0,30 

1,22 

2,29 

850

4,24 

0,02 

0,60 

2,50 

3,95 

830

0,39 

1,19 

19,7 

56,1 

71,5 

590

Механические параметры

Кратковременная прочность: 
20
â

s , МПа 

800
â

s , МПа 

900
â

s , МПа 

1000
â

s , МПа

 

840…940 

850…955 

720…750 

–

 

1090…1220 

930…1030 

835…900 

620…680

 

860…930 

910…1030 

850…880 

670…690

Длительная прочность: 

800
100

s , МПа 

800
1000

s , МПа 

900
100

s , МПа 

900
100

s , МПа 

1000
100

s , МПа 

1000
1000

s , МПа 

975
260s , МПа (40 ч)

 

450…520 

350…390 

260…280 

140…170 

– 

– 

–

 

580…640 

460…500 

380…400 

180…220 

180…200 

80…90 

58…101

 

545…620 

460…500 

380…410 

220…240 

180…200 

80…100 

67…121
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Выводы

1. Путем многокритериальной оптимизации соста-
ва по алгоритму разработанной методики КРАМ 
спроектирован новый литейный сплав ЗМИ-3У-М1 
для изготовления рабочих лопаток первой ступени 
ТВД с направленной (моно-) структурой, характе-
ризующийся повышенными прочностными харак-
теристиками на уровне промышленного литейно-
го жаропрочного некоррозионностойкого сплава 
ЖС26-ВИ, а также имеющего коррозионную стой-
кость на уровне промышленного литейного корро-
зионностойкого никелевого сплава ЗМИ-3У.

2. Разработанный новый сплав ЗМИ-3У-М1 вне-
дрен в промышленное производство ГП «Ивчен-
ко-Прогресс» для изготовления рабочих лопаток 
первой ступени ТВД с направленной (моно-) струк-
турой установки типа Д-336 различных модифика-

ций, взамен широко применяемого некоррозионно-
стойкого промышленного сплава ЖС26-ВИ.
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БАГАТОКРИТЕРІАЛьНА ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДу ЛИВАРНОГО ЖАРОМІЦНОГО КОРОЗІЙНОСТІЙКОГО 
НІКЕЛЕВОГО СПЛАВу ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛОПАТОК МЕТОДОМ СПРЯМОВАНОї КРИСТАЛІЗАЦІї

С. В. Гайдук1, В. В. Кононов1, В. В. Куренкова2

1Запорізький національний технічний університет. 
69063, м. Запоріжжя, вул. Жуковського, 64. E-mail: rector@zntu.edu.ua 

2ТОВ «Патон Турбайн Текнолоджіз». 
03028, м. Київ, вул. Ракетна, 26. E-mail: VKurenkova@patontt.com

За алгоритмом розробленої комплексної розрахунково-аналітичної методики (КРАМ) спроектований новий ли-
варний жароміцний корозійностійкий нікелевий сплав ЗМІ-3У-М1 для виготовлення турбінних лопаток мето-
дом спрямованої (моно-) кристалізації. Розроблений сплав має корозійну стійкість на рівні промислового 
корозійностійкого сплаву ЗМІ-3У, при цьому має підвищені характеристики жароміцності 975

40s  = 260 МПа 
на рівні авіаційного ливарного жароміцного нікелевого сплаву ЖС26-ВИ зі спрямованою кристалізацією. 
Бібліогр. 27, табл. 11, іл. 2.

К л ю ч о в і  с л о в а :  лиіварні жароміцні нікелеві сплави; параметри працездатності; методика КРАМ; ре-
гресійна модель; регресійне рівняння; службові властивості

Multi-criterion optiMiZation of HigH-teMperature corrosion-resistant nicKel-base cast 
alloy cHeMical coMposition applied for turbine blades production 

by directional MetHod
s.V. gayduk1, V.V. Kononov1, V.V. Kurenkova2

1Zaporozhye National Technical University. 
64 Zhukovsky Str., 69063, Zaporozhye, Ukraine. E-mail: rector@zntu.edu.ua 

2LCC «Paton Turbine Technologies». 
26 Raketnaya Str. 03028, Kyiv, Ukraine. E-mail: VKurenkova@patontt.com

According to the algorithm of a comprehensive analytical solution method (CASM), a new high-temperature corrosion-
resistant nickel-base cast alloy ZMI-ZU-М1 has been developed for manufacture of turbine blades by the method of 
a directional (mono-) crystallization. The developed alloy is characterized by the corrosion resistance at the level of 
the industrial corrosion-resistant alloy ZMI-ZU, having the improved high-temperature properties ( 975

40s  = 260 MPa) 
at the level of the aircraft high-temperature nickel-base cast alloy ZhS26-VI with the directed crystallization. 27 Ref., 
11 Tables, 2 Fig.

K e y  w o r d s :  high-temperature nickel-base cast alloys; performance parameters; CASM-technique; regression 
model; regression equation; service properties

Поступила 05.10.2017
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МЕЖДуНАРОДНАЯ КОНфЕРЕНЦИЯ 
ПО ЛучЕВЫМ ТЕхНОЛОГИЯМ

11–15 сентября 2017 г. в 
Одессе на базе пансионата 
«Курортный» состоялась 8-я 
Международная конференция 
«Лучевые технологии в свар-
ке и обработке материалов» 

(LTWMP-2017), организованная Институтом элек-
тросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, НИИ 
лазерной техники и технологии, НТУУ «Киевский 
политехнический институт им. Игоря Сикорско-
го» и Международной Ассоциацией «Сварка».

В работе конференции приняли участие более 
50 ученых и специалистов из Украины, Белару-
си, Польши, Ирана, Канады, а также с заочным 
участием специалисты из Китая. Конференция 
была организована в виде пленарных и стендовых 
сессий, рабочие языки конференции — русский, 
украинский и английский, обеспечен синхронный 
перевод докладов. Во время пленарных и стендо-
вых сессий рассмотрено 34 доклада.

В этом году по инициативе Председателя про-
граммного комитета конференции академика 
И. В. Кривцуна формат конференции был расши-
рен и к традиционной лазерной тематике в про-
грамму включены доклады по электронно-лу-
чевым технологиям в сварке и в специальной 
электрометаллургии.

Открыл конференцию академик И. В. Кривцун 
обзорным докладом «Гибридные лазерно-дуговые 
процессы сварки» (ИЭС им. Е.О. Патона, Киев, 
Украина). В докладе отмечено, что при использо-

вании гибридных технологий достигается синер-
гетический эффект, благодаря которому использо-
вание сварочных источников тепла относительно 
небольшой мощности позволяет получать суще-
ственно большее проплавление.

Отметим некоторые из докладов, которые дают 
представление о затрагиваемых на конференции 
проблемах:

«Peculiarities of formation of magnesium alloy 
welded joints at pulse multilayer electronbeam 
welding» Nesterenkov V. М., Kravchuk L. А., 
Arkhangelskiy Yu. А., Orsa Yu. V. (E. O. Paton 
Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 
Kyiv, Ukraine);

«Эффективность использования лазерной за-
калки для увеличения прочности зубчатых колес» 
Девойно О. Г., Кардаполова М. А., Авсиевич А. М., 
Швец И. В. (Белорусский национальный техниче-
ский университет, Минск, Беларусь);

«Моделирование температурных полей для 
различных типов трехмерных образцов при их 
послойном формировании на оборудовании элек- 
тронно-лучевой наплавки xBeam 3D Metal Printer» 
Махненко О. В., Миленин А. С., Великоиванен-
ко Е. А., Розынка Г. Ф., Пивторак Н. И., Козлити-
на С. С., Дзюбак Л. И. (ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины, Киев, Украина);

«Влияние электронно-лучевой сварки и локаль-
ной термической обработки на свойства сварных 
соединений высокопрочного псевдо β-титаново-
го сплава ВТ19» Ахонин С. В., Белоус В. Ю., Се-

Участники конференции
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лин Р. В., Вржижевский Э. Л. (ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины, Киев, Украина);

«The New Generation Device for Laser-
Microplasma (Laser-Plasma) Welding» Krivtsun I.1, 
Korzhyk V 1,2, Khaskin V. 1,2, Sydorets V.1,2, Lou Z.3, 
Han S.3, Bushma А.1, Dolyanovskaya O. 1 (1E.O. Paton 
Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 
Kyiv, Ukraine, 2China-Ukraine E.O. Paton Institute 
of Welding, Guangzhou, P.R. China, 3Guangdong 
Welding Institute, Guangzhou, P.R. China);

«Структура и свойства сварных соединений, 
полученных методом электронно-лучевой сварки 
титана, легированного бором» Григоренко С. Г., 
Белоус В. Ю. (ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украи-
ны, Киев, Украина);

«Сварка лазерным излучением в различных 
пространственных положениях кольцевых сое-
динений из разнородных сталей» Шелягин В. Д., 
Бернацкий А. В., Сиора А. В., Шуба И. В., Кури-
ло В. А., Сучек В. М., Дакал В. А., Бондарева В. И., 
Бистрикер Ф. Э. (ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины, Киев, Украина);

«Повышение эффективности изготовления ал-
мазных покрытий абразивных инструментов с при-
менением лазерного спекания» Головко Л. Ф., Фади 
Джабер (НТУУ «Киевский политехнический ин-
ститут им. Игоря Сикорского», Киев, Украина);

«Модель испарения многокомпонентных сплавов 
при электронно-лучевой обработке» Кривцун И. В., 
Ахонин С. В., Березос В. А., Северин А. Ю. (ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина);

«Возможности электронно-лучевой и лазерной 
сварки по слою активирующего флюса (А-ЭЛС и 
А-ЛС процессы)» Коваленко Д. В., Абдулах В. М. (ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина);

«Новые возможности аддитивного производ-
ства с технологией xBeam 3D-Metal Printer» Ко-
вальчук Д. В., Мельник В. И., Мельник И. В., Ту-
гай Б. А. (НВО «Червона Хвиля», Киев, Украина);

«Restorative repairs of elements and assembly 
units of gas turbine engines» Nesterenkov V. M.1, 
Orsa Yu. V.1, Khripko K. S.1, Gusev Yu. V.2 (1E.O. Paton 
Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 
Kyiv, Ukraine, 2LRF «Motor», Lutsk, Ukraine);

«Разработка градиентных переходных зон для 
конденсационных защитных покрытий» Яков-
чук К. Ю., Рудой Ю. Э., Микитчик А. В., Ткач Р. А. 
(Государственное предприятие «Международ-
ный центр электронно-лучевых технологий ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины», Киев, Украина);

«Innovative Technologies and Equipment for 
Laser and Hybrid Welding Processes of Guangdong 
Welding Institute» Dong C.1, Korzhyk V.2, Khaskin V.2, 
Sydorets V.2, Lou Z.1 (1Guangdong Welding Institute, 

Guangzhou, P.R. China, 2China-Ukraine E.O. Paton 
Institute of Welding, Guangzhou, P.R. China);

«Дисперсные и слоистые объемные нанокри-
сталлические материалы на основе меди и молиб-
дена» Гречанюк Н. И., Гречанюк В. Г. (Институт 
проблем материаловедения им. И. Н. Францевича 
НАН Украины, Киев, Украина);

«Получение слитков интерметаллидных сплавов 
в электронно-лучевых установках» Ахонин С. В.1, 
Северин А. Ю.1, Березос В. А.1, Пикулин А. Н.1, 
Ерохин А. Г.2 (1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Укра-
ины, Киев, Украина, 2ГП «НПЦ «Титан» ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина);

«Distribution of alloying elements in welded joints 
of magnesium alloys, obtained by hybrid electron-
beam technique» Nesterenkov V.М., Kravchuk L.А., 
Arkhangelskiy Yu.А. (E.O. Paton Electric Welding 
Institute of the NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine);

«Відпрацювання технології лазерного зварю-
вання багатокомпонентних жароміцних сплавів 
на основі ніобію» Бродніковський М. П., Ше-
лягін В. Д., Бернацький А. В., Сіора О. В., Шуба І. В. 
(ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України, Київ, Україна);

«Principles of obtaining aerospace industry and 
turbine construction products by rapid prototyping 
method with application of electron beam techniques» 
Matviichuk V., Rusynyk M. (E.O. Paton Electric Welding 
Institute of the NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine);

«Электронно-лучевое оплавление слитков вы-
сокопрочных α + β- и псевдо-β-сплавов титана» 
Ахонин С. В.1, Пикулин А. Н.1, Березос В. А.1, Севе-
рин А. Ю.1, Ерохин А. Г.2 (1ИЭС им. Е.О. Патона НАН 
Украины, Киев, Украина, 2ГП «НПЦ «Титан» ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина);

«Получение высокопрочных сплавов тита-
на методом электронно-лучевой плавки» Ахо-
нин С. В.1, Березос В. А.1, Пикулин А. Н.1, Севе-
рин А. Ю.1, Ерохин А. Г.2 (1ИЭС им. Е. О. Патона 
НАН Украины, Киев, Украина, 2ГП «НПЦ «Ти-
тан» ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, 
Украина);

«Роль структуры в изменении эксплуатацион-
ных свойств сварных соединений высокопроч-

Выступление акад. И.В. Кривцуна
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ных сталей, выполненных лазерной и гибрид-
ной лазерно-дуговой сваркой» Маркашова Л. И., 
Позняков В. Д., Шелягин В. Д., Бердникова Е. Н., 
Бернацкий А. В., Сиора А. В., Алексеенко Т. А., По-
ловецкий Е. В. ( ИЭС им. Е. О. Патона НАН Укра-
ины, Киев, Украина);

«Numerical prediction of deformations in spirally 
welded pipes using different welding techniques» 
Kubiak M., Piekarska W., Saternus Z., Domański T. 
(Institute of Mechanics and Machine Design 
Foundations, Czestochowa University of Technology, 
Częstochowa, Poland);

«Study of properties of welded joint using 
DANTEC’S ISTRA 4D systems» Domański T., 
Piekarska W., Kubiak M. (Institute of Mechanics 
and Machine Design Foundations, Czestochowa 
University of Technology, Częstochowa, Poland).

Также были представлены доклады по приме-
нению лазеров в медицине. Вне программы кон-
ференции выступил директор ГНПП «Цирконий» 
(1998–2003 гг.) А. П. Мухачов с информацией о 
направлениях деятельности предприятия по по-
лучению гафния, циркония, ниобия и молибдена 
в установках электронно-лучевого переплава. В 
работе конференции приняли участие представи-
тели ряда промышленных предприятий Украины 
без докладов.

По завершению конференции проведен кру-
глый стол «Перспективы развития и применения 
3D лучевых технологий». Отмечено, что в насто-
ящее время наибольшее количество продукции 
изготавливается с использованием классических 
технологий, таких как литье, сварка, ковка, штам-
повка, механическая обработка и т.д. В то же вре-
мя в последнее десятилетие предложена новая и 
совершенно оригинальная технология 3D-печати 
и быстрого прототипирования. В этой техноло-

гии сочетаются три основных фактора: материал, 
энергия (лазер, электронный луч, поток плазмы и 
т.д.) и математическая модель будущего изделия. 
Во время проведения круглого стола обсуждали 
актуальные проблемы развития лучевых свароч-
ных технологий применительно к получению 
трехмерных изделий из различных металлических 
материалов, а компания НВО «Червона Хвиля» 
продемонстрировала образцы изделий, получен-
ных с помощью 3D электронно-лучевой наплавки.

К концу 2017 г. будут изданы труды конфе-
ренции LTWMP-2017. Труды предыдущих кон-
ференций LTWMP-2003, 2005, 2007, 2009, 2011, 
2013 и 2015 гг. можно заказать в редакции жур-
нала «Автоматическая сварка» или получить в 
открытом доступе на сайте издательства ИЭС им. 
Е. О. Патона: http://patonpublishinghouse.com/eng/
proceedings/ltwmp.

Доброжелательная, гостеприимная, творческая 
обстановка конференции способствовала разви-
тию полезных дискуссий и установлению дело-
вых контактов. Участники конференции выразили 
единодушное одобрение предложению о проведе-
нии 9-ой Международной конференции по луче-
вым технологиям в сварке и обработке материалов 
(LTWMP-2019) в сентябре 2019 г. в Одессе.

Организационный комитет конференции выра-
жает благодарность НПЦ «Титан» ИЭС им. Е. О. Па-
тона и Центру электронно-лучевой сварки ИЭС 
им. Е. О. Патона за помощь, оказанную в проведе-
нии 8-й Международной конференции «Лучевые 
технологии в сварке и обработке материалов».

А. Т. Зельниченко

Во время проведения пленарных докладов

Образцы изделий компании НПО «Червона Хвиля»
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XiV МЕЖДуНАРОДНЫЙ СИМПОЗИуМ 
«САМОРАСПРОСТРАНЯЮщИЙСЯ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТуРНЫЙ СИНТЕЗ» (sHs-2017)

25–28 сентября 2017 г. в Тбилиси (Грузия) со-
стоялся XIV Международный симпозиум по са-
мораспространяющемуся высокотемпературному 
синтезу (СВС). Организаторами конференции 
выступили: Национальная академия наук Грузии, 
Институт металлургии и материаловедения им. 
Фердинанда Тавадзе, Институт структурной ма-
крокинетики и проблем материаловедения РАН 
и Международный научный комитет, объединя-
ющий специалистов из 17 стран: Армении, Бела-
руси, Греции, Грузии, Израиля, Индии, Испании, 
Италии, Казахстана, Китая, Польши, России, 
США, Турции, Украины, Франции, Японии. Меж-
дународные симпозиумы по СВС проводятся с 
1991 г. каждые два года в различных странах мира.

На симпозиуме SHS-2017 представлены пле-
нарные доклады ведущих ученых в этой обла-
сти: профессора технологического Института Ха-
ифы (Технион) и университета Айовы (США), 
Нобелевского лауреата по химии проф. Д. Шехт-
мана (Quasi-Periodic Materials — a Paradigm Shift 
in Crystallography); академика НАН Грузии Г. Та-
вадзе (Successes and Ways of Development of SHS in 
Georgia); академика НАН Украины О. Ивасишина 
(Hydrogen Approach in Powder Metallurgy of Ti and 
Zr Based Alloys); члена-корреспондента РАН проф. 
М. Алымова (ISMAN: Present State and Perspectives); 
профессора Университета Нотр-Дам (США) А. Му-
касяна (Fifty Years of Discovery: History and Future).

Конференция посвящена синтезу материалов, 
изучению структуры, физико-химических свойств 
получаемых материалов, использованию их в тех-
нике. Представлены новые достижения и рассмо-
трены перспективы разработок в области СВС по 
следующим направлениям: теория и моделиро-
вание горения; механизм и кинетика процессов 
СВС; порошковые материалы и гранулы (микрон-
ные, субмикронные и наноразмерные); объемные 
функциональные материалы (металлические, 
керамика, композиты, пены и т. п.); покрытия и 
слоистые материалы; новые гибридные процессы 
(синтез ударным воздействием, горячее прессова-
ние, аддитивные 3D-технологии и т. д.).

В работе симпозиума, проходившего в виде 
сессий пленарных и стендовых докладов, приняли 
участие 74 ученых, представлено более 100 работ 
авторов ведущих университетов и научно-иссле-
довательских институтов и центров из 19 стран 
(Армении, Греции, Эстонии, Франции, Грузии, 
Ирана, Израиля, Италии, Японии, Казахстана, 
Польши, Южной Кореи, Непала, Румынии, Рос-
сии, Тайваня, Турции, Украины и США).

Высокий научный уровень докладов свиде-
тельствует о том, что во многих странах (включая 
США, Японию, Китай) работы по СВС ведутся с 
большим размахом и высокой эффективностью. За 
эти годы результаты решения проблемы СВС, свя-
занные с принципиальными и общими вопросами 
физико-химической кинетики и теории горения, 
нашли множество новых и зачастую неожиданных 
приложений в других областях науки и техники. 
Во многих случаях материалы, созданные на ос-
нове СВС, позволяют находить новые решения са-
мых разнообразных задач — от экологии до опи-
сания природных явлений.

Следует отметить активное участие в рабо-
те конференции (более десяти докладов) ученых 
Грузинской академии наук (Института металлур-
гии и материаловедения им. Фердинанда Тавадзе 
и Грузинского технического университета): Г. Та-
вадзе, Г. Ониашвили, Д. Хантадзе, З. Асламаза-
швили, Г. Захарова, Н. Чихрадзе и др. Их доклады 
посвящены синтезу новых металлокерамических 
и композиционных материалов различных систем 
(TI−Cr−C; TI−B−C−N; TI−B−N; Ti−Al−B−C; 
Ti−Al−C и др.) для аэрокосмической, энергетиче-
ской, машиностроительной, химической техники, 
которые могут работать при высоких температу-
рах, в агрессивных средах, выдерживать интен-
сивные нагрузки, а также использоваться для из-
готовления бронированных пластин.

Необходимо отметить участие в работе конфе-
ренции ученых украинской делегации. Бердни-
кова Е. Н. представила результаты исследований 
покрытий, полученных с применением установки 
многокамерного детонационного напыления, раз-
работанной в Институте электросварки им. Е. О. 
Патона НАН Украины. Ее доклад «Функциональ-
ные металлокерамические покрытия: структура и 
эксплуатационные свойства» посвящен структур-
ным особенностям металлокерамических покры-
тий на основе циркониевой керамики (ZrSiO4), а 
также оценке их влияния на механические свой-
ства и трещиностойкость. Доклад вызвал большой 
интерес у участников симпозиума.

Сборник трудов XIV Международного симпо-
зиума по самораспространяющемуся высокотем-
пературному синтезу (SHS-2017) роздан участ-
никам в виде компакт-дисков и доступен на веб 
страницах www.mmi.ge и www.ism.ac.ru.

Г. Тавадзе, Е. Бердникова
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МЯЛьНИЦЕ ГЕОРГИЮ фИЛИППОВИчу — 80

24 ноября исполнилось 
80 лет известному специ-
алисту в области материа-
ловедения и металлургии 
Георгию Филипповичу 
Мяльнице.

Мяльница Г. Ф. родил-
ся в с. Верхняя Хортица 
Запорожской области в се-
мье служащего. В 1956 г. 
окончил Запорожский ме-

таллургический техникум по специальности 
«Электрометаллургия стали и ферросплавов» и 
получил квалификацию техник-металлург. С 1958 
по 1973 гг. работал на предприятии — изготови-
теле авиационных двигателей АО «Мотор Сич» и 
прошел путь от плавильщика, мастера цеха, тех-
нолога, начальника технического бюро до заме-
стителя начальника литейного цеха.

В 1967 г. окончил вечернее отделение За-
порожского машиностроительного институ-
та им. Чубаря по специальности «Литейное 
производство». С 1973 г. по настоящее время 
работает на Государственном предприятии, 
«Научно-производственный комплекс газотур-
бостроения «Зоря»-«Машпроект» в должности 
главного металлурга.

В 1980 г. Г. Ф. Мяльница защитил кандидат-
скую диссертацию по специальности «Материа-
ловедение». На протяжении десятилетий препо-
давал на кафедре «Технология и оборудование 
сварочного производства» в Николаевском кора-
блестроительном институте им. адм. Макарова.

Основные направления научной деятельности 
Г. Ф. Мяльницы — это исследования, направлен-
ные на повышение качества и эксплуатационных 
свойств различных сплавов массового назначе-
ния, а также создание новых материалов и спла-

вов. Множество научно-исследовательских работ, 
выполненных под руководством и при непосред-
ственном участии Г. Ф. Мяльницы, внесли боль-
шой вклад в создание материалов для газотурбин-
ных двигателей нового поколения. Значительное 
развитие достигнуто в разработке новых ориги-
нальных технологий наплавки и оборудования для 
получения изделий на основе никеля, титана, же-
леза. Георгию Филипповичу принадлежат выдаю-
щиеся заслуги в создании серии составов покры-
тий нового поколения и способов их нанесения на 
лопатки газотурбинных двигателей.

О высоком уровне и практической значимости 
деятельности Мяльницы Г. Ф. свидетельствуют 
звания и награды. За разработку новых жаропроч-
ных коррозионно-стойких сплавов в 1985 г. он 
получил Государственную премию СССР. В мае 
2005 г. — звание «Заслуженный металлург Украи-
ны». За значительный вклад в развитие промыш-
ленности КНР Георгий Филиппович награжден 
орденом «Дружбы народов». Имеет Государствен-
ную грамоту Казахской ССР «За освоение целин-
ных земель».

Общий научный потенциал юбиляра нашел 
отражение в более 100 публикациях в професси-
ональных изданиях и 65-ти авторских свидетель-
ствах и патентах.

Послужной список Г. Ф. Мяльницы достаточно 
внушительный, но за скупыми строками приказов 
и множеством поощрений, наград и благодарно-
стей — ступеньки профессионального роста и вы-
сочайшее мастерство. Металлургия стала для него 
не только предметом изучения, научных исследо-
ваний и практического применения результатов, 
но и смыслом всей его жизни.

От всей души поздравляем юбиляра, желаем 
крепкого здоровья, энтузиазма для новых сверше-
ний, успехов и благополучия.
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Календарь выставок и конференций в 2018 г.

Дата Место проведения Название

16–18.01 Германия, Нюрнберг EUROGUSS 2018 (Международная выставка технологий и обору-
дования для литья под давлением)

04–06.03 Китай, Гуанчжоу Foundry & Die-casting (FDA) 2018 (Международная выставка техно-
логий литейной промышленности)

25–27.03 Китай, Шанхай CCEC China 2018 (Международная выставка и конференция твер-
дых сплавов)

28–30.03 Китай, Чунцин China High-end Metal Material Exhibition 2018 (Международная 
выставка высококачественных металлов и сплавов)

03–05.04 Украина, Киев Киевская техническая ярмарка-2018

10–12.04 Польша, Кельце EXPO-SURFACE 2018 (9-я выставка технологий защиты от корро-
зии и обработки поверхности)

16–20.04 Германия, Дюссельдорф TUBE 2018, WIRE 2018 (16-я Международная выставка трубопро-
водов, труб, проволоки, кабеля и метизов, технологий и оборудова-
ния для их производства)

18–21.04 Беларусь, Минск XVI Международная конференция «Ti-2018 в СНГ»

21–23.04 Китай, Фошань/Шуньдэ FSME 2018 (Международная выставка металлургической промыш-
ленности и металлоизделий)

09–11.05 Япония, Осака Metal Osaka 2018 (Международная выставка высокофункциональ-
ных металлов)

15–18.05 Австрия, Вена Intertool Austria 2018 (Международная специализированная выстав-
ка металообработки)

01–03.06 ЮАР, Йоханнесбург INFACON 2018 (XV Международный конгресс ферросплавов)

05–06.06 Германия, Штутгарт LASYS 2018 (Международная выставка лазерной обработки мате-
риалов)

06–08.06 Китай, Гуанчжоу Heat Treatment, Industrial Furnaces Exhibition 2018 (Международная 
выставка термообработки и промышленных печей)

06–08.06 Китай, Гуанчжоу Metal & Metallurgy Exhibition 2018 (Международная выставка ме-
таллургической промышленности)

11–13.06 Украина, Киев Международная конференция «Титан-2018: производство и приме-
нение в Украине»

16–19.06 Китай, Пекин Metal + Metallurgy China 2018 (Международная выставка литья, 
металлообработки и промышленных печей металлургической про-
мышленности)

19–22.06 Казахстан, Астана Astana Mining & Metallurgy 2018 (9-й Международный горно-ме-
таллургический конгресс)

09–13.09 Польша, Краков EUROCORR 2018 (Европейский конгресс по коррозии и защите 
материалов)

10–14.09 Украина, Одесса IX Международная конференция «Математическое моделирование 
и информационные технологии в сварке и родственных процессах»

23–27.09 Польша, Краков World Foundry Congress 2018 (73-й Всемирный литейный конгресс)

25–27.09 Польша, Кельце METAL 2018 (22-я Международная ярмарка технологии литейного 
дела)

23–26.10 Германия, Ганновер EuroBLECH 2018 (Международная выставка производства листово-
го металла)

05–07.12 Япония, Токио Metal Japan 2018 (Международная выставка высокофункциональ-
ных металлов)
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