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СУЧАСНІ РЕЙКОВІ СТАЛІ І МОжЛИВОСТІ ЕШП (Огляд). 
Повідомлення 1. 

Умови експлуатації рейок та їх дефекти

Л. Б. Медовар, Г. П. Стовпченко, Г. О. Полішко, Є. О. Педченко, В. А. Зайцев
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. 

03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Зроблено огляд тенденцій розвитку залізничного транспорту і пов’язаних з ними змін умов експлуатації та виник-
нення дефектів, що скорочують строк служби рейок. Зростання швидкості руху пасажирських потягів і збільшення 
навантаження на вісь при перевезенні вантажу вимагає покращення якості рейок і властивостей сталей, з яких їх 
виробляють. Збільшення інтенсивності знакоперемінних контактних навантажень, нагрів при тривалому гальму-
ванні та корозійні фактори викликають пошкодження рейок. Більшість дефектів рейок, що призводять до виходу 
їх з ладу, мають контактно-втомне походження і їх утворення часто пов’язано з металургійною якістю сталі, по-
кращення якої потребує технологічних вдосконалень вздовж всього циклу виробництва рейок. Бібліогр. 25, іл. 1.

К л ю ч о в і  с л о в а :  залізничні рейки; швидкість руху; навантаження на вісь; умови експлуатації; дефекти 
втомного походження

Останні роки засвідчили, що стратегічний курс на 
прискорений розвиток пасажирського і вантажно-
го залізничного транспорту цілком виправдовує 
себе і будівництво сучасних залізниць стає на-
гальним питанням як в найрозвиненіших країнах 
світу, так і в тих, що розвиваються. Для України 
з її географічним положенням між сходом та за-
ходом поновлення залізничного транспорту, роз-
виток мережі та осучаснення колій повинно стати 
стратегічним напрямком розвитку інфраструкту-
ри. Створення новітньої залізниці ускладнюється 
відсутністю в країні сучасного виробництва за-
лізничних рейок і для його створення необхідно 
чітке розуміння тенденцій розвитку сортаменту, 
матеріалознавчих підходів і технологічних прин-
ципів одержання продукції преміум якості.

Роботи з вдосконалення технології металургій-
ного виробництва і термообробки, створення рейко-
вих сталей нового хімічного складу, структури тощо 
ведуться в усьому світі і Україна, яка займає шосте 
місце в Європі і дванадцяте в світі за сукупною дов-
жиною шляхів (експлуатаційна протяжність голов-
них ділянок за даними Укрзалізниці — 22,3 тис. км, 
розгорнута — 24,1 тис. км) не повинна стояти осто-
ронь. Роботи останніх років, що їх проведено в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона, свідчать, що давня ідея щодо вико-
ристання електрошлакового переплаву для виробни-
цтва рейок найвищого гатунку має перспективи на 
сучасному рівні вимог залізничників й можливостей 
металургів їх задовольняти. З огляду на це зроблено 
аналіз сучасного стану проблеми.

Історія розвитку швидкісного пасажирського 
руху та вантажоперевезень. Появу рейкових до-
ріг відносять ще до часів античної Греції. Перша 

залізниця з рейками з чавуну з’явилась у Великій 
Британії. Напочатку саме перевезення вантажів 
було основним завданням залізниць, але із заміною 
гужового транспорту на парову тягу швидкість 
значно підвищилась, що сприяло поширенню паса-
жирського руху. Перший паровоз Дж. Стефенсона 
«Локомотив 1» (ім’я якого згодом стало загальним 
для всіх тягових машин на залізниці) рухався зі 
швидкістю 24 км/год, а вже другий локомотив «Ра-
кета», що був створений в 1829 р., досяг вражаючої 
для того часу швидкості — 50 км/год.

Рекорд швидкості потягів XIX сторіччя був 
установлений в 1899 р. в Німеччині (210,2 км/год). 
Максимальна швидкість руху реальних потягів у 
1930-х роках становила 180 км/год (середня швид-
кість — 135 км/год). У 1934 р. в США з’явився 
швидкісний потяг «Зефір» з максимальною ходою 
руху 185 і середньою 96,6 км/год на залізниці Бо-
стон–Мейн. В 1938 р. італійський ETR 200 мав ко-
мерційну швидкість 160 км/год і рекордну — 203 км/
год, який перевищив швидкість потягу «Маллард» 
з Великої Британії (202,58 км/год) [1]. У 1950-х рр. 
швидкість понад 300 км/год показав французький 
потяг CC 7107, в якому всі вісі були моторизовані. 
На кожній колісній вісі було встановлено двигун, 
що дозволив підвищити потужність, керованість і 
швидкість гальмування. CC 7107 зберігав рекорд 
понад 50 років до 2006 р., коли локомотив Siemens 
Taurus у Німеччині досяг швидкості 357 км/год [1].

Першу сучасну швидкісну залізницю було по-
будовано в Японії.

Потяг «Синкансен» почали експлуатувати в 
1964 р. (швидкість понад 200 км/год). Найновіші 
поїзди «Синкансен» з часом збільшили комерцій-

© Л. Б. МЕДОВАР, Г. П. СТОВПЧЕНКО, Г. О. ПОЛІШКО, Є. О. ПЕДЧЕНКО, В. А. ЗАЙЦЕВ, 2018
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ну швидкість до 300 км/год. Складні конфігурації 
доріг та структурні проблеми були вирішені япон-
ськими інженерами завдяки новим технологічним 
досягненням, таким як інноваційні технології 
тунелювання, поворотні вагони, що дозволяють 
збільшити швидкість через криві, використання 
моторизованих вагонів без локомотиву та ін. [2].

В Японії вперше використано технології без-
стикового укладання рейок, які зварювали в про-
мислових умовах в пліті довжиною кілометр і до-
ставляли до місця укладання.

Створення в Європі традиційної швидкісної лінії 
аналогічної японській здійснено у Франції. Потяг 
TGV (train a` grande vitesse — швидкісний поїзд) Па-
риж–Ліон, що ввели в експлуатацію в 1981 р., мав 
швидкість 260 км/год. Зараз швидкість руху на ліні-
ях TGV, які покрили Європу, досягає 350 км/год, а 
середня швидкість — 263,3 км/год. В 2007 р. новий 
укорочений склад типу TGV POS розвинув швид-
кість 574,8 км/год (гальмівний шлях склав 32 км) на 
новій лінії LGV EST довжиною 106 км [1, 3].

У Росії трасу Москва–Санкт-Петербург, по якій 
з 2009 р. курсує потяг «Сапсан», визнають умовно 
швидкісною, оскільки здебільшого вона є частко-
во модернізованою. Тому, виготовлений німець-
кою компанією «Siemens» потяг, здатний розвива-
ти швидкість до 350 км/год, лише на одній ділянці 
досягає 250 км/год. Середня швидкість руху — 
140 км/год. Навантаження від колісної пари на 
рейки — 205,8 кН [4]. Зазначимо, що рейки й ко-
леса були імпортовані. 

В 2017 р. в Китаї почав курсувати швидкісний 
потяг «Фусінь» (Fu xing) [5], що здатен розвивати 
швидкість до 350 км/год.

Слід відмітити, що європейські залізниці по-
чали перехід до швидкісного руху пізніше, ніж в 
Японії, тому що всередині минулого сторіччя від-
булися успішні експерименти з потягом «Маглев» 
(скорочення від слів магнітна левітація) на магніт-
ній підвісці, що не торкається рейок [1, 6].

Розвитком ідеї використання потягів на магніт-
ній левітації є розробка «Hyperloop» відомого ви-
нахідника Ілона Маска, яку планують збудувати 
на дорозі між Лос-Анджелесом і Сан-Франциско 
(більш ніж 600 км). Автор стверджує, що система, 
яка передає капсули через вакуумну трубку, під-
тримувану бетонними стовпами, буде дешевшою і 
переміщатиме пасажирів швидше, ніж залізничне 
сполучення. Hyperloop Transportation Technologies 
VHO планує використовувати постійні магніти для 
підйому своїх транспортних капсул не потребую-
чи дорогого живлення залізниці. Технологія також 
позбавляє необхідності використання високоточ-
них рейок, що знижує витрати на будівництво [7].

Збільшення швидкості руху потягів по всьому 
світу веде до постійного підвищення вимог до яко-
сті залізничних рейок, безпеки руху, поліпшення 

комфорту пасажирів і зниження витрат на технічне 
обслуговування доріг. Окрім безстикового з’єднан-
ня рейок для швидкісних трас пред’являють і інші 
особливі вимоги. Так, радіус поворотів повинен 
становити не менше 4000 м. Міжосьові відстані су-
сідніх колій не менше 4,5 м, що знижує аеродина-
мічний ефект при роз’їзді двох зустрічних поїздів, 
відносна швидкість яких може досягати 700 км/год.

Сучасні рейки повинні відповідати умовам екс-
плуатації високошвидкісного залізничного тран-
спорту на виділених для цього коліях. Одночас-
но розвивається вантажонапруженість руху для 
збільшення ефективності транспортування, де на 
першому плані стоять задачі підвищення стійко-
сті до зношування рейок, що конче потрібно для 
країн, де вантажний транспорт є основним [8]. 
Розглянемо більш детально в яких саме умовах 
експлуатуються зараз рейки і як це позначається 
на їх роботоздатності.

Умови експлуатації рейок на залізницях з висо-
кошвидкісним та вантажним великотонажним 
рухом. Високі надійність і експлуатаційні власти-
вості всіх складових рейкового шляху та рухомого 
складу є умовою забезпечення ефективності і без-
пеки сучасних залізниць. Розвиток залізничного 
транспорту йде шляхом інтенсифікації експлуата-
ції рейкового господарства за рахунок збільшення 
швидкості руху пасажирських поїздів і наванта-
ження на вісь при товарних перевезеннях [2, 8, 9]. 
Щоб зрозуміти, в яких умовах сьогодні експлуа-
туються рейки, розглянемо основні показники, що 
характеризують їх навантаження.

Основне значення в забезпеченні швидкості та 
надійності залізничного руху має структура колії, 
що включає в себе насип, шпали і залізничні рей-
ки, експлуатаційні характеристики яких часто ста-
ють вирішальними.

В роботі [10] показано, що умови навколиш-
нього середовища, в якому працює залізниця, є 
суворими, а сили, які це зумовлюють, складними 
і змінними. Умови контакту рейок з залізничним 
колесом ведуть до сильного зносу, а навколишнє 
середовище викликає корозію металу. До того ж 
рейки можуть бути механічно або термічно по-
шкоджено під час установки та технічного обслу-
говування. Автори вказують, що рейки повинні 
бути оброблюваними, зварюваними і доступними. 
Сталеві рейки забезпечують тривалий строк служ-
би, проте, як і багато металевих компонентів, які 
піддаються циклічному (багаторазовому) наванта-
женню, метал рейок є чутливим до втоми і це може 
призвести до їх часткової або повної відмови.

Автори роботи [11] надають діаграму Ішіка-
ви — діаграму «причини–наслідки», яка дає уяву 
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про те наскільки багато груп факторів впливають 
на пошкодження рейок (рисунок).

З нашої точки зору, кількість факторів вироб-
ництва, що впливають на деградацію рейок є навіть 
значно більшою. Наприклад, до групи металур-
гійних дефектів входять такі традиційні явища як 
центральна сегрегація і екзотичні підкоркові пухи-
рі внаслідок надмірної продувки сталі аргоном, що 
пов’язані з безперервним литтям сталі [11].

Важливим фактором експлуатації рейок є те, 
що внаслідок тертя зчеплення при гальмуван-
ні, проходженні кривих та випадковому повному 
прослизанні відбувається нагрівання їх поверхні. 
Довготривале гальмування може нагріти обід ко-
леса до температури більш ніж 500 ºC [12].

В роботі [13] показано, що рейки піддаються 
важкому контактному циклічному навантажен-
ню, яке протягом останніх декількох десятиліть 
збільшується з ростом розміру та ваги вантажу, 
експлуатації потягів з навантаженням на вісь до 
100...125 т, розмірів та швидкості поїздів, що вико-
ристовують для транспортування сипучих грузів. 
Все це вимагає виробничих та металургійних під-
ходів, які б запобігали зносу та утворенню інших 
видів дефектів, що обмежують тривалість роботи 
залізничного транспорту.

Суттєвою тенденцією розвитку залізниць сьо-
годні є підвищення швидкості руху пасажирських 
потягів, організація якого потребує змін в техніч-
ному оснащенні колій, технологіях виробництва і 
з’єднання рейок. В той же час, навантаження на 
вісь пасажирських потягів обмежується 11…17 т 
для швидкості 300 км/год, а тягове зусилля скла-
дає приблизно від 11 до 24 кВт/т [14].

При перевезенні вантажів ефективність заліз-
ничних систем значно підвищується при збіль-
шенні навантаження на вісь, яке передається на 
рейки, що супроводжується більшим ризиком 
появи дефектів при експлуатації, зносу, втоми і 

руйнуванню сталевих рейок. Тому першочергове 
значення має розробка високоефективних сталей 
для рейок, що будуть застосовані на важконаван-
тажених залізницях.

Збільшення навантаження на вісь (сьогодні но-
мінальним є навантаження 42 т [15] при річному 
вантажообігу понад 350 млн. т [16]) також суттєво 
пришвидшує зношування та руйнування залізнич-
них рейок та колісних пар.

Взаємодію в системі колесо–рейка вивчають 
протягом існування залізниці і сьогодні є відпо-
відний підрозділ контактної механіки, що вирішує 
проблеми тертя і зносу (трибології), втомних руй-
нувань металу тощо. В умовах підвищення наван-
таження та швидкості руху, кочення і ковзання ме-
талевого колеса викликає фрикційні (в тому числі 
абразивні), термічні та деформаційні впливи як на 
колесо, так і на рейки аж до пластичної течії мета-
лу їх робочих поверхонь. Багатьма дослідженнями 
[17–19] встановлено, що основною причиною ви-
ходу рейок з ладу є пошкодження втомного похо-
дження, що виникають від тертя і ударів від коліс 
рухомого складу. В той же час, детальний аналіз 
причин виходу рейок з ладу може дати інформа-
цію, яка буде корисною для покращення їх якості 
та збільшення строку служби.

Аналіз причин виходу рейок з ладу. Рух потягу 
викликає декілька видів впливу на рейки, а саме 
знос — тертя колеса об рейку під навантаженням, 
яке викликає втрати металу, перекатування колес, 
особливо за нерівності рейок і нерівнопружності 
колії, — циклічні знакозмінні навантаження на 
рейки і сприяє формуванню дефектів контак-
тно-втомного походження.

Автори роботи [10] показали, що наприкінці 
1990-х рр. дефекти контактно-втомного походження 
становили близько 60 % всіх дефектів, які виявлені 

Діаграма Ішікави для аналізу деградації залізничних рейок
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на Східно-Японських залізницях, тоді як у Франції 
та Великобританії, де на той час доля швидкісного 
руху була меншою, ці цифри складали відповідно 
25 та 15 %. Автори вказують, що контактна втома 
є головною майбутньою проблемою, оскільки пе-
ревезення вимагають більшої швидкості, високих 
навантажень на вісь, збільшення щільності трафіку 
та високих тягових сил. Дефекти залізничної колії 
автори розділили на три групи:

що виникають при виробництві рейок (напри-
клад, овальність);

що виникають внаслідок пошкодження, спри-
чиненого неправильним поводженням, встанов-
ленням та використанням;

які зумовлені виснаженням стійкості залізнич-
ної сталі до втомного руйнування. Багато форм 
дефектів, що ініційовані контактною втомою зна-
ходяться в цій групі.

Запропоновано й іншу класифікацію [21] де-
фектів залізничних рейок, які пов’язані з:

рельєфними з’єднаннями (дефекти зварювання);
якістю рейок (горизонтальні тріщини).
В усьому світі спостерігаються пошкодження 

головок рейок через збільшення експлуатаційних 
навантажень, вантажонапруженості й швидкості 
руху поїздів. Багатьма дослідженнями підтвердже-
но, що тріщини розвиваються з поверхні рейки в 
напрямку руху спочатку відхиляючись з невели-
ким кутом (біля 15º) до головки рейки. Коли трі-
щина досягає глибини 10 мм кут збільшується (до 
70º), тріщина зростає і рейка руйнується. Під час 
росту тріщини під плоским кутом кусочки матері-
алу (у вигляді пластівців) можуть викришуватися 
з головки рейки, але небезпека руйнування рейки 
безумовно є результатом тих тріщин, що поверну-
ли і слід запобігати такому розвитку ситуації. На-
копичення залишкових напруг також є важливим 
фактором, який прискорює процес втоми і подаль-
шого руйнування залізничних рейок [21].

Багато корисних відомостей з питань дефектів 
рейок містять посібники різних залізниць, які вклю-
чають визначення, рекомендації, розташування та 
загальну систему кодування дефектів зламаних, тріс-
нутих та пошкоджених рейок (такий код може міс-
тити до чотирьох цифр). Аналіз дефектності рейок 
на залізницях світу показує, що причини та характер 
їх пошкоджень на дорогах із переважним пасажир-
ським рухом (SNCF (Франція), HSPC (Великобрита-
нія), NS (Нідерланди), DB (Германія), EJR (Японія)) 
відрізняються від тих, що утворюються на дорогах із 
вантажним та змішаним рухом [22, 23]. Але є і бага-
то спільних проблем. Наприклад, поперечні тріщини 
в зварних стиках, виявлення яких є доволі складним. 
У трьох залізниць із переважним пасажирським ру-
хом головною проблемою є пошкодження, пов’язані 
із втомою матеріалу (відшарування та викришуван-

ня). Вказується також, що на дорогах із переважним 
вантажним рухом види дефектів на різних залізни-
цях різняться між собою. Спільними є проблеми 
пов’язані із поперечними зламами рейок.

За даними дослідників роботи [24], які аналізу-
вали вихід з ладу дефектних і гостродефектних ре-
йок на Білоруській залізниці, переважно з’являють-
ся наступні дефекти: відшарування і викришування 
металу; викришування металу на бічній поверхні 
робочої викружки головки рейки; відшарування 
і викришування металу на поверхні катання в за-
гартованому шарі, які складають більше 70 % від 
загальної кількості виявлених дефектних рейок. 
При подальшій експлуатації рейок поверхневі де-
фекти перетворюються у внутрішні, потенційно 
небезпечні дефекти головки рейки, переважно по-
перечні тріщини в голівці внаслідок недостатньої 
контактно-втомної міцності металу, які становлять 
близько 53 % від загальної кількості виявлених го-
стродефектних рейок і горизонтальне розшаруван-
ня головки, яке становить близько 17 %.

За даними діагностики колій Південної залізни-
ці України із загальної кількості гостродефектних 
рейок, що виявлені з початку 2015 р., найбільшу 
частку становлять гартувальні тріщини в загарто-
ваному шарі металу головки та злами через них 
(117 шт.), поперечні тріщини в головці у вигляді 
світлих і темних плям і злами через них унаслідок 
недостатньої контактно-втомної міцності металу 
(61 шт.). Другими за кількістю є дефекти — гори-
зонтальне розшарування головки через наявність 
неметалевих включень (61 шт.) та горизонтальне 
розшарування загартованого шару головки рейки 
(98 шт.). На залізницях України [25] більше 80 % 
відмов рейок приходиться на дефекти пов’язані 
із контактно-втомними пошкодженнями та зно-
сом. Сумарна їх кількість у 2009 р. у порівнянні з 
1999 р. не зменшувалася. Кількість тих чи інших 
видів дефектів залежить від виробника рейок, що 
може бути пов’язано з відмінностями у якості ста-
лі на різних підприємствах.

Таким чином, можна констатувати, що існують 
загальні проблеми пошкодження рейок дефектами 
контактно-втомного походження, кількість яких 
зростає і буде збільшуватися з підвищенням ін-
тенсивності та швидкості руху і навантаження на 
вісь. Окрім металургійних способів важливим є і 
раннє викриття появи тріщин. Відомо, що втомне 
руйнування має три основні стадії: по-перше, ви-
никає зародок втомної тріщини, яка потім підро-
стає, і за відсутності контролю за її просуванням 
веде до руйнування рейки. Розвиток перших двох 
фаз втоми протягом певного періоду часу має ін-
кубаційний період, коли йде накопичення напруг 
в металі під дією циклів навантаження. Саме цей 
період зростання тріщини може бути використано 
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експлуатаційниками для знаходження та усунення 
зародкових тріщин там, де це є можливим.

Загалом для зменшення ушкоджень рейок не-
обхідно забезпечити високу твердість, зносостій-
кість, контактно-втомну міцність металу головки 
і одночасно пластичність, в’язкість, стійкість до 
знакозмінних навантажень шийки і підошви.

У зв’язку з інтенсифікацією руху на залізни-
цях України, збільшенням жорсткості шляху при 
використанні залізобетонних шпал тощо, числа і 
вантажонапруженості перевезень постійно зро-
стають фактори, які скорочують термін служби 
рейок і як результат зменьшують швидкість руху 
і навантаженість на вісь. В перспективі будівниц-
тво швидкісних і високошвидкісних залізничних 
магістралей, постійне збільшення ваги вантажних 
составів змусять Укрзалізницю використовува-
ти рейки з підвищеним рівнем експлуатаційних 
властивостей.

З посиленням динамічної дії на колію вагомого 
значення набуває довжина і прямолінійність рейок, 
насамперед їх кінців. За кордоном це забезпечуєть-
ся головним чином спеціальними способами про-
катки рейок великої довжини. Відомо і те, що дов-
говічність рейок є вищою при збільшенні твердості 
поверхні кочення та глибини загартованого шару 
головки, а контактно-втомна міцність металу ви-
значається хімічним складом і металургійною якіс-
тю металевого виробу, яка включає чистоту сталі 
(головним чином за неметалевими включеннями), 
ступінь хімічної та структурної однорідності, наяв-
ність та розвиток дефектів тощо.

Складність виробництва рейок преміальної яко-
сті полягає в тому, що відомі економічно виправда-
ні способи (підвищення вмісту вуглецю, нові сис-
теми легування, модифікування і термічна обробка 
сталі) на сьогодні практично вичерпано. Не ефек-
тивні нині і раніш використовувані можливості під-
вищення роботоздатності рейок за рахунок збіль-
шення їх перетину (ваги). Одним з перспективних 
рішень може стати застосування електрошлакових 
технологій для підвищення якості.

Таким чином, більш жорсткі умови експлуатації 
вимагають підвищення якості рейок, що сьогодні 
може бути досягнено комплексним удосконаленням 
технології на всіх стадіях циклу виробництва сталі: 
виплавці, позапічній обробці, розливанні і термо-
обробці металу. З цією метою слід проаналізувати 
тенденції розвитку сортаменту рейок, вимоги стан-
дартів та сучасні технології їх виробництва.

Висновки

1. Сучасні рейкові колії працюють в умовах по-
стійного зростання швидкості руху і наванта-
ження на вісь, що підвищує вимоги до якості та 
властивостей рейок. До конструкції швидкісних 

магістралей вимоги є наступними: безстикове 
з’єднання рейок, великі радіуси поворотів та мі-
жосьові відстані сусідніх колій.

2. Зростання річного вантажообігу, наванта-
ження на вісь та тягової сили веде до збільшення 
знако-перемінних контактних циклічних наванта-
жень, нагріву при тривалому гальмуванні до тем-
ператур пластичної течії робочої поверхні.

3. Більшість дефектів рейок, що призводять до 
виходу їх з ладу, мають контактно-втомне похо-
дження і їх утворення часто пов’язано з металур-
гійною якістю сталі.

4. Більш жорсткі умови експлуатації рейок ви-
магають підвищення якості та властивостей ме-
талу, що потребує комплексного удосконалення 
металургійних технологій на всіх стадіях циклу 
виробництва сталі (виплавці, позапічній обробці, 
розливанні і термообробці металу), а також нових 
нетрадиційних рішень.
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Современные рельСовые СТАлИ И возможноСТИ ЭШП (обзор) 
Сообщение 1. Условия эксплуатации рельсов и их дефекты

л. Б. медовар, А. П. Стовпченко, А. А. Полишко, е. А. Педченко, в. А. зайцев
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 

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

Сделан обзор тенденций развития железнодорожного транспорта и связанных с ними изменений условий экс-
плуатации и возникновения дефектов, которые сокращают срок службы рельсов. Рост скорости движения пас-
сажирских поездов и увеличение нагрузки на ось при перевозке грузов требует улучшения качества рельсов 
и свойств сталей, из которых их производят. Увеличение интенсивности знакопеременных контактных нагру-
зок, нагрев при длительном торможении и коррозионные факторы вызывают появление повреждения рельсов. 
Большинство дефектов рельсов, приводящих к выходу их из строя имеют контактно-усталостное происхожде-
ние, и их образование часто связано с металлургическим качеством стали, улучшение которого требует техно-
логических усовершенствований всего цикла производства рельсов. Библиогр. 25, ил 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  железнодорожные рельсы; скорость движения; нагрузка на ось; условия эксплуата-
ции; дефекты усталостного происхождения

Modern rail steels and solutions esr (review). 
information 1. operating conditions and defects observed

l.B. Medovar, G.P. stovpchenko, G.o. Polishko, e.a. Pedchenko, V.a. Zaitsev
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine

11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

Review is made about the tendencies of development of railway transport and changes, due to them, in service 
conditions and occurrence of defects, which decrease the rail service life. Growth in movement speed of passenger 
trains and increase in load to axle requires the improvement of rail quality and properties of steels from which they are 
manufactured. The increase in intensity of alternating contact loads, heating in long-time braking and corrosion factors 
cause the rails damage. Most of rail defects, leading to coming out of order, have the contact-fatigue origin and their 
formation is often connected with a metallurgical quality of steel, the improvement of which requires the technological 
updating of all the rail production cycle. Ref. 25, Fig. 1.

K e y  w o r d s :  railway rails; movement speed; load to axle; service conditions; fatigue defects

Надійшла 14.02.2018
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ПОЛУЧЕНИЕ ВыСОКОПРОЧНОГО ТИТАНОВОГО СПЛАВА 
ti–1,5al–6,8Mo–4,5fe СПОСОБОМ ЭЛП

С. В. Ахонин1, П. Е. Марковский2, В. А. Березос1, А. А. Стасюк2, 
А. Н. Пикулин1, А. Ю. Северин1, С. Л. Антонюк3

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

2Институт металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины. 
03142, г. Киев, бульв. Академика Вернадского, 36. E-mail: metall@imp.kiev.ua 

3ГП «АНТОНОВ». 
03062, г. Киев, ул. Туполева, 1. E-mail: info@antonov.com

Изучены возможности выплавки сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe с последующей горячей деформационной об-
работкой способами прессования и прокатки. Исследованы микроструктура и уровень механических свойств 
полученных образцов титанового сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe диаметром 110 мм. Анализ результатов хими-
ческого состава металла слитка показал, что распределение легирующих элементов по длине равномерное и со-
ответствует заданному составу. Проведенная пластическая деформация полученного сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe 
позволила сформировать в материале дисперсную однородную внутризеренную (α + β)-микроструктуру. Пока-
зано, что полученный способами электронно-лучевой плавки и горячей прокатки сплав Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe 
после отжига как при температурах двухфазной (α + β)-области, так и однофазной β-области характеризуется 
высоким комплексом механических свойств, когда прочность на уровне выше 1100 МПа сочетается с достаточ-
ными пластическими характеристиками, свойственными более легированным и дорогим титановым сплавам. 
Библиогр. 11, табл. 2, ил. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  титан; высокопрочный сплав; электронно-лучевая плавка; прессование; прокатка; 
микроструктура; механические свойства

Введение. Титановые сплавы являются одними из 
наиболее широко используемых в различных от-
раслях машиностроения конструкционных мате-
риалов за счет высоких удельных значений проч-
ности, характеристик сопротивления усталости 
и распространению трещин, коррозионной стой-
кости, немагнитности и т. д.. Учитывая довольно 
высокую стоимость титановых сплавов, их пре-
восходство над другими конструкционными ма-
териалами возрастает в случае их применения в 
упрочненном состоянии. Наибольшим эффектом 
термического упрочнения обладают сплавы мета-
стабильного β-класса, т. е. такие сплавы, в которых 
при закалке фиксируется метастабильная β-фаза, 
которая распадается при последующем старении 
с выделением дисперсных упрочняющих частиц 
[1, 2]. Среди сплавов данного класса следует вы-
делить сплав Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe, который 
разработан компанией «TIMET» (США) как вы-
сокопрочный сплав метастабильного β-класса, ха-
рактеризуемый в отожженном двухфазном состоя-
нии прочностью не менее 1000 МПа и термически 
упрочняемый стандартной (с печным нагревом 
под закалку) термообработкой до 1400 МПа [3, 4]. 
Сплав относится к классу экономно-легированных 
материалов за счет использования в качестве ших-
ты относительно дешевой железо-молибденовой 

лигатуры, применяемой в производстве стали, и 
ему было присвоено название LCB (low cost beta, 
т. е. β-сплав низкой стоимости). Действительно, за 
счет использования такой лигатуры его стоимость 
ненамного превышала стоимость технически чи-
стого титана [4]. Сплав с успехом был применен 
для изготовления высокопрочных изделий, в част-
ности, пружин для некоторых моделей автомоби-
лей и снегоходов. Однако, учитывая его высокий 
потенциал с точки зрения возможности получения 
высоких значений прочности (свыше 1500 МПа) в 
сочетании с пластичностью [5, 6], сфера его прак-
тического применения может быть значительно 
расширена. Традиционно данный сплав получают 
способом вакуумно-дуговой плавки (ВДП) и за 
счет возможной неполной гомогенизации по наи-
более тугоплавкому легирующему элементу — 
молибдену, он используется в самых различных 
отраслях машиностроения, но не в авиации [3, 
7]. Применение электронно-лучевой плавки по-
зволяет без труда не только плавить тугоплавкие 
элементы, но и рафинировать металл от нежела-
тельных включений и примесей за счет примене-
ния промежуточной емкости, показывая хорошие 
результаты при выплавке как технически чистого 
титана, так и сложнолегированных сплавов [8, 
9]. Целью данной работы является изучение воз-

© С. В. АХОНИН, П. Е. МАРКОВСКИЙ, В. А. БЕРЕЗОС, А. А. СТАСЮК, А. Н. ПИКУЛИН, А. Ю. СЕВЕРИН, С. Л. АНТОНЮК, 2018
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можности выплавки сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe 
способом ЭЛП с последующей горячей деформа-
ционной обработкой прессованием и прокаткой и 
оценка получаемых при этом микроструктуры и 
уровня механических свойств.

Материалы и методика экспериментов. В каче-
стве исходных материалов использовали листовой 
лом титана марки ВТ1-0 и чистые легирующие 
компоненты в виде кускового алюминия, молиб-
дена и железа.

Опытные плавки слитков диаметром 110 мм 
сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe проводили на уста-
новке УЭ-208 [8] (рис. 1, а).

Механически обработанные слитки подвер-
гали горячей деформационной обработке на ре-
версивном прокатном ДУО-стане Skoda 355/500 
(рис. 1, б).

Нагрев заготовок для пластической деформа-
ции осуществляли в печи сопротивления мощно-
стью 70 кВт без применения защитных обмазок и 
атмосфер (рис. 1, в).

Для исследования микроструктуры и фазового 
состава образцы размером 10×10×10 мм выреза-
ли из плиты как в продольном, так и поперечном 
направлениях. Микроструктуру исследовали при 
помощи микроскопа Olympus LX-70. Фазовый 
анализ проводили рентгеноструктурным методом 
на дифрактометре Studi в фильтрованном медном 
излучении. Механические свойства испытывали 
согласно стандарту ASTM E8M на образцах ци-
линдрической формы с диаметром рабочей части 
4 мм на машине INSTRON-3376 при скорости де-
формации 1,6·10–4 с–1, для чего из плиты вырезали 
образцы размером 60×10×10 мм в продольном и 
поперечном направлениях.

Выплавка слитка. В ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины проведены работы по выплавке слитка 
сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe. Слиток круглого 
сечения диаметром 110 мм получали по техноло-
гии ЭЛП с промежуточной емкостью и порцион-
ной подачей жидкого металла в водоохлаждаемый 
кристаллизатор (рис. 2).

Технология получения слитка сплава Ti–1,5Al–
6,8Mo–4,5Fe в электронно-лучевой установке 
включала в себя следующие этапы: формирование 
расходуемой заготовки; подготовку оборудования 
и технологической оснастки к плавке; процесс 
плавки; контроль качества выплавленного слитка.

Формирование исходной шихтовой заготовки 
осуществляли в расходуемом коробе, изготов-
ленном из листов титана марки ВТ1-0. Исходная 
шихта включала в себя лом титана марки ВТ1-0 
и легирующие компоненты из технически чистых 
алюминия, молибдена и железа.

Перед использованием чистые металлы раз-
мельчали на куски размером не более 15 мм. Перед 
дроблением компоненты тщательно разбраковыва-
ли. На их поверхности и в изломе не допускалось 
налета окислов, шлаковых и окисных включений, 
нерастворившихся составляющих и посторонних 
примесей. Все компоненты шихты взвешивали от-
дельно на электронных весах. Добавление алюми-

Рис. 1. Внешний вид лабораторной электронно-лучевой установки УЭ-208 (а), реверсивного стана Skoda 355/500 (б) и печи 
сопротивления мощностью 70 кВт (в)

Рис. 2. Схема электронно-лучевой плавки с промежуточной 
емкостью: 1–4 — электронно-лучевые пушки; 5 — расходуе-
мая заготовка; 6 — промежуточная емкость; 7 — кристалли-
затор; 8 — выплавляемый слиток
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ния в исходную шихтовую заготовку осуществля-
ли с учетом его потерь на испарение. Общий вес 
шихтовой заготовки составил 40 кг.

Подготовленную шихтовую заготовку загружа-
ли в камеру для плавки (рис. 3).

После загрузки шихты установку вакуумирова-
ли до уровня вакуума 10–2 Па.

Процесс плавки осуществляли следующим об-
разом. Исходную шихту 5 с заданной скоростью 
подавали толкателем в зону плавки (рис. 2), ко-
торую плавили электронные лучи, формируемые 
электронными пушками 3 и 4. В процессе жидкий 
металл, накапливаемый в промежуточной емкости 
6, усреднялся по химическому составу, а также ра-
финировался от вредных примесей и включений. 
По мере накопления жидкого металла в промежу-
точной емкости 6 производили его слив с помощью 
электронного луча пушки 2 в медный водоохлаж-
даемый кристаллизатор 7, в котором формировал-
ся выплавляемый слиток 8. Жидкий расплав на 
поверхности получаемого слитка обогревали лу-
чом электронной пушки 1. По мере заполнения 
кристаллизатора до уровня 5 мм ниже его верхней 
кромки вытягивали слиток на рабочей скорости на 
высоту заливаемой порции, после чего возобновля-
ли заполнение кристаллизатора. В стационарном 
режиме выплавляли слиток до полного сплавления 
исходной шихтовой заготовки (рис. 4, а).

В процессе плавки контролировали следую-
щие технологические параметры: ускоряющее на-
пряжение электронно-лучевых пушек, ток лучей, 
скорости подачи исходной шихты в зону плавки и 
вытяжки слитка из кристаллизатора, температуру 
охлаждающей воды.

В результате проведенной плавки получен слиток 
титанового сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe диаметром 
110 мм, длиной 700 мм, весом 32 кг (рис. 4, б).

Боковая поверхность выплавленного слитка после 
охлаждения в вакууме до температуры ниже 300 оС 
чистая, повышенная концентрация примесных эле-
ментов на поверхности в виде окисленного или альфи-
рованного слоя отсутствует. Глубина поверхностных 
дефектов (гофр) составила не более 2 мм, разрывов, 
трещин или несплавлений не обнаружено.

Для оценки качества металла полученного 
слитка проводили исследование химического со-
става образцов, отобранных по длине слитка в 
верхней, средней и нижней частях. Анализ резуль-
татов химического состава металла слитка пока-
зал, что распределение легирующих элементов по 
длине равномерное и соответствует заданному со-
ставу (табл. 1).

Анализ макроструктуры металла слитка диаме-
тром 110 мм титанового сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–
–4,5Fe проводили на поперечных темплетах без 
применения увеличительных приборов. Установ-
лено, что металл на макрошлифах характеризуется 
отсутствием пор, трещин, металлических и неме-
таллических включений. Существенной разницы 
между кристаллическим строением центральной и 
периферийной частей не наблюдается (рис. 5). Ве-
личина зерна соответствует 6–7 баллу по 10-баль-
ной шкале макроструктур ГОСТ 26492–85.

Прокатка. Основная задача термодеформацион-
ной обработки заключалась в максимальном из-

Рис. 3. Технологическая оснастка и шихтовая заготовка для 
получения слитка титанового сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe

Рис. 4. Процесс выплавки (а) и внешний вид (б) слитка диаметром 110 мм сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe



12 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (130), 2018

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

мельчении сформированной при кристаллизации 
зеренной структуры и формирование внутри β-зе-
рен дисперсной и однородной (α + β)-микрострук-
туры глобулярного типа [10]. Для этого слиток ди-
аметром 110 мм подвергали первичному нагреву 
до 900 оС (выше температуры полиморфного пре-
вращения Тпп в однофазную β-область) с последу-
ющим прессованием до получения заготовки раз-
мером 120×120×200 мм (рис. 6).

Цель данной обработки — растворение отороч-
ки α-фазы по границам зерен и формирование за-
готовки под прокатку. Далее заготовку нагревали 
в печи при 800 оС (выше Тпп) и подвергали пер-
вым 7–8-ми проходам на стане до толщины 85 мм. 
После каждых 2–3-х проходов металл нагревали в 
печи при температуре 750 оС (ниже Тпп), а конеч-
ную толщину пластины 10 мм достигли после 20 
проходов через валки прокатного стана (рис. 7).

После прокатки пластину подвергли стабили-
зирующему отжигу при 700 оС в течение 1 ч. В ре-
зультате полученное состояние сплава по данным 
рентгеноструктурного анализа характеризовалось 
двухфазной (α + β)-структурой (рис. 8, а–в). Для 
выяснения стабильности этого состояния и воз-
можности трансформации полученной структуры 
за счет рекристаллизации при последующей тер-
мообработке, прокатанный материал подвергали 
трем различным видам отжига:

однократному отжигу при температуре двух-
фазной (α + β)-области 700 оС в течение 1,5 часа с 
последующим охлаждением вместе с печью;

двукратному отжигу при температуре двух-
фазной (α + β)-области по режиму: 700 оС, 1,5 ч + 
700 оС, 1,5 ч с последующим охлаждением с пе-
чью после каждой изотермической выдержки;

отжигу при температуре однофазной β-области 
900 оС в течение 1 ч с закалкой в воду (для фикса-
ции высокотемпературного β-состояния).

Температуры отжига выбрали исходя из значе-
ния температуры завершения полиморфного (α + 
+ β0) → β-превращения (Тпп), которая для данного 
сплава составляет 750 оС.

Как видно из рис. 8, а, б использованные ре-
жимы прессования и прокатки обеспечили фор-
мирование высокодисперсного внутризеренного 
состояния, причем сформированная α-фаза име-
ла глобулярное строение со средним размером 
частиц не более 3 мкм (рис. 8, б). В то же время 
измельчения первичных зерен β-фазы в результате 
деформации не произошло. β-зерна имели сплю-
щенную и вытянутую в направлении прокатки 
форму как в продольном (рис. 8, в), так и попереч-
ном (рис. 8, г) направлениях. Очевидно, что отжиг 
при выбранной температуре 700 оС не позволяет 
использовать накопленные при деформации де-

 
Т а б л и ц а  1 .  Распределение элементов (мас. %) по 
длине слитка диаметром 110 мм сплава ti–1,5al–6,8Mo–
–4,5fe

Место 
отбора проб al Mo fe ti O n

Верх 1,5 6,3 4,4 Основа 0,11 0,01
Середина 1,7 6,4 4,3 Основа – –

Низ 1,6 6,2 4,4 Основа – –

Рис. 5. Макроструктура слитка диаметром 110 мм сплава 
Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe

Рис. 6. Получение заготовки размером 120×120×200 мм спла-
ва Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe

Рис. 7. Пластина размером 300×900×10 мм сплава Ti–1,5Al–
–6,8Mo–4,5Fe
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фекты кристаллического строения для инициа-
ции рекристаллизационных процессов вследствие 
слишком низкой температуры. Для проверки воз-
можности измельчения зеренной микроструктуры 
путем рекристаллизации часть образцов подвер-
гали нагреву в печи при 900 оС в течение 60 мин 
с последующей закалкой в воду. Микроструктура 
полученного при этом однофазного β-состояния 

приведена на рис. 8, д. Установлено, что отжиг 
при температуре однофазной β-области приводит 
к рекристаллизации и некоторому росту β-зерен 
до 100...150 мкм. Однако сформированная при 
прокатке полосчатость практически исчезает и 
полученная микроструктура свидетельствует о 
большей изотропности сплава после отжига при 
температурах однофазной β-области.

Рис. 8. Микроструктура сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–
–4,5Fe после однократного (а–в), двукратного (г) 
отжига и закалки из однофазной β-области (д). 
Шлиф вырезан параллельно (а, б, г) и перпендику-
лярно (в, д) направлению прокатки (ОМ)

 
Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства образцов сплава ti–1,5al–6,8Mo–4,5fe после различных обработок

Образец
Направление 

прокатки
σ0,2, МПа σв, МПа d, % ψ, %

Отжиг 700 оС, 1,5 ч, охлаждение с печью
1 Вдоль 1125 1156 11,58 29,85
2 Поперек 1155 1160 8.69 23.11

Двойной отжиг 700 оС, 1,5 ч + 720 оС, 1,5 ч, охлаждение с печью
3 Вдоль 1160 1166 11.31 23.05
4 Поперек 1156 1161 7.10 18.81

Отжиг 900 оС, 1 ч, закалка в воду
5 Вдоль 1089 1090 15,22 46,50
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Механические свойства. Результаты механиче-
ских испытаний образцов на растяжение приведе-
ны в табл. 2 для трех изученных состояний. Пре-
жде всего обращает на себя внимание достаточно 
высокий общий уровень свойств как прочности, 
так и пластичности отожженных состояний (1–4). 
Причем различие в значениях прочности образ-
цов, вырезаных вдоль и поперек направления 
прокатки, довольно невелико (предел упругости 
1125...1160 против 1115...1160 МПа, предел проч-
ности 1156...1166 против 1160 МПа), хотя пластич-
ность несколько ниже в поперечном направлении 
(относительное удлинение уменьшается прибли-
зительно с 11 до 7...8 %, относительное сужение с 
23...29  до 18...23 %). Закалка же от температур од-
нофазной β-области на метастабильную β-фазу (5) 
довольно незначительно сказывается на прочности 
сплава (предел упругости 1089, а предел прочности 
1090 МПа) и существенно повышает его пластиче-
ские характеристики (d > 15%, y > 46 %).

Интерес представляет анализ кривых деформа-
ции (рис. 9). Практически все кривые имеют не-
большой пик, свидетельствующий о том, что для 
начала пластического течения имеет место усиле-
ние процесса образования новых дислокаций или 
их отрыва от атмосфер Коттрелла, которые пре-
пятствуют их скольжению [11]. Все испытанные 
после отжига образцы характеризовались исклю-
чительно горизонтальным участком пластической 
деформации (рис. 9, кривые 1–4), что свидетель-
ствует о преимущественно равномерной дефор-
мации без локализации путем образования шейки 
фактически до момента разрушения. В отличие от 
отожженных структурных состояний однофазное 
метастабильное β-состояние характеризуется как 
имеющим отрицательный наклон участком рав-

номерной пластической деформации, так и не-
большим участком локализованной деформации 
(рис. 9, кривая 5). Эти особенности свидетель-

Рис. 9. Типичные кривые при испытаниях на растяжение об-
разцов сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe в различных состояни-
ях: 1, 2 — после однократного; 3, 4 — двукратного отжига; 
5 — после закалки из однофазной β-области; 1, 3, 5 — ис-
пытание образцов, вырезанных вдоль направления прокатки; 
2, 4 — поперек

Рис. 10. Поверхности излома образцов сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–
–4,5Fe после однократного (а–г), двукратного отжига (д–з) 
и после закалки из однофазной β-области (и, к); испытания 
проведены вдоль (а, б, д, е, и, к) и поперек (в, г, ж, з) направ-
ления прокатки (СЕМ)
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ствуют о том, что растворение дисперсных гло-
булярных частиц α-фазы, сформированных при 
горячей прокатке и стабилизированных отжигом, 
значительно улучшают пластические свойства 
сплава, однако, видимо благодаря неполному сня-
тию накопленных при прокатке деформационных 
дефектов, уровень прочности материала остается 
достаточно высоким.

Особый интерес представляют собой резуль-
таты фрактографического исследования (рис. 10). 
Прежде всего обращает на себя внимание особое 
влияние на процесс разрушения границ β-зерен 
для всех отожженных (α + β)-состояний, испы-
танных как вдоль, так и поперек направления 
прокатки (рис. 10, а, в–д, з). При этом, сравнивая 
поверхность разрушения образцов (рис. 10, а и д 
с в и ж), испытанных вдоль и поперек, следует 
отметить, что большее растрескивание по межзе-
ренным границам имеет место в первом случае. 
Очевидно это связано с тем, что кристаллогра-
фическая разориентация соседних зерен больше 
именно в продольном направлении, чем в попе-
речном. На микроуровне поверхность разрушения 
этих структурных состояний имеет вязкий харак-
тер ямочного типа, причем размер этих ямок (око-
ло 2 мкм) соответствует размеру внутризеренных 
α-глобулей (рис. 10, б, г, е, з). Эти факты позво-
ляют заключить, что разрушение сплава в данном 
структурном состоянии происходит как по межзе-
ренным, так и по межфазным α/β-границам.

Поверхность разрушения сплава в однофазном 
β-состоянии иная. Во-первых, благодаря прошед-
шей рекристаллизации, границы прежних пло-
ских β-зерен не оказывают влияния на характер 
разрушения. Из рис. 10, и, к видно, что разруше-
ние на разных участках происходит как по грани-
цам отдельных (новых) β-зерен, так и транскри-
сталлитно, т. е. через объем зерна. Очевидно, что 
это определяется кристаллографической ориента-
цией отдельных зерен относительно направления 
приложенной нагрузки. Нужно отметить, что в 
данном случае на микроуровне характер разруше-
ния также является вязким (рис. 10, к), а размер 
ямок составляет в среднем 8...10 мкм и, вероятно, 
соответствует размеру некоторой внутризеренной 
субструктуры β-фазы, образующейся в процессе 
пластической деформации растяжением.

Выводы
1. Отработана технология получения слитка ти-
танового сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe способом 
ЭЛП. Показано, что ЭЛП с промежуточной ем-
костью позволяет получить качественные слитки 
сплавов титана.

2. Горячая пластическая деформация литого 
сплава Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe с общей степенью де-
формации 92 % (причем последние 70 % проводи-

ли при температурах двухфазной (α + β)-области) 
позволила сформировать в материале дисперсную 
однородную внутризеренную (α + β)-микрострук-
туру, однако при этом β-зерна не прошли рекри-
сталлизацию.

3. Последующий отжиг при температурах двух-
фазной (α + β)-области (700 оС) не приводит к ре-
кристаллизации β-зеренной структуры очевидно 
вследствие слишком низкой для этого температуры 
отжига и Тпп. Повышение температуры отжига до 
900 оС (однофазная β-область) приводит к рекри-
сталлизации зеренной структуры и некоторому ро-
сту β-зерен при выбранной длительности отжига.

4. Полученный способами электронно-лучевой 
плавки и горячей прокатки сплав Ti–1,5Al–6,8Mo–
4,5Fe после отжига как при температурах двухфаз-
ной (α + β)-области, так и однофазной β-области 
характеризуется высоким комплексом механиче-
ских свойств, когда прочность на уровне выше 
1100 МПа сочетается с достаточными пластиче-
скими характеристиками, свойственными более 
легированным и дорогим титановым сплавам.
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ОДЕРжАННЯ ВИСОКОМІцНОГО ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ti–1,5al–6,8Mo–4,5fe СПОСОБОМ ЕПП
С. В. Ахонін1, П. Є. Марковський2, В. О. Березос1, А. А. Стасюк2, О. М. Пікулін1, А. Ю. Северин1, С. Л. Антонюк3
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Вивчені можливості виплавки сплаву Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe з подальшою гарячою деформаційною обробкою 
способами пресування і прокатки. Досліджені мікроструктура і рівень механічних властивостей одержаних 
зразків титанового сплаву Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe діаметром 110 мм. Аналіз результатів хімічного складу металу 
зливка показав, що розподіл легуючих елементів по довжині рівномірний і відповідає заданому складу. Прове-
дена пластична деформація отриманого сплаву Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe дозволила сформувати в матеріалі дис-
персну однорідну внутрізеренну (α + β)-мікроструктуру. Показано, що отриманий способами електронно-про-
меневої плавки та гарячої прокатки сплав Ti–1,5Al–6,8Mo–4,5Fe після відпалу як при температурах двохфазної 
(α + β)-області, так і однофазної β-області, характеризується високим комплексом механічних властивостей, 
коли міцність на рівні вище 1100 МПа поєднується з достатніми пластичними характеристиками, властивими 
більш легованим і дорогим титановим сплавам. Бібліогр. 11, табл. 2, іл. 10.

К л ю ч о в і  с л о в а :  титан; високоміцний сплав; електронно-променева плавка; пресування; прокат; мікро-
структура; механічні властивості

pRoducing of high-stRength titaniuM alloy ti-1.5al-6.8Mo-4.5fe By eBM Method
s.V. akhonin1, p.e. Markovskii2, V.a. Berezos1, a.a. stasyuk2, a.n. pikulin1, a.yu. severin1, s. l. antonyuk3
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The possibilities of melting Ti–1.5Al–6.8Mo–4.5Fe alloy with subsequent hot deformational treatment by methods 
of pressing and rolling were studied. The microstructure and the level of mechanical properties of the obtained Ti–
1.5Al–6.8Mo–4.5Fe titanium alloy samples of 110 mm diameter were studied. Analysis of results of the chemical 
composition of ingot metal showed that the distribution of alloying elements in length is uniform and corresponds 
to the specified composition. The plastic deformation of the produced Ti–1.5Al–6.8Mo–4.5Fe alloy made it possible 
to form a dispersed homogeneous intragranular α + β-microstructure in the material. It was shown that the alloy Ti–
1.5Al–6.8Mo–4.5Fe, produced by electron beam melting and hot rolling methods, after annealing both at temperatures 
of two-phase α + β region and single-phase β-region is characterized by a high complex of mechanical properties, when 
the strength at the level above 1100 MPa is combined with sufficient plastic characteristics inherent in more alloyed and 
expensive titanium alloys. Ref. 11, Tab. 2, Fig. 10.

K e y  w o r d s :  titanium; high-strength alloy; electron-beam melting; pressing; rolling; microstructure; mechanical 
properties
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОцЕССА 
ФОРМИРОВАНИЯ МНОГОСЛОЙНОЙ 3d КОНСТРУКцИИ 

АДДИТИВНыМ МЕТОДОМ С ИСПОЛьЗОВАНИЕМ 
ЭЛЕКТРОДУГОВыХ ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛА

В. А. Костин, Г. М. Григоренко, В. А. Шаповалов, А. Н. Пикулин
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 

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

Представлены результаты моделирования температурных полей, кинетики нанесения слоев разнородных ме-
таллов и характера структурных превращений при формировании аддитивной многослойной конструкции 
из сталей 17Г1С и 30ХГС. Для проведения компьютерного моделирования использовали расчетный пакет 
COMSOL Multiphysics. Учитывали влияние температуры на теплофизические параметры сталей. Изучено од-
новременное воздействие трех дуг на процесс формирования наплавки, кинетику структурных превращений 
и диффузионные процессы перераспределения легирующих элементов. Показано, что для снижения уровня 
напряжений между аддитивной наплавкой и подложкой до 50 МПа в начале процесса нанесения следует ис-
пользовать предварительный подогрев подложки дугой без нанесения наплавляемого материала, а также, что 
время прохождения между соседними дуговыми источниками тепла следует поддерживать в диапазоне от 5 до 
30 с. Установлено, что при малой мощности дуги (1 кВт) в наплавке преимущественно формируется ферри-
то-бейнитная структура, доля бейнита в которой составляет 71 %, феррита — 28 %, мартенсита примерно 1 %. 
При использовании дуги большей мощности (5 кВт) в наплавке формируется бейнито-мартенситная структура, 
доля бейнита в которой составляет около 50 %, мартенсита возрастает до 40 % и феррита до 10 %. Повышение 
мощности дуги приводит к росту максимальной температуры жидкой ванны до 1750…1850 оС, возрастанию 
скорости охлаждения до 15….25 оС/с и, как следствие, повышению доли мартенсита в структуре наплавляемых 
слоев. Разработано программное обеспечение, которое может быть использовано для математического моде-
лирования металлургического аддитивного процесса формирования изделий из различных сталей и сплавов. 
Библиогр. 16, табл. 2, ил. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аддитивное производство; моделирование; наплавление; функциональные материа-
лы; структурные превращения; микроструктура

Почти вся современная промышленность основана 
на технологиях литья и резания. Вначале металлур-
гическими способами формируется заготовка, из ко-
торой путем механической обработки (резания, де-
формации, ковки) создаются элементы конструкций. 
Это так называемые технологии вычитания.

В последние годы получил развитие новый 
комплекс технологий — это технологии сложения 
или аддитивные [1–3].

В отличие от способов литья и резания адди-
тивное производство основано на добавлении не-
больших порций материала. Изделия создаются за 
счет расплавления концентрированными источни-
ками энергии металлического порошка, проволок 
сплошного сечения или порошковой [4–6].

Использование в аддитивном процессе метал-
лической проволоки, с одной стороны, позволяет 
повыcить производительность металлургических 
процессов и коэффициент использования матери-
ала, обеспечить более высокую энергоэффектив-
ность и экологическую безопасность, а с другой 
стороны, дает возможность создавать изделия та-

кой формы, состава и структуры, которые тради-
ционные технологии не могут обеспечить.

С точки зрения формирования структуры на-
плавляемого металла применение аддитивных ме-
тодов позволяет сформировать более однородную 
и дисперсную поликристаллическую или совер-
шенную кристаллографически монокристалличе-
скую его структуру по сравнению с традиционной 
литой (рис. 1).

Аддитивные методы характеризуются отсут-
ствием химической неоднородности, дендритной 
и зональной ликвации, что связано с малым разме-
ром жидкой ванны и высокой скоростью кристал-
лизации наплавляемого металла [7, 8].

В последнее время перед материаловедами ста-
вится задача по разработке новых технологиче-
ских процессов получения материалов, обладаю-
щих высоким комплексом механических свойств 
при работе на удар, износ, усталость и испытыва-
ющих повышенные циклические и знакоперемен-
ные нагрузки. К таким материалам, обладающим 
уникальным набором механических, технологиче-
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ских и специальных свойств, относятся функцио-
нально-градиентные материалы (ФГМ) [9, 10].

ФГМ — это новый класс материалов, у которых 
наблюдается постепенное или периодическое изме-
нение механических свойств и химического состава 
по глубине материала. Для получения ФГМ в насто-
ящее время широко используются высокопрочные 
стали, алюминиевые и титановые сплавы, керамика.

Традиционно градиентные структуры получа-
ют путем применения специальных технологий: 
химико-термической обработки поверхности, по-
верхностной закалки, послойного прессования с 
последующим вакуумным спеканием, электрон-
но-лучевого осаждения, нанесения различных 
покрытий и наплавок. К недостаткам всех этих 
технологий следует отнести относительно малую 
толщину участков с градиентными структурами, 
их неоднородность и нестабильность свойств, на-
личие высоких внутренних напряжений.

В случае преодоления данных недостатков 
ФГМ могут найти применение в военной технике, 
металлообработке, горнодобывающей и перераба-
тывающей промышленности и т. д. Поэтому пер-
спективной представляется оценка возможностей 
использования аддитивных технологий для созда-
ния новых ФГМ.

С целью повышения производительности про-
цесса аддитивного формирования изделий воз-
можно одновременное использование группы 

концентрированных источников тепла с подачей 
металла, совместимого с матрицей, малыми пор-
циями. Таких источников нагрева, равномерно 
размещенных по периметру наращиваемой по вы-
соте детали, может быть много.

В этой связи представляет определенный интерес 
изучение взаимного влияния источников тепла друг 
на друга, что позволит сформулировать требования 
к минимально и максимально допустимым расстоя-
ниям источников друг от друга и их мощностям.

Это достаточно сложная конструкторская и 
технологическая задача. Поэтому перед осущест-
влением реальных натурных экспериментов це-
лесообразно провести расчеты с использованием 
методов математического моделирования.

Цель данной работы заключалась в анализе 
возможностей применения технологии аддитив-
ного формирования конструкций из функциональ-
ных материалов с различным комплексом физи-
ко-механических свойств.

Материалы и методика исследований. Исходя 
из того, что технология аддитивного производства 
позволяет оперативно и экономично проводить 
создание и замену поврежденных деталей высо-
конагруженных узлов прямо на месте, в качестве 
материала для компьютерного моделирования 
отобраны две высокопрочные конструкционные 
стали — 17Г1С и 30ХГС с различным уровнем 

Рис. 1. Микроструктура наплавленных слоев стали 09Г2С, полученных различными способами: а — литьем; б — электроду-
говым аддитивным наплавлением, ×500

Рис. 2. Микроструктура образцов стали 17Г1С (а) и 30ХГС (б) в исходном состоянии, ×200
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физико-механических свойств и характером ис-
ходной микроструктуры (рис. 2).

Конструкционная низколегированная сталь 
17Г1С применяется в судостроении, машиностро-
ении, для магистральных газо- и нефтепроводов, 
в сварных конструкциях, работающих под высо-
ким давлением при температурах от –40 до 475 оС. 
Структура стали 17Г1С — феррито-перлитная. Хи-
мический состав стали 17Г1С следующий, мас. %: 
0,17 С; 1,52 Mn; 0,47 Si; 0,02 S; 0,025 P. Механи-
ческие свойства: предел текучести — 343, предел 
прочности — 490 МПа, относительное удлине-
ние — 20 %. Температуры критических точек со-
ставляют, оС: Ас1 = 745; Ас3 = 870; Аr1 = 680; Ar3 = 790.

Конструкционная легированная сталь 30ХГС 
применяется в сварных конструкциях ответ-
ственного назначения, работающих при зна-
копеременных нагрузках (крепежных деталях, 
зубчатых колесах, фланцах, корпусах обшивки, 
лопатках компрессорных машин). Структура ста-
ли 30ХГС — бейнито-мартенситная. Химический 
состав стали следующий, мас. %: 0,32 С; 1,1 Mn; 
1,05 Cr; <0,3 Ni; <0,3 Cu; 0,02 S; 0,025 P. Меха-
нические свойства: предел текучести 580, предел 
прочности — 686 МПа, относительное удлине-
ние — 11 %. Температуры критических точек со-
ставляют, оС: Ас1 = 760; Ас1 = 830; Аr1 = 670; Ar3 = 
= 705; Mн = 352.

Микроструктура сталей 17Г1С и 30ХГС в со-
стоянии поставки приведена на рис. 2. Содержа-
ние феррита в стали 17Г1С составляло 52 %, пер-
лита — 48 %, а в стали 30ХГС — 60 % бейнита, 
40 % мартенсита.

Для проведения компьютерного моделирова-
ния процесса аддитивного наплавления необходи-
мо учесть зависимость физико-металлургических 
свойств моделируемых сталей от температуры 
нагрева. Помимо традиционных способов полу-
чения свойств материалов в ходе эксперименталь-
ных исследований в настоящее время все более 
перспективным является использование свободно 
распространяемого или коммерческого программ-
ного обеспечения для моделирования широкого 
спектра свойств многокомпонентных сталей и 
сплавов, основанного на методе CALPHAD [11].

Прежде всего к ним относятся коммерче-
ские программы FactSage, MTDATA, Thermo-
Calc и OpenCALPHAD. С помощью программы 
OpenCALPHAD были расчитаны термические и 
механические свойства моделируемых сплавов 
17Г1С и 30ХГС (табл. 1).

Для проведения компьютерного моделирова-
ния использовали расчетный пакет междисципли-
нарных исследований COMSOL Multiphysics [9, 
10], который позволяет объединить задачи диффу-
зии, тепло- и массопереноса, гидродинамики, ме-
ханики деформируемого твердого тела в одну вза-
имосвязанную задачу. В процессе моделирования 
использовали физические интерфейсы: модули 
теплопередачи, диффузии, структурной механики 
и решения дифференциальных уравнений в част-
ных производных.

Геометрия стенки конструкции состояла из 
чередующихся слоев сталей 17Г1С и 30ХГС тол-
щиной 1,0 мм, шириной 6,0 мм и длиной 280 мм 
(рис. 3, а). Количество наплавляемых слоев опре-
деляли условием максимального приближения к 

 
Т а б л и ц а  1 .  Влияние температуры нагрева на теплофизические свойства сталей 17Г1С и 30ХГС

Сталь 17Г1С Сталь 30ХГС
Физические свойства Термические свойства Физические свойства Термические свойства

tемперату-
ра, °c

Плотность, 
г/см3

Линейное 
расширение, 

%

Теплопрово-
дность, 

Вт/(м∙K)

Теплоем-
кость, 

Дж/(г∙K)

tемперату-
ра, °c

Плотность, 
г/см3

Линейное 
расширение, 

%

Теплопрово-
дность, 

Вт/(м∙K)

Теплоем-
кость, 

Дж/(г∙K)
25 7,80 0 32,65 0,45 25 7,78 0 22.25 0,46

100 7,78 0,10 34,54 0,48 100 7,75 0,10 24,44 0,49
200 7,75 0,23 36,11 0,52 200 7,72 0,23 27,11 0,53
300 7,72 0,37 36,51 0,57 300 7,69 0,38 29,10 0,57
400 7,68 0,53 35,82 0,62 400 7,66 0,53 30,11 0,63
500 7,65 0,68 34,38 0,70 500 7,62 0,69 30,12 0,70
600 7,61 0,85 32,60 0,80 600 7,58 0,86 29,30 0,83
700 7,57 1,02 30,94 0,96 700 7,54 1,03 28,23 1,01
800 7,59 0,94 27,12 0,87 800 7,56 0,94 25,11 0,62
900 7,55 1,09 27,53 0,61 900 7,50 1,18 26,24 0,64

1000 7,50 1,34 28,71 0,63 1000 7,44 1,41 27,38 0,63
1100 7,45 1,59 29,89 0,64 1100 7,39 1,65 28,53 0,65
1200 7,39 1,84 31,07 0,66 1200 7,34 1,90 29,68 0,66
1300 7,34 2,10 32,25 0,68 1300 7,28 2,16 30,83 0,68
1400 7,28 2.36 33,43 0,69 1400 7,22 2,48 31,96 1,44
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стационарному температурному режиму нанесе-
ния наплавки. Согласно результатам предыдущих 
исследований это количество слоев составляет от 
6 до 8 [12]. В работе моделировали поочередное 
нанесение 10 слоев сталей.

Исходя из результатов эксперимента приняли, 
что в начальный момент времени наносимый мате-
риал находился в твердожидком состоянии между 
температурами ликвидуса и солидуса для данных 
сталей, что позволило не учитывать в расчетах 
жидкую фазу при формировании слоев. Слои поо-
чередно наносили на подложку с интервалом в 10 с.

С целью повышения производительности ад-
дитивного процесса, обеспечения однородности 
распределения температуры, предотвращения 
преждевременного остывания наплавляемого слоя 
до нанесения последующего вследствие их малой 
толщины (примерно 1 мм), создания возможности 
управления химическим составом наплавляемого 
изделия одновременно использовали три дуговых 
источника нагрева.

Идея одновременного использования несколь-
ких дуговых источников нагрева основана на 
опыте использования многодуговой сварки под 
флюсом, при которой на отдельных дугах уста-
навливаются сварочные проволоки разного хи-
мического состава, что позволяет дозированно с 
большой точностью регулировать температуру, со-
держание легирующих элементов и микрострук-
туру металла шва [13]. Требуемый химический со-
став шва достигается путем изменения количества 
дуг со сварочной проволокой той или иной систе-
мы легирования и различной скорости ее подачи 
на отдельных дугах. Такой подход обеспечивает 
получение более благоприятного структурного со-
стояния металла шва (формирование игольчатого 
феррита) и, как следствие, более высоких механи-
ческих свойств сварного соединения.

В расчетах использовали модель упруго-пла-
стического материала. Напряжения и деформации 
в модели возникают в результате развития усадоч-

ных явлений — уменьшения объема материала 
при охлаждении.

В связи с тем, что расчетная область непре-
рывно увеличивалась в размерах за счет посто-
янного добавления новых элементов проволоки, 
на каждом шаге моделирования происходила пе-
рестройка расчетной сетки. В процессе расчета 
количество элементов сетки возрастало примерно 
с 250 тыс. до 630 тыс. элементов. При расчете ис-
пользовали адаптивную сетку, размер ячеек кото-
рой не превышал 0,1 мм в наплавленном слое и 
1 мм в подложке (рис. 3, б).

Используемая модель и соответствующие ей 
математические уравнения приведены в работе 
[12, 14]. Для численного анализа кинетики изме-
нения температурных полей в наплавляемом изде-
лии во времени решалось трехмерное нестацио-
нарное уравнение теплопроводности:

 
[ ]( ) ,p

TC u T k T Tt
∂ ρ + ∇ =∇ ∇ ∂   

(1)

где ρСр — удельная теплоемкость; k — теплопро-
водность материала.

Граничные условия, необходимые для решения 
уравнения (1), определяются балансом подвода и 
стока тепла с поверхности наплавляемой детали. 
Так, в области контакта наплавляемого изделия с 
подложкой сток тепла может быть описан законом 
Ньютона, тогда как на свободной поверхности те-
пловое излучение подчиняется закону Стефана–
Больцмана.

Граничные условия для решения уравнения те-
плопроводности (1) имеют следующий вид:
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(2)

где n — нормаль к поверхности; h = 10 (Вт/
(м2·K)) — коэффициент конвективной тепло-
отдачи; ε = 0,8 — степень черноты материала; 
σ0 — постоянная Стефана–Больцмана (5,6704·10–8 
Дж·с–1·м–2·К–4); Tвнеш = 293 К — температура окру-

Рис. 3. Геометрия аддитивного наплавления (а) и расчетной сетки (б); 1 — сталь 17Г1С; 2 — 30ХГ
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жающей среды; qист — плотность теплового по-
тока, создаваемого дуговым источником нагрева; 
qпров — количество тепла, которое вводится рас-
плавленной проволокой.

В работе использовали модель совместного 
переноса энергии от двух одновременно действу-
ющих источников тепла — дугового источника и 
расплавленной проволоки.

Распределение плотности теплового пото-
ка от движущегося поверхностного дугового 
источника (qист (x, y, t)) задавалось моделью эл-
липсоидного типа:

 
2 2

max 0 0

( , , )

exp ( ) ( ) ,

èñò

äx y

q x y t

q K x x v t K y y

=

 = − − − − −   
(3)

где x, y — локальные координаты теплового источ-
ника; x0, y0 — начальные координаты источника; 
qmax = ηUдIсв — мощность источника; η — коэффи-
циент полезного действия источника (0,9…0,95); 
Uд — напряжение на дуге; Iсв — ток дуги; Kx и 
Ky — коэффициенты сосредоточенности удельно-
го теплового источника; vд — скорость перемеще-
ния дугового источника вдоль оси Х; t — время. 
Расстояние между соседними дуговыми источника-
ми составляло 100 мм.

Распределение плотности теплового потока от 
расплавленной проволоки qпров (x, y, t) задавалось 
движением торца формирующегося слоя со скоро-
стью vд, имеющего постоянную температуру рав-
ную Tпров = 1800 К.

В представленной работе данная модель была 
расширена уравнением диффузии в связи с боль-
шой вероятностью протекания диффузионных 
процессов между наплавляемыми слоями различ-
ного состава.

Для данного процесса уравнение диффузии 
(закон Фика) принимает следущий вид:
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(4)

где сi — концентрация i-го элемента (i = C, Si, Mn) 
в твердом растворе железа в момент времени t, с; 
Di — коэффициент диффузии i-го элемента, см2/с; 
T — температура в произвольной точке наплавки, 
ºС, которая определяется из решения температур-
ной задачи; функция объемного источника fi(ci) = 
= 0 в связи с тем, что новых фаз в наплавляемом 
валике не образуется, т. к. содержание элементов в 
твердом растворе не превышает предел их раство-
римости в железе.

Начальными условиями для данного процесса 
является исходная концентрация 01

ic  элементов (C, 
Si, Mn) в стали 17Г1С и 02

ic  в стали 30ХГС.
Для уравнения (4) граничные условия наплав-

ляемого слоя периодически изменялись в зависи-
мости от состава наплавляемого слоя. Для стали 
17Г1С — 01

ic , а для 30ХГС — 02
ic .

Известно, что величина коэффициента диффу-
зии Di зависит не только от температуры и состава 
металла в рассматриваемой зоне, а также от струк-
турного состояния металла, в котором проходят 
диффузионные процессы. Уравнения, описыва-
ющие коэффициенты диффузии в аустените или 
феррите, существенно различны. Меньшие значе-
ния коэффициентов диффузии элементов в ОЦК 
решетке (α-Fe) по сравнению с ГЦК решеткой 
(γ-Fe) связаны с ее большей компактностью.

Для расчета коэффициентов диффузии С, Si и 
Mn в γ-железе использовали результаты, представ-
ленные в работе [15]. При расчетах коэффициенты 
диффузии ( )iD Tγ  можно представить в следующем 
виде:

 
0 exp ,i

i i

Q
D (T) D RT

γ
γ γ

 
 = −
 
   

(5)

где 0iDγ  — постоянный множитель, значение ко-
торого зависит от содержания углерода, см2/с 
(табл. 2); iQγ  — энергия активации диффузии, Дж/

 
Т а б л и ц а  2 .  Значения коэффициентов диффузии углерода, марганца и кремния в γ-железе при различных темпе-
ратурах, ºС [14]

Элемент
Содержание 
углерода, %

( )iD Tγ ∙107, см2/с
0iDγ ∙107, см2/с

iQγ , Дж/моль
1000 1100 1200

С 
 

0,2 2,45 6,06 13,10 0,056
1281000,4 3,36 7,95 17,30 0,076

0,7 4,11 10,50 23,10 0,096
Si 
 

0,2 2,08 5,24 11,50 0,060
1340000,4 2,76 7,00 15,30 0,080

0,7 3,80 9,58 21,00 0,110
Mn 

 
0,2 2,62 6,47 14,50 0,070

1324000,4 3,30 8,10 18,20 0,080
0,7 4,20 10,40 23,20 0,110
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моль; R — универсальная газовая постоянная рав-
ная 8,31, Дж/(моль·К); T — температура, K.

Для расчета коэффициентов диффузии углерода 
в α-железе использовали известную импирическую 
зависимость [16], полученную в результате обобще-
ния большого числа экспериментальных данных:

 
6 843002 10 exp .CD (T) RT

α −  = ⋅ − 
   

(6)

Расчеты, выполненные в соответствии зависи-
мости (6), дают значения коэффициента диффузии 
углерода при температуре, оС: 800 — 1,56·10–6, 
600 — 1,80·10–7, 200 — 9,70·10–12.

Решение дифференциальных уравнений про-
водили методом конечных элементов (МКЭ) пу-
тем построения неоднородной адаптивной сетки 
и задания в каждой ее ячейке интерполяционного 
многочлена Лагранжа второго порядка. Так как 
геометрия наплавки имеет симметричный харак-
тер, то для сокращения ресурсов вычислительной 
техники расчет проводили на половине изделия.

Количество структурных составляющих, обра-
зующихся в процессе полиморфного превраще-
ния, рассчитывали по формуле

 
max

8/5( ) ( ) ( ),j j jV T V W f T=
 

(7)

где Vj(T) — доля j-ой фазы (феррита, бейнита, мар-
тенсита), max

8/5( )jV W  — максимальная доля j-ой 
фазы; Δ8/5 — время охлаждения в интервале тем-
ператур 500…800 оС; fj(T) — функция, зависящая 
от температуры [14].

На основании результатов экспериментальных 
исследований, проведенных на установке иммита-
ции термических циклов сварки Gleeble 3800, опре-
делена зависимость максимальной доли фаз от ско-
рости охлаждения для исследуемых сталей (рис. 4).

Результаты моделирования. По результатам ре-
шения тепловой задачи построено пространствен-
ное распределение температурных полей в раз-
личные моменты времени от начала аддитивного 
процесса.

В работе проанализировано влияние тепловло-
жения от дугового источника нагрева мощностью 
1 и 5 кВт на температурное поле наплавляемых 
слоев и характер формирующейся структуры. Вы-
бор мощности источника дугового нагрева опре-
делялся характерными режимами электродуговой 
сварки высокопрочных низколегированных ста-
лей. Используемые в работе значения технологи-
ческих параметров наплавления следующие:

Технологические параметры дугового наплавления
Мощность дуги, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1...5
Толщина пластины, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10
Толщина наплавляемого слоя, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1
Ширина наплавки, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4
Длина наплавки, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  300
Скорость перемещения дуги, мм/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10
Скорость подачи проволоки, мм/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10
Расстояние между источниками, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Количество наплавляемых слоев, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . .  10

Предварительные расчеты показали, что при 
нанесении жидкого металла расплавленной про-
волоки на холодную подложку (+20 оС) на границе 
между подложкой и наплавленным валиком возни-
кают значительные напряжения (300…500 МПа), 
которые могут привести к образованию трещин и 
отрыву наплавляемых слоев.

В связи с этим, в ходе расчетов прохождение 
1-ой дуги не сопровождалось нанесением жидко-
го металла от проволоки, а дуга при «холостом» 
ходе лишь прогревала подложку. Температура 
подложки к моменту подхода 2-ой дуги, при кото-
рой уже наносился жидкий металл расплавленной 
проволоки, составляла 200…250 оС. Такой подход 
позволил снизить напряжения на границе подлож-
ка–валик до 50…70 МПа.

При однодуговой наплавке такого эффекта до-
биться практически невозможно в связи с тем, что 
к моменту нанесения проволоки подложка почти 
полностью остывает до начальной температуры. В 
предложенной модели время (10 с) между прохо-
ждением дуг не дает полностью остыть подложке.

Рис. 4. Влияние скорости охлаждения (W8/5) на образование структурных составляющих max
8/5( ( ))jV W  в сталях: а — 17Г1С; 

б — 30ХГС; 1 — феррит; 2 — бейнит; 3 — мартенсит; 4 — перлит
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Результаты моделирования температурных по-
лей при наплавлении 10 слоев разнородных мате-
риалов приведены на рис. 5.

Анализ взаимодействия температурных полей 
в процессе наплавлениия позволяет ограничить 
время прохождения соседних источников тепла. 
Расчеты показывают, что это время не может быть 
меньше 3...5 с в связи с тем, что в противном слу-
чае будет происходить наложение ванн жидкого 
металла от соседних источников и увеличение пе-
регрева ванны, растекание ее по стенкам наплавки 
и образование дефектов.

С другой стороны, время между соседними 
источниками не может быть выше 25…30 с в свя-
зи с тем, что в противном случае наплавляемая 
стенка будет полностью остывать, формироваться 
мартенситная структура, что приведет к возраста-
нию напряжений на границе между слоями и воз-
можному образованию дефектов.

Анализ полученных результатов показывает 
почти однородное распределение температуры 
в наплавляемых слоях и подложке. Повышение 
мощности источника тепла с 1 до 5 кВт приводит 
к увеличению зоны термического влияния с 1,5 до 
3,0 см соответственно. Возрастает прогрев под-
ложки в процессе наплавления и, как следствие, 
наблюдается более выраженное изменение струк-
турно-фазового состояния всего изделия.

Расчетное распределение температуры под-
ложки по высоте представлено на рис. 6.

Полученные результаты показывают, что наи-
большая температура подложки составляет 1220 оС 
при использовании дуги мощностью 1 кВт и 
1800 оС при мощности дуги 5 кВт. Таким обра-
зом, при использовании дуги 5 кВт происходит 
подплавление подложки, тогда как при использо-
вании дуги мощностью 1 кВт — нет. Анализ изо-
терм температур (рис. 6, б) показывает, что участ-
ки, располагающиеся на расстоянии выше 0,5 см 

Рис. 5. Моделирование нанесения аддитивной наплавки во времени, с: а — 25; б — 50; в — 106; г — 145

Рис. 6. Влияние тепловложения дуги (а — 1; б — 5 кВт) на изменение температуры подложки по высоте, мм: 1 — 0,1; 2 — 0,5; 
3 — 0,9 в процессе наплавления слоев
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от поверхности наплавления, не расплавляются. 
Максимальные температуры на каждом цикле на-
плавления постепенно снижаются, хотя при малой 
мощности дуги (1 кВт) неравномерно. Это обсто-
ятельство должно приводить к формированию не-
однородности в структуре наплавки.

Исследование изменения структурно-фазово-
го состояния наплавки представлено на рис. 7. 
Результаты моделирования показывают, что по-
вышение тепловложения дуги при наплавлении 
приводит к заметному изменению структурного 
состояния наплавки. Так, при использовании дуги 
малой мощности в наплавке преимущественно 
формируется феррито-бейнитная структура.

После завершения наплавления (рис. 7, а) доля 
бейнита составляет 71 %, феррита — 28 %, мар-
тенсита примерно 1 %. При высокой мощности 
дуги (5 кВт) формируктся бейнито-мартенситная 

структура. Доля бейнита в наплавке снижается 
до 49 %, мартенсита возрастает до 42 %, феррита 
снижается до 9 % (рис. 7, б).

Изменение структуры наплавки связано с раз-
личием в скоростях охлаждения изделия. При на-
плавке дугой мощностью 1 кВт скорость охлажде-
ния хотя и изменяется циклически (рис. 6), однако 
в среднем составляет 8…10 оС/с. При наплавке 
дугой мощностью 5 кВт скорость охлаждения за-
метно повышается и составляет 30…50 оС/с.

Наблюдаемые «провалы» в изменении струк-
турного состояния наплавки (рис. 7) связаны с 
повышением температуры наплавки выше тем-
пературы (α→γ)-превращения. Это приводит к 
обратному превращению исходной структуры в 
аустенитную. При малой мощности дуги (1 кВт) 
нагрев нижележащих слоев наплавки выше тем-
пературы Ас3 прекращается после 25 с от начала 

Рис. 7. Влияние тепловложения дуги (а — 1; б — 5 кВт) на изменение структурно-фазового состояния наплавки во времени: 
1 — феррит; 2 — бейнит; 3 — мартенсит

Рис. 8. Распределение содержания элементов по толщине (b) наплавки в аддитивном процессе наплавления: а, б — углерода; 
в — кремния; г — марганца; 1 — исходное содержание; 2 — содержание после 150 с наплавления
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наплавления, а при высокой (5 кВт) этот процесс 
завершается только на 45 с. Это приводит к более 
равномерному распределению структурных со-
ставлящих по толщине наплавки при низкой мощ-
ности дуги и, соответственно, к более неоднород-
ной структуре при высокой.

Анализ полученных результатов показывает, 
что с увеличением толщины наплавки характер 
структуры изменяется с феррито-перлитной (48 % 
феррита, 52 % перлита) на феррито-бейнитную 
(5 % феррита, 95 % бейнита). Увеличение доли 
бейнитной составляющей в наплавке связано с 
формированием относительно высоких скоростей 
охлаждения (10…15 оС/с) при быстром остывании 
тонких (1 мм) слоев наплавки.

Повышение тепловложения дуги приводит к 
перегреву жидкого металла, повышению макси-
мальной температуры ванны до 1750…1850 оС, 
возрастанию скорости охлаждения до 15….25 оС/с 
и, как следствие, повышению доли мартенсита в 
структуре наплавляемых слоев.

Характер изменения содержания C, Si и Mn 
по толщине наплавляемых слоев представлен на 
рис. 8. Расчеты, проведенные по предложенной 
модели показывают, что в наплавляемом валике 
формируются периодические изменения в струк-
туре, составе и свойствах материала.

Длительное пребывание наплавляемого метал-
ла выше температуры Ас1 в аустенитной области 
приводит к заметному перераспределению угле-
рода по толщине валика. Более высокий коэффи-
циент диффузии углерода в ферритной области 
и повышенное время содержания наплавляемых 
слоев в аустенитной области приводит к более 
равномерному распределению углерода по толщи-
не наплавки (рис. 8, б). Пониженная дифффузион-
ная подвижность кремния (рис. 8, в), а особенно 
марганца (рис. 8, г) приводит к сохранению пери-
одического изменения содержания этих элементов 
в наплавляемом валике.

По мере увеличения толщины наплавляемых 
слоев различие в содержании элементов в слоях 
снижается.

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод, что увеличение длительности аддитивного 
процесса нанесения слоев будет способствовать 
гомогенизации состава формирующегося изделия. 
Повышение мощности дуги приводит к интенси-
фикации процесса гомогенизации наплавки.

Выводы

1. Использование аддитивного процесса формиро-
вания наплавки позволяет создавать исскуствен-
ные периодические структуры, обладающие кон-

тролируемой анизотропией свойств по структуре, 
составу, теплофизическим свойствам.

2. При нанесении аддитивной наплавки целе-
сообразно использовать предварительный подо-
грев подложки путем «холостого» прохода дуги. 
Использование предварительного подогрева по-
зволяет значительно снизить напряжения на гра-
нице подложка–валик до 50…70 МПа.

3. Время между прохождением соседними ду-
говыми источниками тепла начальной точки сле-
дует поддерживать в диапазоне от 5 до 30 с. Его 
можно регулировать расстоянием между источни-
ками тепла и скоростью подачи проволоки.

4. Повышение мощности дуги приводит к изме-
нению структурно-фазового состояния наплавки с 
феррито-бейнитной на бейнито-мартенситную, в 
которой доля бейнита в наплавке составляет 49 %, 
мартенсита 42 % и феррита 9 %.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОцЕСУ ФОРМУВАННЯ МНОГОШАРОВОЇ 3d КОНСТРУКцІЇ 
АДИТИВНОГО МЕТОДУ З ВИКОРИСТАННЯМ ЕЛЕКТРОДУГОВИХ ДжЕРЕЛ ТЕПЛА

В. А. Костін, Г. М. Григоренко, В. О. Шаповалов, О. М. Пікулін
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. 

03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Представлено результати моделювання температурних полів, кінетики нанесення шарів різнорідних металів 
та характеру структурних перетворень при формуванні адитивної багатошарової конструкції із сталей 17Г1С 
та 30ХГС. Для проведення комп’ютерного моделювання використовували розрахунковий пакет COMSOL 
Multiphysics. Враховано вплив температур на теплофізичні параметри сталі. Вивчено одночасний вплив трьох 
дуг на процес формування наплавки, кінетику структурних перетворень та дифузійні процеси перерозподілу 
легуючих елементів. Показано, що для зниження рівня напруг між адитивною наплавкою та підкладкою до 
50 МПа на початку процесу нанесення слід використовувати попередній підігрів підкладки дугою без нанесен-
ня матеріалу, який наплавляють, а також, що час проходження між сусідніми дуговими джерелами тепла слід 
підтримувати в діапазоні від 5 до 30 с. Встановлено, що за малої потужності дуги (1 кВт) в наплавці переважно 
утворюється ферито-бейнітна структура, частка бейніта в якій складає 71 %, феррита — 28 %, мартенсита при-
близно 1 %. При використанні дуги більшої потужності (5 кВт) у наплавці формується бейніто-мартенситна 
структура, частка бейніта в якій складає біля 50 %, мартенсита збільшується до 40 % і ферита до 10 %. Підви-
щення потужності дуги призводить до зростання максимальної температури рідкої ванни до 1750…1850 оС, 
збільшення швидкості охолодження до 15...25 оС/с і, як слідство, підвищенню частки мартенситу в структурі 
шарів, що наплавлюються. Розроблено програмне забезпечення, яке може бути використано для математичного 
моделювання металургійного адитивного процесу формування виробів з різних сталей та сплавів. Бібліогр. 16, 
табл. 2, іл. 8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  адитивне виробництво; моделювання; наплавлення; функціональні матеріали; струк-
турні перетворення; мікроструктура
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MATHEMATICAL MODELING OF PROCESS OF FORMATION OF MULTILAYER 3D STRUCTURE 

BY ADDITIVE METHOD USING ELECTRIC ARC HEAT SOURCES
V.A. Kostin, G.M. Grigorenko, V.A. Shapovalov, A.N. Pikulin

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

The results of simulation of temperature fields, kinetics of deposition of layers of dissimilar metals and the character 
of structural transformations during the formation of an additive multilayer structure of 17G1S and 30XGS steels 
are presented. For the computer simulation, the COMSOL Multiphysics calculation package was used. The effect 
of temperature on the thermophysical parameters of steels was taken into account. The simultaneous effect of three 
arcs on the process of formation of deposits, kinetics of structural transformations and the diffusion processes of the 
redistribution of alloying elements was studied. It is shown that to reduce the stress level between additive deposit and 
substrate up to 50 MPa it is necessary at the beginning of the deposition process to apply the preheating of substrate 
by arc without application of material being deposited and also to keep the time of passing between the adjacent arc 
heat sources in the range from 5 to 30 s. It has been established that at low arc power (1 kW), a ferrite-bainite structure 
is predominantly formed in the deposit, the share of bainite in which is 71 % , 28 % ferrite, and about 1 % martensite. 
When using an arc of higher power (5 kW), a bainite-martensite structure is formed in the deposit, the share of bainite in 
which is about 50 %, the share of martensite increases to 40 % and ferrite — to 10 %. The increase in arc power leads to 
increase in maximum temperature of the molten pool to 1750...1850 ºC, increase in the cooling rate to 15...25 ºС/s and, 
as a result, increase in the share of martensite in the structure of the deposited layers. A software has been developed 
that can be used for mathematical modeling of the metallurgical additive process of forming products from various 
steels and alloys. Ref. 16, Tab. 2, Fig. 8.

K e y  w o r d s :  additive production; modeling; deposition; functional materials; structural transformations; 
microstructure
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛь 
ПЛАЗМЕННО-ИНДУКцИОННОГО ПРОцЕССА 

ВыРАщИВАНИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ

А. Н. Гниздыло1, В. В. Якуша1, В. А. Шаповалов1, 
О. В. Карускевич1, Ю. А. Никитенко1, Н. В. Козуб2

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

2НТУУ «КПИ им. Игоря Сикорского». 
03056, г. Киев, просп. Победы, 37

Разработана и реализована математическая модель плазменно-индукционный плавки при совместном решении 
электромагнитной и тепловой задач в соответствии с технологической схемой процесса выращивания моно-
кристаллов вольфрама и выполнена коррекция ее параметров на основании данных натурного эксперимента. 
Получены данные с достаточной для практических целей точностью характеристик тепловой картины в виде 
полей температур и градиентов, в том числе и в высокотемпературной области монокристалла вольфрама, что 
имеет большое значение в связи с существующими сложностями их получения другими способами измерения. 
Разработана методика математического моделирования, которая позволяет проводить прогнозирование опти-
мальных технологических параметров на основе анализа тепловой картины при изменении в широком диапа-
зоне параметров геометрии монокристаллического слитка и конструкции электромагнитной системы. Даны 
рекомендации для разработки новых технологий, направленных на расширение сортамента тугоплавких мо-
нокристаллов при обеспечении высокой производительности и экономической эффективности. Библиогр. 12, 
ил. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  математическая модель; моделирование; плазменно-индукционный способ; профили-
рованный монокристалл вольфрама; аддитивная технология; температурное поле

В последнее время отмечается повышенный ин-
терес к использованию монокристаллов тугоплав-
ких металлов в новейших технологиях в качестве 
материалов конструкционного и функционально-
го назначения. Такая ситуация стимулирует раз-
витие технологий их выращивания. На сегодня 
существует ограниченное количество способов, 
которыми получают монокристаллы тугоплавких 
металлов. К наиболее перспективным из них от-
носится способ плазменно-индукционный плавки 
(ПИП), однако его эффективное применение пока 
сдерживается из-за низкой производительности 
существующей технологии и ограниченного со-
ртамента выпускаемой монокристаллической 
продукции.

Работа над созданием более эффективных тех-
нологий получения монокристаллов тугоплавких 
металлов разного профиля на основе способа 
ПИП, в первую очередь, связана с обеспечением 
оптимальных тепловых условий выращивания на 
основании анализа тепловых полей, формирую-
щихся в кристаллах [1]. Для определения картин 
тепловых полей монокристаллов в процессе вы-

ращивания применяют как физические способы 
непосредственного измерения температуры, так 
и способы математического моделирования. В ус-
ловиях совмещенного плазменно-индукционного 
нагрева экспериментальное определение тепло-
вого поля в кристаллах тугоплавких металлов без 
преувеличения связано с большими техническими 
сложностями и повышенными материальными за-
тратами.

Данная работа выполнена с целью разработки 
математической модели процесса ПИП на базе 
численных способов для определения картин те-
пловых полей монокристаллов заданной геоме-
трии в зависимости от технологических параме-
тров плазменного и индукционного нагрева. Для 
коррекции параметров математической модели и 
повышения ее достоверности использованы ре-
зультаты экспериментального определения темпе-
ратур в плоском монокристалле вольфрама.

Ранее были проведены работы, связанные с 
моделированием плазменно-индукционного про-
цесса, где математическая модель реализована 
на основе уравнения теплопроводности, а индук-

© А. Н. ГНИЗДыЛО, В. В. ЯКУША, В. А. ШАПОВАЛОВ, О. В. КАРУСКЕВИЧ, Ю. А. НИКИТЕНКО, Н. В. КОЗУБ, 2018
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ционный и плазменный нагревы заданы в виде 
соответствующих граничных условий [2, 3]. Эта 
модель не учитывала электромагнитные особен-
ности индукционной системы (взаимное влияние 
параллельных витков индуктора, влияние холод-
ной стенки на передачу энергии электромагнитно-
го поля к слитку, выделение мощности индукцион-
ного нагрева в слитке от характеристик теплового 
поля слитка). Для более детального исследования 
ПИП существующая модель получила развитие в 
результате ее объединения с системой уравнений 
электромагнитного поля.

Основные теоретические положения. Исходные 
уравнения математической модели имеют вид:
 roth = Jполн, (1)

 
,rot t

∂
= −

∂
BE

 
(2)

 divD = ρ, (3)
 divB = 0, (4)

 
( ) ( ) ( ( ) ) [ ],p

Tc T T div T gradT divt
∂

γ − λ =
∂

eh
 (5)

где E и h — векторы напряженностей электри-
ческого и магнитного полей; D — вектор элек-
трической индукции; B — вектор магнитной 
индукции; ρ — объемная плотность свободных 
электрических зарядов; Jполн — вектор плотно-
сти полного тока; Cp(T), γ(T), λ(T) — удельная 
теплоемкость, плотность и коэффициент те-
плопроводности нагреваемого металла соот-
ветственно (в нелинейной постановке функции 
аппроксимировались кубическими сплайнами); 
объемная плотность внутренних источников 
тепла, возбуждаемых индуцируемыми в слит-
ке токами, определяется дивергенцией вектора 
Умова–Пойнтинга div[eh]; T = T(x, y, z, t) — 
температурное поле слитка; t — время.

С практической точки зрения часто выгодно 
решать одно уравнение, но уже второго порядка, 
что позволяет уменьшить количество неизвест-
ных в уравнении. Поэтому принимая во внимание 
особенности электромагнитной системы ПИП 
(квазистационарность и гармонический характер 
электромагнитного поля, высокую проводимость 
материалов) и материальные уравнения, учитыва-
ющие индивидуальные свойства среды, базовые 
уравнения (1–5) при использовании векторного 
магнитного потенциала a и скалярного электри-
ческого потенциала V примут вид [4–6]:

 
1 2( ) ( ) ( ) 0,rot rot i i gradV

• •
−µ + ωσ −ω ε + σ − ωε =a a  (6)

 
1( ) ,srot rot

• •
−µ =a J  (7)

 
( ) ( ) ( ( ) ) [ ].p

Tc T T div T gradT divt
• •∂

γ − λ =
∂

eh
 

(8)

Уравнения (6, 7) относятся к проводящим и 
непроводящим областям соответственно, где μ — 
относительная магнитная проницаемость; ε — 
относительная диэлектрическая проницаемость, 
σ = σ(T) — удельная проводимость (в нелинейной 
постановке функция аппроксимировалась кубиче-
ским сплайном).

На рис. 1 приведено графическое представле-
ние модели. Уравнения (6, 7) рассматривали в об-
ласти Ωmag = Ω1∪Ω2∪Ω3∪Ω4∪Ω5∪Ω6, занимаемой 
поддоном Ω1, подставкой Ω2, слитком Ω3, секци-
онной стенкой Ω4, индуктором Ω5, газом Ω6, где 

Ω3 = ,
3

1

m
i j

i=
Ω∑ , i — порядковый номер секции от 

верхнего торца; j — количество витков в однос-
лойной секции; m — количество секций, а уравне-
ние (8) в области Ωtherm = Ω1∪Ω2∪Ω3.

Исходные данные электромагнитной задачи. 
В качестве исходных данных электромагнитной 
задачи использовали электрические свойства ма-
териалов σi(Ω1, T), μi(Ωi), εi(Ω1), где i = 1, 4, 5 — 
индекс, соответствующий материалу в модели для 
меди (Ω1, Ω4, Ω5), i = 2, 3 для вольфрама (Ω2, Ω3), 
i = 6 для газа (Ω6). Параметры питающей электри-
ческой сети задавали в виде амплитудного напря-
жения (В) и частоты (Гц) при схеме параллельного 
подключения секций индуктора. Электромагнит-

Рис. 1. Схема математической модели процесса выращивания 
монокристаллов в форме пластин: 1 — поддон; 2 — подстав-
ка; 3 — монокристалл; 4 — секционная стенка; 5 — индук-
тор; 6 — тепловой поток от плазматрона; Sa — площадь пятна 
дуги; Sc — площадь водоохлаждаемой поверхности поддона; 
Sv, Sgrd — контакты приложения напряжения ко всем секциям 
индуктора
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ные свойства модельных материалов были приня-
ты согласно справочным данным [7–9].

Граничные и начальные условия электромаг-
нитной задачи. При определении граничных ус-
ловий (ГУ) электромагнитной задачи исходили из 
того, что индукционная система окружена камерой 
из немагнитного материала, внутренние границы 
которой совпадают с внешней границей расчет-
ной области. Для нее принято граничное условие 
третьего рода в виде равенства нулю векторного 

потенциала 0Sextn
•

× =a . При этом считали, что ток 
во всей системе не терпит разрывов и, следова-
тельно, распределение тока в индукторе, в секци-
ях холодной стенки и слитке можно найти исходя 
из условий, что нет протекания тока на внешних и 
внутренних границах области Ω6 (в газовой фазе), 

т. е. условий \{ , } 0
ext v grdS S Sn J

•
⋅ =  и 

6
0

iSn J
•
⋅ = ,  i = 

= 1…5. Возбуждаемое напряжение на выводах ин-
дуктора задано функцией u(t) на границе области 

Ω6 в виде условий ( )
vn Su u t=  и 0

grdn Su = , где Si и 

Si,j — границы областей Ωi и границы между обла-
стями Ωi и Ωj. При этом Sext — граница расчетной 
области, а Sv и Sgrd — поверхности выводов индук-
тора, расположенных на поверхности Sext, на кото-
рые приложено внешнее напряжение.

Исходные данные тепловой задачи. В качестве 
исходных данных тепловой задачи использовали 
теплофизические свойства материалов cvi(Ωi, T), 
γi(Ωi, T), λi(Ωi, T), где i = 1, 4, 5 — индекс, соответ-
ствующий материалу в модели для меди (Ω1, Ω4, 
Ω5), i = 2, 3 для вольфрама (Ω2, Ω3) согласно спра-
вочным данным [7–9].

Граничные и начальные условия тепловой за-
дачи. Исходными данными для тепловой задачи 
было принято T(x, y, z)|t=0 = T0 при dl <y < dn, hl < 
< y < hh, wl < y < wh, где d, h, w — ширина, высота 
и длина расчетной области, что соответствовало 
температуре окружающей среды (293 K).

На нижней поверхности медного поддона Sc 
задавали ГУ I рода, что обеспечивало учет поте-
ри тепла от системы охлаждения механизма вы-
тягивания слитка. В качестве параметра задавали 
условие постоянства температуры поверхности 
поддона, равной температуре охлаждающей жид-
кости: T|Sc

 = Twater = const, где Twater — температура 
охлаждаемой воды (303 К).

Воздействие плазменной дуги на верхнюю 
плоскость слитка учитывали в виде уравнения 
теплового потока, нормально распределенного 
относительно оси плазмотрона (двухмерная функ-
ция Гаусса). При этом дополнительно учитывали 

возможность его смещения в горизонтальной си-
стеме координат в зависимости от характера дви-
жения плазматрона. Уравнение теплового потока 
от плазменного источника задавали ГУ II рода и 
оно имеет следующий вид:
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где x, y — координаты верхней плоскости слит-
ка; v — скорость движения плазменного нагре-
ва; P(δ–1) — функция зависимости мощности 
дуги от высоты мениска; x(vx, t), y(vy, t) — урав-
нения движения плазменной дуги по x и y ко-
ординате; vx, vy — векторы скорости; σ — пара-
метр формы, соответствующий распределению 
теплового потока от плазменной дуги прямого 
действия (аргоно-гелиевая плазмообразующая 
смесь с 70 мас. % гелия).

В результате теплообмена между кристаллом и 
окружающей средой потери тепла в виде конвек-
ции и радиационного излучения на поверхностях 
{Si6}\{Sc} учитывались как:

 
4 4( ) ( ) ( )( ),i n ext i ext

TT k T T T T TnΩ Ω

∂
−λ = − + ση −

∂  
где i = 1…3; kn — коэффициент теплоотдачи, ко-
торый выбран исходя из условий свободной кон-
векции воздуха в зазоре между кристаллом и 
холодной стенкой (при расчете kn = 25 Вт/м2∙K); 
σ — постоянная Стефана–Больцмана; ηΩi(T) — 
степень черноты поверхности i-ой области; Text = 
= 293 К — температура окружающей среды.

Принимая, что возвратно-поступательное дви-
жение плазменного источника вдоль наращивае-
мой грани монокристалла приводит к изменению 
положения межфазной области, уравнение тепло-
проводности дополнено уравнением движения 
фронта фазового перехода, которое учитывает те-
пловые процессы при фазовых превращениях [3].

Методика создания математической модели. Ха-
рактерной особенностью ПИП является формиро-
вание динамической картины теплого поля в теле 
выращиваемых кристаллов в отличие от способов 
ВДП, ПДП, ЭЛП, где у кристаллов тепловые усло-
вия приближены к квазистационарному состоянию. 
В соответствии с технологической схемой процесса 
при составлении уравнения, учитывающего вклад 
тепловой мощности от плазменной дуги, исходили 
из того, что ее величина в течение термического цик-
ла из-за разного теплового сопротивления участков 
слитка не является постоянной.
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Изменение мощности плазменной дуги в те-

чение теплового цикла связано с поддержанием 
заданных параметров металлической ванны на 
верхнем торце выращиваемого монокристалла 
для обеспечения стабильности его геометрии. Как 
показали экспериментальные исследования, такие 
условия для металлической ванны контролируют-
ся по постоянной высоте ее мениска.

Исходя из этого, в модель было введено до-
полнительное условие на диапазон мощности 
плазменного источника нагрева, которое учи-
тывает изменение тепловложения от рассогла-
сования температуры в контрольной точке на 
горизонте 5 мм от зеркала ванны с температу-
рой плавления (условие постоянного мениска). 
При этом параметры функции были подобраны 
таким образом, чтобы рассогласование темпе-
ратуры не превышало 2 % по абсолютному зна-
чению. Выполнение таких условий обеспечит 
программную корректировку мощности плаз-
менно-дугового нагрева с учетом координат его 
перемещения, высоты и толщины слитка, а так-
же мощности индукционного нагрева.

Из-за существующей теплоемкости жидкой 
ванны в математической модели возникает опре-
деленная инерционность между изменением тем-
пературы в контрольной точке и мощности те-
плового потока. Такая особенность проявлялась 
в виде колебательного характера расчетной мощ-
ности теплового потока плазменной дуги при его 
смещении в направлении движения плазмотрона. 
Несмотря на существенные колебания мощности, 
изменение температуры в контрольной точке име-
ет менее выраженный характер и не превышает 
50 ºC. Несинхронность в изменении мощности и 
температуры сказывается на увеличении продол-
жительности сходимости математической модели 
и затрачиваемого расчетного времени.

Основная доля тепловложения от плазменного 
источника к слитку осуществляется через жид-
кую металлическую ванну. На передачу энергии 
плазменной дуги к твердому телу через метал-
лическую ванну сильное влияние оказывают ги-
дродинамические силы, являющиеся результатом 
конвективных процессов, электромагнитного вза-
имодействия расплава с дугой, газодинамического 
влияния плазменного потока и т. п. Учет этих фак-
торов подразумевает решение дополнительной 
гидродинамической задачи на основе уравнений 
течения жидких сред, что значительно усложнит 
базовую математическую модель и существенно 
увеличит машинное время счета. Поэтому вли-
яние гидродинамических процессов в ванне на 
передачу тепла учитывали с помощью эквива-

лентной теплопроводности. В качестве функции 
теплопроводности в жидкой фазе выбрано урав-
нение прямой:

 
( ) 1 1 ,

ì
ì

TT k T
  

λ = λ + −        
где λм — коэффициент теплопроводности в жид-
кой фазе при температуре плавлении металла Tм, 
k — коэффициент пропорциональности.

Неизвестный в уравнении коэффициент про-
порциональности k определяли по величине пере-
грева металлической ванны в реальном процессе 
выращивания монокристалла, что соответствует 
приблизительно 400 оС [10].

Такой подход дает возможность установить 
некую усредненную величину теплопроводности 
жидкой металлической ванны, что позволяет при-
близить модель к реальным тепловым условиям 
выращивания. Погрешность определения темпе-
ратуры на поверхности ванны с учетом найден-
ного коэффициента в течение всего термического 
цикла не превышала 50 оC.

Реализация математической модели. Учи-
тывая конструктивные и технологические осо-
бенности ПИП, для реализации математической 
модели выбран численный метод конечных эле-
ментов (МКЭ). При анализе программного обе-
спечения учитывали следующие условия: реа-
лизацию алгоритма на МКЭ; возможность 3D 
моделирования; обеспечение совместного рас-
чета электромагнитной (ЭМ) и тепловой задачи 
согласно уравнениям (6–8); проведение расчета 
с сеткой более 1 млн. КЭ с возможностью ее 
настройки в ручном режиме; задание исходных 
данных и граничных условий в виде функций, 
таблиц; наличие всех видов теплообмена; гиб-
кая настройка решателей; широкий набор ин-
струментов для постобработки данных.

Реализация разработанной математической 
модели ПИП выполнена в программном пакете 
Comsol Multiphysics [11], который наиболее пол-
но соответствует выдвинутым требованиям к про-
граммному обеспечению.

Натурное моделирование. Для оценки адекватно-
сти данных математического моделирования прове-
дено контактное определение температур в плоском 
монокристалле вольфрама с помощью вольфрамре-
ниевых термопар, согласно методике [12].

При выращивании плоских монокристаллов 
тугоплавких металлов способом ПИП можно вы-
делить три основных стадии теплового состояния 
слитка:

стадия I — разогрев (заключается в предвари-
тельном нагревании затравочного кристалла пе-
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ред процессом наращивания с помощью системы 
индукционного нагрева);

стадия II — циклическое тепловое воздействие 
(включает генерацию плазменного нагрева, наве-
дение ванны жидкого металла и послойное фор-
мирование монокристалла в результате возврат-
но-поступательного перемещения плазменного 
источника с одного крайнего положения в другое). 
На данном этапе функция индукционного нагрева 
заключается в обеспечении слитка дополнитель-
ной энергией для смещения температуры всего 
кристалла в диапазон температур горячей пласти-
ческой деформации;

стадия III — остывание (протекает при инди-
видуальном заданном тепловложении от индук-
ционного источника нагрева, что приводит к рав-
номерному снижению температуры кристалла до 
температуры окружающей среды и обеспечивает 
минимальные температурные напряжения в кри-
сталле на конечном этапе выращивания).

Используемая в методике схема распределе-
ния термопар в теле слитка дает возможность 
на стадии I исследовать изменение температуры 
во всех контрольных точках в широком диапазо-
не изменения мощности индукционного нагре-
ва (рис. 2). На стадии II при нагревании слитка 
плазменной дугой расположенные в верхних 
рядах горячие спаи термопар подвергали тем-
пературному воздействию выше их рабочего 
диапазона, что приводило к деградации их ха-
рактеристик. Для анализа температурного поля 
слитка на этапе стадии II отобраны данные о 
температуре от тех термопар, чьи характеристи-
ки не подверглись деградации. Ими выявились 
показания термопар 4–6 уровня (рис. 2).

Математическое моделирование. Для возмож-
ности проведения сравнительного анализа данных 
натурного эксперимента и математической модели 

в последней было соблюдено полное соответствие 
электрической схемы подключения индуктора и 
его геометрии, геометрии холодной стенки и под-
дона, размеров слитка и подставки, их взаимное 
расположение, а также характер и скорость дви-
жения плазменного источника. При этом алгоритм 
расчета математической модели был реализован 
согласно технологической схеме выращивания 
плоских монокристаллов тугоплавких металлов 
в соответствии с основными стадиями теплового 
состояния слитка.

На этапе подготовки конечно-элементной моде-
ли расчетной области с целью повышения сходи-
мости и снижения погрешности ЭМ задачи размер 
КЭ выбрано с учетом свойств материалов и усло-
вия затухания электромагнитной волны в проводя-
щих элементах. Сложная 3D геометрия расчетной 
области, высокая частота электромагнитного поля 
(66 кГц) и малый размер КЭ требуют продолжи-
тельного расчетного времени и машинных ресур-
сов. Поэтому было принято упрощенную схему 
расчетов, когда ЭМ задача пересчитывалась не на 
каждом временном интервале тепловой задачи.

Принимая во внимание такую схему расчетов, 
на стадии I теплового состояния слитка после маг-
нитного расчета время тепловой задачи выбирали 
таким образом, чтобы температура слитка достига-
ла равновесного состояния, после чего повышали 
напряжение на витках индуктора в соответствии с 
способом половинного деления и повторяли цикл 
до совпадения температур в контрольных точках 
с данными натурного эксперимента. Совпадение 
температур в контрольных точках достигалось по-
сле 6–8 итераций. Погрешность при такой схеме 
определялась интервалом изменения температуры 
на последнем цикле и соответствовала менее 1 %.

На стадии II в модели учитывали граничное 
условие плазменного нагрева. При этом в со-
ответствии с упрощенной схемой расчета была 
выбрана последовательность пересчетов тепло-
вой и ЭМ задачи. Наиболее рационально привя-
заться к пройденному пути плазменным источ-
ником, что приведет к уменьшению временного 
интервала пересчета электромагнитной задачи 
при увеличении его скорости. Шаг по времени 
ЭМ задачи определяли функционально от прой-
денного промежутка, а шаг тепловой устанавли-
вали автоматически.

При данной схеме расчета после каждого про-
счета ЭМ задачи на убывающих и возрастающих 
участках температурной зависимости возникали 
локальные всплески температуры вниз и вверх со-
ответственно, что отражалось в виде нарушения 
плавности изменения температурной зависимости 

Рис. 2. Расположение контрольных точек для замера темпера-
туры в математической модели
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в контрольных точках (рис. 3). Несмо-
тря на то, что такая схема приводит к 
увеличению погрешности расчетов до 
3 %, ее использование позволяет сни-
зить расчетное время в несколько десят-
ков раз. При этом визуально величину 
погрешности можно определить по ве-
личине всплесков температурной зави-
симости.

Последнюю итерацию этой цикличе-
ской схемы определяли по совпадению 
картин температурного поля при одина-
ковом положении плазматрона в начале 
и конце цикла. При этом максимальная 
разница температур в каждой отдель-
ной контрольной точке в начале и конце 
термического цикла не превышала 1 %. 
Данное совпадение достигалось за 3–4 
термических цикла.

Анализ результатов. В процес-
се математического моделирования получены 
зависимости изменения температуры за тер-
мический цикл. При сравнительном анализе 
температурных зависимостей математической 
модели с данными натурного эксперимента в 
точках 4–6 ряда наблюдали разницу между кри-
выми, причем ее величина возрастала при повы-
шении температуры. Максимальное отклонение 
значений расчетной кривой составило 250 К. 
Такое поведение кривых указывает на источник 
внесения погрешности в расчет теплового поля 
от плазменного нагрева, т. е. тепловложение от 
плазменного источника в математической мо-
дели выше по сравнению с натурным экспери-
ментом. Наиболее вероятна причина в описании 
условий теплопередачи от плазменного источ-
ника к твердому телу, что недостаточно полно 
отражает характер передачи тепла в реальном 
процессе. При ПИП перегретые поверхност-
ные слои расплавленного металла движутся под 
действием гидродинамических сил по замкну-
тым линиям от центра к периферии 
ванны в отличие от математической 
модели, где характер распространения 
тепла происходит в условиях непод-
вижной среды. Такое отличие приво-
дит к образованию требуемой величи-
ны мениска при меньших мощностях 
плазменного нагрева. Для коррекции 
математической модели, контролиру-
емую высоту мениска уменьшили до 
уровня, при котором максимальное 
отклонение между расчетными и экс-

периментальными кривыми не превышало 5 % 
по абсолютной шкале температур. На рис. 3 
приведены результаты моделирования с учетом 
принятой коррекции параметров модели для 
4-го ряда контрольных значений.

Уточнение параметров позволило получить 
сопоставимую с экспериментом расчетную зави-
симость мощности тепловложения плазменного 
потока по длине слитка и обеспечить выравнива-
ние модельной и реальной мощности плазменного 
нагрева (рис. 4).

В итоге было получено распределение тем-
ператур (рис. 5) и температурных градиентов 
(рис. 6) в высокотемпературной области слитка. 
Анализ картины температурного поля показал су-
ществование неравномерного нагрева слитка в го-
ризонтальном направлении, величина которого в 
верхней его части при существующей технологии 
может достигать 1500 К. Принимая во внимание, 
что вектор динамического возмущения теплово-
го поля направлен в горизонтальной плоскости, 
снижение разницы температур между крайними 

Рис. 3. Сравнение температурной зависимости в точках 4-го ряда, полу-
ченных на математической модели (сплошная линия), с данными, получен-
ными в ходе натурного эксперимента (пунктирная линия) за термический 
цикл при скорости движения плазматрона 10 мм/мин при возвратно-посту-
пательном движении

Рис. 4. Изменение мощности плазменного нагрева при натурном экспери-
менте (1) и математическом моделировании (2) с учетом КПД = 0,65
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зонами слитка приведет к снижению термических 
напряжений в его теле и обеспечит формирование 
монокристаллов с более совершенной структурой.

Полученные данные имеют важное значение 
для анализа теплового поля в высокотемператур-
ной области слитка в связи с существующими 
сложностями их получения другими способами 
измерения.

Хорошая корреляция данных математиче-
ской модели и натурного эксперимента позво-
ляет использовать разработанную методику для 
исследования тепловых полей при выращивании 
тугоплавких монокристаллов разной геометрии 

(пластин, кругов, труб) с учетом варьирования как 
технологических параметров процесса ПИП, так 
и конструктивных особенностей плавильного обо-
рудования.

Выводы

1. Разработана и реализована математическая 
модель ПИП при совместном решении электро-
магнитной и тепловой задачи в соответствии с 
технологической схемой процесса выращивания 
монокристаллов вольфрама. Выполнена коррек-
ция ее параметров на основании данных натур-
ного эксперимента, что позволило с достаточной 

Рис. 5. Температурное поле слитка в момент расположения ванны расплава в центре (а) и на краю слитка (б) (движение справа 
налево, скорость 10 мм/мин, шаг изотерм 100 K)

Рис. 6. Температурные градиенты в продольно-вертикальном сечении слитка по оси симметрии (при движении плазматрона 
справа налево), К/мм: в момент расположения плазматрона на краю (а) и в центре (б) слитка с увеличенными участками зоны 
металлической ванны
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для практических целей точностью установить 
картины теплового поля в высокотемпературной 
области плоского монокристалла вольфрама, по-
лучение которого из-за существенных сложностей 
другими способами практически невозможно.

2. Разработанная методика математического 
моделирования позволяет проводить прогнозиро-
вание оптимальных технологических параметров 
выращивания монокристалла на основе анализа 
его тепловой картины при изменении геометрии 
слитка и конструкции электромагнитной системы.

3. При создании новых высокопроизводитель-
ных технологий выращивания профилированных 
монокристаллов тугоплавких металлов на основе 
способа ПИП целесообразно проводить анализ 
тепловых условий выращивания монокристалла, 
опираясь на результаты расчетов теплового поля 
в зоне фронта кристаллизации, что открывает воз-
можность анализировать кинетические и морфо-
логические особенности формирования монокри-
сталлической структуры.

Список литературы
1. Гниздыло А. Н. (2015) Перспективы и совершенствова-

ние плазменно-индукционной технологии выращивания 
монокристаллов тугоплавких металлов. Современная 
электрометаллургия, 3, 16–22.

2. Шаповалов В. А. (2002) Модель индукционного нагрева 
для плазменно-индукционного выращивания монокри-
сталлов. Проблемы специальной электрометаллургии, 1, 
32–36.

3. Шаповалов В. А. (2002) Тепловая модель плазменно-ду-
гового процесса выращивания монокристаллов вольфра-
ма. Там же, 3, 20–23.

4. Тамм И. Е. (2003) Основы теории электричества. Учеб. 
пособие для вузов. Москва, ФИЗМАТЛИ’Г.

5. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. (1982) Теоретическая физи-
ка. Т. 8. Электродинамика сплошных сред. Москва, Наука.

6. Немков В. С., Демидович В. Б. (1988) Теория и расчет 
устройств индукционного нагрева. Ленинград, Энергоа-
томиздат.

7. (1985) Дриц М. Е. (ред.) Свойства элементов. Справоч-
ник. Москва, Металлургия.

8. Мармер Э. Н, Гурвич О. С., Мальцева Л. Ф. (1967) Вы-
сокотемпературные материалы. Москва, Металлургия.

9. Зиновьев В. Е. (1989) Теплофизические свойства метал-
лов при высоких температурах. Справочное издание. Мо-
сква, Металлургия.

10. Шаповалов В. А., Коваленко А. А., Шейко И. В., Жо-
лудь В. В. (1993) Влияние технологических параметров 
на возникновение дефектов при послойном формирова-
нии крупных профилированных монокристаллов туго-
плавких металлов. Проблемы специальной электроме-
таллургии, 4, 54–57.

11. https://www.comsol.com/
12. Шаповалов В. А., Якуша В. В., Никитенко Ю. А. и др. 

(2014) Изучение температурного поля профилированных 
монокристаллов вольфрама, получаемых плазменно-ин-
дукционным способом. Современная электрометаллур-
гия, 3, 31–35.

References
1. Gnizdylo, A.N. (2015) Prospects and updating of plasma-

induction technology of growing of refractory metal single 
crystals. Sovrem. Electrometall., 3, 16–22 [in Russian].

2. Shapovalov, V.A. (2002) Model of induction heating for 
plasma-induction growing of single-crystals. Advances in 
Electrometallurgy, 1, 27–31.

3. Shapovalov, V.A. (2002) Heat model of plasma-arc process of 
growing tungsten single-crystals. Ibid., 3, 17–20.

4. Tamm, I.E. (1980) Fundamentals of the theory of electricity. 
Central Books Ltd [in Russian].

5. Landau, L.D., Lifshitz, E.M. (1979) Course of theoretical 
physics. Volume 8. Electrodynamics of Continuous Media. 
Butterworth-Heinemann [in Russian].

6. Nemkov, V.S., Demidovich, V.B. (1988) Theory and 
calculation of induction heating devices. Leningrad, 
Energoatomizdat [in Russian].

7. (1985) Drits, M.E. (ed.) Element properties. A handbook. 
Moscov, Metallurgy [in Russian].

8. Marmer, E.N., Gurvich, O.S., Mal’tseva, L.F. (1967) High-
temperature materials. Moscow, Metallurgiya [in Russian].

9. Zinoviev V. E. (1989) Thermal properties of metals at high 
temperatures. Handbook. Moscow, Metallurgiya [in Russian].

10. Shapovalov, V.A., Kovalenko, A.A., Sheiko, I.V., Zholud, V.V. 
(1993) The influence of technological parameters on the 
appearance of defects in the layer-by-layer formation of large 
profiled single crystals of refractory metals. Problemy Spets. 
Elektrometallurgii, 4, 54–57 [in Russian].

11. https://www.comsol.com/
12. Shapovalov, V.A., Yakusha, V.V., Nikitenko, Yu.A. et al. 

(2014) Studying the temperature field of profiled tungsten 
single-crystals produced by plasma-induction process. 
Sovrem. Electrometall., 3, 31–35 [in Russian].

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛь ПЛАЗМОВО-ІНДУКцІЙНОГО ПРОцЕСУ ВИРОщУВАННЯ МОНОКРИСТАЛІВ 
ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛІВ

О. М. Гніздило1, В. В. Якуша1, В. О. Шаповалов1, О. В. Карускевич1, Ю. О. Никитенко1, Н. В. Козуб2

1Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. 
03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського». 
03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37

Розроблено та реалізовано математичну модель плазмово-індукційної плавки при спільному вирішенні елек-
тромагнітної і теплової задач у відповідності з технологічною схемою процесу вирощування монокристалів 
вольфраму і виконана корекція її параметрів на підставі даних натурного експерименту. Отримано дані з достат-
ньою для практичних цілей точністю характеристик теплової картини у вигляді полів температур і градієнтів, 
в тому числі і в високотемпературній області монокристала вольфраму, що має велике значення в зв’язку з 
існуючими труднощами їх отримання іншими способами вимірювання. Розроблено методику математичного 
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моделювання, яка дозволяє проводити прогнозування оптимальних технологічних параметрів на основі аналізу 
теплової картини при зміні в широкому діапазоні параметрів геометрії монокристалічного злитка і конструк-
ції електромагнітної системи. Дано рекомендації для розробки нових технологій, спрямованих на розширення 
сортаменту тугоплавких монокристалів при забезпеченні високої продуктивності і економічної ефективності. 
Бібліогр. 12, іл. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  математична модель; моделювання; плазмово-індукційний спосіб; профільований моно-
кристал вольфраму; адитивна технологія; температурне поле

MatheMatical Model of plasMa-induction pRocess 
foR gRoWing single cRystals of RefRactoRy Metals

a.n. gnizdylo1, V. V. yakusha1, V. a. shapovalov1, o. V. Karuskevich1, yu. a. nikitenko1, n. V. Kozub2

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

2NTUU «Igor Sikirsky KPI». 
37 Pobedy Ave., 03056, Kyiv, Ukraine

A mathematical model of plasma-induction melting was developed and implemented in the joint solution of 
electromagnetic and thermal problems in accordance with the technological scheme of growing single crystals 
of tungsten and correction of its parameters based on the data of the full-scale experiment, was made. Data of 
characteristics of the thermal pattern in the form of temperature and gradient fields were obtained with a sufficient 
accuracy for practical purposes, including those in the high-temperature region of a single crystal of tungsten, which 
is of great importance in connection with the existing difficulties in obtaining them by other methods of measurement. 
A mathematical modeling technique has been developed that allows predicting the optimal technological parameters 
on the basis of the thermal picture analysis with a change of parameters of the geometry of a single-crystal ingot and 
the design of an electromagnetic system over a wide range. Recommendations are given for the development of new 
technologies aimed at expanding the range of refractory single crystals with ensuring high productivity and economic 
efficiency. Ref. 12, Fig. 6.

K e y  w o r d s :  mathematical model; modeling; plasma-induction method; profiled single crystal of tungsten; additive 
technology; temperature field
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ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАКАЛОЧНОГО ДИСКА 
В ПРОцЕССЕ ЭКСТРАКцИИ ИЗ РАСПЛАВА 

ПРИ ИНДУКцИОННОЙ ПЛАВКЕ 
В СЕКцИОННОМ КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

Д. А. Калашник1, В. А. Шаповалов1, В. Г. Кожемякин1, 
А. В. Веретильник1, П. Б. Калюжный2

1Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 
03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Укрины. 

03142, г. Киев, бульв. Академика Вернадского, 34/1. E-mail: metal@ptima.kiev.ua

Рассмотрено тепловое состояние закалочного диска. Непосредственному исследованию подвергали такие па-
раметры, как скорость вращения, геометрические размеры диска, площадь контакта расплавленного металла с 
диском. Применена математическая модель дифференциального уравнения теплового состояния для твердого 
тела. При расчетах применили метод конечных элементов с использованием программного продукта Comsol 
Multyphysics. Получены нелинейные зависимости между геометрическими размерами и температурой нагрева 
закалочного диска. Проведено исследование и определено влияние технологических параметров на нагрев дис-
ка. Предложен технологический режим, в результате которого наблюдается значительное уменьшение средней 
температуры закалочного диска. Библиогр. 6, ил. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тепловое состояние; закалочный диск; диспергирование; чешуйки; индукционная 
плавка; секционный кристаллизатор; быстрозакаленные сплавы

В настоящее время быстрозакаленные сплавы по 
сравнению с кристаллическими являются более 
перспективными для применения во многих сфе-
рах производства, благодаря уникальным физи-
ческим свойствам [1–3]. Несмотря на то, что для 
получения быстрозакаленных материалов суще-
ствует множество технологий, распространение 
получил метод экстракции (диспергирования) из 
расплава. Этот метод отличается высокой скоро-
стью закалки за счет контакта расплава с твердым 
телом с высокой теплопроводностью. В Институ-
те электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины 
создано экспериментальное оборудование для 
экстракции расплава из секционного кристалли-
затора и сделаны первые шаги в разработке тех-
нологии диспергирования (рис. 1) [4]. В процессе 
плавки переплавляемая заготовка подвергается 
действию электромагнитного поля. После наве-
дения жидкой ванны металла медный диск опу-
скается и благодаря высокой скорости вращения 
(1000...5000 тыс. об/мин) осуществляется процесс 
диспергирования. Данная технология диспергиро-
вания отличается способом переплава исходной 
заготовки. Именно индукционная плавка в секци-
онном кристаллизаторе обеспечивает отжатие рас-
плавленного металла от стенок тигля и тем самым 

дает возможность получать материалы повышен-
ной чистоты без примесей от футеровки тигля.

© Д. А. КАЛАШНИК, В. А. ШАПОВАЛОВ, В. Г. КОЖЕМЯКИН, А. В. ВЕРЕТИЛЬНИК, П. Б. КАЛЮЖНыЙ, 2018

Рис. 1. Схема установки диспергирования из расплава: 1 — 
закалочный диск; 2 — индуктор; 3 — расплавленная ванна 
металла; 4 — секционный кристаллизатор; 5 — переплавляе-
мая заготовка; 6 — быстрозакаленные чешуйки
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Одним из вопросов, который так и не был рас-

смотрен в предыдущих исследованиях — это те-
пловое состояние закалочного диска. Несмотря на 
то, что диск играет непосредственную роль в отво-
де тепла от расплава, должного внимания данному 
элементу оборудования не уделялось как в отече-
ственной науке, так и зарубежной [5]. Очевидно, 
что форма и геометрические размеры закалочного 
диска существенно влияют на скорость закалки, 
однако ввиду скоротечности процесса дисперги-
рования проведение экспериментов в вакуумной 
камере и непосредственно на диске — затрудни-
тельная задача. Для решения данной задачи в рам-
ках представленного исследования использовали 
методы математического моделирования тепло-
вых процессов.

В данной статье рассмотрено влияние скорости 
вращения диска, его размеры и площадь контакта 
с расплавленным металлом на тепловое состояние 
закалочного диска.

Цель работы — моделирование теплового со-
стояния закалочного диска в процессе охлаждения 
расплава в виде чешуек и изучение влияния техно-
логических параметров на скорость закалки.

Методика исследований. При сверхбыстрой за-
калке металлических чешуек основное охлаж-
дение расплава осуществляется в результате 
контактного теплообмена с закалочным диском. 
Дифференциальное уравнение теплопроводности 
для твердого тела в декартовых координатах опре-
деляется уравнением теплопроводности Фурье:

 

2 2

2 2 .t t t
cp x y

 ∂ λ ∂ ∂
= + ∂τ ∂ ∂   

Так как дифференциальное уравнение тепло-
проводности описано в общем виде, то для по-
лучения полного математического описания ис-
пользовали следующие граничные и начальные 
условия:

радиус диска, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,09; 0,18; 0,045
коэффициент теплоотдачи между расплавленным 

металлом и диском, Вт/(м2·К)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800
коэффициент теплоотдачи между диском и 
окружающей средой, Вт/(м2·К) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
частота вращения закалочного диска, с–1 . . . . . . . . . . . . . 1...80
отношение площади контакта расплава с диском 
к площади контакта диска 
с окружающей средой  . . . . . . . . . . . . . .  5/360; 10/360; 15/360
начальная температура диска, К  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293,15
температура окружающей среды, К  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  320
температура расплавленного металла, К  . . . . . . . . . . . . .  1700

Материал, из которого выполнен закалочный 
диск — медь. Для расчета использовали следую-
щие параметры:

коэффициент теплопроводности, Вт/(м·град) . . . . . . . . . . 401
плотность, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8933
удельная теплоемкость, Дж/(кг·град) . . . . . . . . . . . . . . . . . 385

Расчет теплового состояния закалочного дис-
ка проводили на базе расчетного модуля Comsol 
Myltiphisics.

Результаты и обсуждение. В результате модели-
рования показано распределение температуры в 
закалочном диске в зависимости от радиуса дис-
ка, площади контакта расплава с диском, частоты 
вращения. Одним из существенно важных техно-
логических параметров при получении быстро-
закаленных чешуек является скорость вращения 
закалочного диска. Скорость вращения влияет 
как на скорость закалки, так и на геометрические 
размеры получаемых образцов. Под геометриче-
скими размерами получаемых чешуек в первую 
очередь подразумевается толщина. В случае по-
лучения чешуек методом экстракции из расплава 
объем затвердевшего металла определяется ис-
ключительно скоростью вращения диска [6]. Ре-
зультаты расчетов показали, что среднее распреде-
ление температуры в диске не зависит от скорости 
вращения, зависимость температуры от скорости 
остается без изменений в диапазоне исследуемых 
частот от 1 до 80 с–1 (рис. 2). Это можно объяс-
нить высоким коэффициентом теплопроводности 
у материала диска (медь). При частоте вращения 
диска t = 1 с–1 наблюдается скачкообразный нагрев 
поверхности рабочей дорожки, а при более вы-
соких частотах максимальная температура диска 
описывается кривой квадратичного корня (рис. 3). 
Однако разница локального нагрева порядка 5-ти 
градусов существенно не влияет на технологию 
получения быстрозакаленных материалов. Гра-
фики зависимости между средней и минимальной 
температурой существенным образом не зависят 
от частоты вращения диска.

Выбор радиуса закалочного диска является важ-
ной задачей с точки зрения оптимизации оборудо-
вания. Сравнительно малые размеры диска могут 

Рис. 2. Среднее распределение температуры в диске при ча-
стоте вращения от 1 до 80 с–1
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привести к уменьшению скорости закалки образ-
цов, а большие размеры значительным образом 
влияют на стоимость изготовления оборудования.

Результаты моделирования средней темпера-
туры закалочного диска при различных радиусах 
представлены на рис. 4, из которых видно, что в 
условиях установившегося режима радиус диска 
не влияет на его температуру.

В ходе анализа полученных данных установ-
лено, что график изменения средней температуры 
диска с радиусом 180 мм описывается уравнением

 
( )( ) ,

1 ck x x
ay x

e− −=
+  

где a = 1043,3; k = 3,5 и xc = 1265,9,
а для диска с радиусом 90 и 45 мм уравнением

 
( ( ))

( ) ,
k x xe cy x ae

− −−=  
где коэффициенты уравнения для диска с радиу-
сом 90 мм равны: a = 1037,5; k = 7,1·10–4; xc = 525,6, 
а для диска с радиусом 45 мм: a = 1034,9; k = 
= 1,8·10–4; xc = 1103,5.

Анализируя полученные зависимости, опреде-
лили максимальную кривизну графиков измене-
ния температур в диске с варьируемым радиусом. 
Для дисков с радиусами 45, 90, 180 мм максималь-
ная кривизна поверхности составляет 5,031·10–6; 
8,1088·10–6; 1,042·10–5 соответственно.

Важным параметром, который в значительной 
мере определяет тепловое состояние закалочно-
го диска, является площадь контакта закалочно-
го диска с расплавленным металлом. На рис. 5 
представлена зависимость средней температуры 
закалочного диска от площади контакта. Одна-
ко в виду того, что в данной работе рассмотрена 
упрощенная модель закалочного диска, представ-
ленная в виде окружности, параметр, который 
подвергали непосредственному изучению — это 
длина сегмента окружности.

Можно заметить, что между температурой в 
установившемся режиме и длиной сегмента, кон-
тактирующей с расплавленным металлом, наблю-
дается прямая зависимость. Однако вместе с тем, 
данная зависимость не является линейной. Отно-
шение между максимальными температурами со-
кращается с увеличением площади контакта.

Рис. 3. Распределение температуры в зависимости от частоты 
вращения диска: а — 80 с–1; б — 1 с–1; 1 — минимальная; 2 — 
средняя; 3 — максимальная температуры

Рис. 4. Средняя температура диска в зависимости от его ради-
уса, мм: 1 — 180; 2 — 90; 3 — 45

Рис. 5. Зависимость между средней температурой закалочно-
го диска и длиной окружности, которая контактирует с рас-
плавом, мм: 1 — 8,1; 2 — 16,2; 3 — 24,3; 4 — 32,4

Рис. 6. Зависимость средней температуры закалочного диска 
при разных технологических режимах: 1 — с циклическими 
остановками; 2 — непрерывный
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Одним из возможных предположений по умень-

шению температуры закалочного диска может быть 
использование технологического режима с цикли-
ческими остановками. На практике такое решение 
может реализовано за счет поднятия закалочного 
диска на определенную высоту, при которой не 
происходит контакта расплавленного металла с 
рабочей поверхностью диска. Зависимость между 
средней температурой диска и временем, в тече-
ние которого использовали технологический ре-
жим с циклическим темпом, представлена на рис. 
6. Как видно из рисунка, режим с технологиче-
скими остановками существенным образом пони-
жает температуру закалочного диска. На момент 
времени равный 4000 секунд разница температур 
между технологическими режимами составляет 
228 К. Аппроксимируя полученные результаты, 
показано, что в установившемся режиме разница 
составит порядка 400 К.

Однако, несмотря на понижение средней тем-
пературы диска, наблюдается значительное умень-
шение производительности. За расчетное время 
4000 секунд разница по массе составляет 20 кг.

Выводы

В ходе данной работы на основании математиче-
ского моделирования рассчитано тепловое состо-
яние закалочного диска в процессе диспергирова-
ния из расплавленного металла при индукционной 
плавке в секционном кристаллизаторе. Среди ге-
ометрических размеров закалочного диска и тех-
нологических параметров существенное значение 
на нагрев диска оказывает площадь контакта рас-
плавленного металла с диском. Установлено, что 
разница между средними значениями температур 
подчиняется логарифмической зависимости, то 
есть с увеличением площади контакта в два раза 
разница температур в установившемся режиме 
не пропорциональна двукратному увеличению. С 
точки зрения уменьшения температуры закалоч-
ного диска рекомендуется сократить площадь кон-
такта до минимального значения.

В работе предложен режим технологического 
процесса, который также позволяет уменьшить 
величину нагрева закалочного диска. Однако дан-
ный способ имеет свои недостатки, а именно, 
уменьшение производительности.
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ТЕПЛОВИЙ СТАН ДИСКУ-ОХОЛОДжУВАЧА В ПРОцЕСІ ЕКСТРАКцІЇ З РОЗПЛАВУ 
ПРИ ІНДУКцІЙНІЙ ПЛАВцІ В СЕКцІЙНОМУ КРИСТАЛІЗАТОРІ

Д. О. Калашник1, В. О. Шаповалов1, В. Г. Кожемякін1, О. В. Веретільник1, П. Б. Калюжний2

1Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН Україны. 
03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
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Розглянуто тепловий стан диска-охолоджувача. Безпосередньому дослідженню піддавали такі параметри, як 
швидкість обертання, геометричні розміри диска, площу контакту розплавленого металу з диском. Застосовано 
математичну модель диференціального рівняння теплового стану для твердого тіла. Для розрахунків застосува-
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ли метод кінцевих елементів з використанням програмного продукта Comsol Multyphysics. Отримано нелінійні 
залежності між геометричними розмірами і температурою нагріву диска-охолоджувача. Проведено досліджен-
ня та визначено вплив технологічних параметрів на нагрів диска. Запропоновано технологічний режим, в ре-
зультаті якого спостерігається значне зменшення середньої температури диска-охолоджувача. Бібліогр. 6, іл. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  тепловий стан; диск охолоджувач; диспергування; луска; індукційна плавка; секційний 
кристалізатор; швидкозагартовані сплави

theRMal state of haRdening disc duRing eXtRaction 
fRoM Melt in induction Melting in sectional cRystalliZeR

d.a. Kalashnik1, V.a. shapovalov1, V. g. Kozhemyakin1, a V. Veretilnik1, p. B. Kalyuzhnyi2
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11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Physico-Technological Institute of Metals and Alloys of the NAS of Ukraine. 

34/1 Academician Vernadsky Blvd., 03142, Kyiv, E-mail: metal@ptima.kiev.ua

The thermal state of a hardening disc is considered. Such parameters were subjected to investigation as rotation speed, 
geometric dimensions of the disc, area of molten metal contact with the disc A mathematical model of the differential 
equation of the thermal state for a solid body was applied.. In calculations, the finite element method was used using the 
Comsol Multiphysics software product. Nonlinear relationships between the geometric dimensions and the temperature 
of the hardening disc heating were obtained. A study was made and the influence of technological parameters on the 
disc heating was determined. A technological mode was suggested, as a result of which a significant decrease in the 
mean temperature of the hardening disc is observed. Ref. 6, Fig. 6.

K e y  w o r d s :  thermal state; hardening disc; dispersion; flakes; induction melting; sectional crystallizer; rapidly 
quenched alloys
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ДИСПЕРСНыЕ И СЛОИСТыЕ ОБъЕМНыЕ 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛы 

НА ОСНОВЕ МЕДИ И МОЛИБДЕНА. 
СТРУКТУРА, СВОЙСТВА, ТЕХНОЛОГИЯ, ПРИМЕНЕНИЕ. 

Сообщение 1. Структура и фазовый состав

Н. И. Гречанюк1, В. Г. Гречанюк2

1Институт проблем материаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины. 
03142, г. Киев, ул. Кржижановского, 3. E-mail: dir@ipms.kiev.ua 

2Киевский национальный университет строительства и архитектуры. 
03037, г. Киев, Воздухофлотский просп., 31. E-mail: knuba@knuba.edu.ua

Рассмотрены фазовый состав и особенности формирования структуры трех типов (дисперсно-упрочненных, 
микрослойных с толщиной чередующихся слоев меди и молибдена от 1 до 10 мкм и объемных нанокристал-
лических с толщиной чередующихся слоев меньше 0,5 мкм) конденсированных из паровой фазы компози-
ционных материалов на основе меди и молибдена толщиной от 0,8 до 5,0 мм, полученных при температурах 
подложки 700 и 900 оС. Библиогр. 26, табл. 2, ил. 15.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокоскоростное испарение–конденсация; медь; молибден; вакуум; композиционные, 
дисперсно-упрочненные и слоистые материалы

Введение. Высокоскоростное электронно-лучевое 
испарение металлов и неметаллов в вакууме (ско-
рости осаждения атомарного или молекулярного 
паровых потоков на подложку могут достигать 
150 мкм/мин) относительно новое направление в 
материаловедении.

Начало практического применения процессов 
высокоскоростного испарения–конденсации мате-
риалов относится к 70-м годам прошлого столетия 
и их развитие постоянно прогрессирует [1].

В настоящее время указанные процессы ши-
роко используют для нанесения защитных по-
крытий на изделия различного технического на-
значения [2–5]. Новые материалы, получаемые 
конденсацией паровых потоков на подогретую 
до определенной температуры подложку в зависи-
мости от структуры, могут быть отнесены к дис-
персно-упрочненным, слоистым или пористым 
материалам. Достижения по созданию таких ма-
териалов, их структура, свойства и области их 
применения обобщены в работе [6].

Процессы испарения–конденсации широко 
применяют для получения нанокристаллических 
тонких пленок. Тонкие пленки относятся к нано-
размерным, нанофазным, наноструктурирован-
ным материалам, если их топологические размеры 
хотя бы в одном направлении лежат в нанометро-
вом диапазоне (например, ограничиваемом тол-
щиной) [7–9].

К современным практически применяемым 
тонким металлическим пленкам относят [9]:

материалы с многослойной структурой, в кото-
рых химический состав меняется скачкообразно 
на границе слоев;

квазимногослойные структуры, в которых каж-
дый из компонентов распределен очень неодно-
родно по толщине, при этом четкая граница между 
квазислоями отсутствует;

композиции с фазовой или концентрационной 
неоднородностью по объему, в том числе в преде-
лах одного зерна;

островковые, гранулированные пленки и т. п.
Конденсация из паровой фазы позволяет полу-

чать более широкий спектр состояний, чем пред-
сказуемый равновесными фазовыми диаграммами 
состояния для исходных массивных систем.

В тонких металлических пленках сложного 
состава могут отсутствовать фазы, ожидаемые по 
диаграмме фазового равновесия, и присутствовать 
такие, которые не предсказываются равновесной 
диаграммой состояния для данного исходного 
материала или даже для фактических составов 
конденсированных слоев, например, образование 
пересыщенных твердых растворов, что экспери-
ментально подтверждено в тонких пленках Al–Cu 
[9] и Cu–W [10].

Если тонкие пленки и тонкопленочные компо-
зиции на их основе нашли самое широкое приме-
нение в современной технике [9], то формирова-© Н. И. ГРЕЧАНЮК, В. Г. ГРЕЧАНЮК, 2018
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ние толстых (10...100 мкм и более) наноструктур 
с большим количеством слоев, другими словами, 
массивных макроскопически однородных тел, ко-
торые имеют внутреннюю наноструктуру, метода-
ми испарения–конденсации при высоких темпе-
ратурах подложки (300 оС и более) до последнего 
времени наталкивалось на ряд, казалось бы, непре-
одолимых трудностей. Эти трудности обусловлены 
распадом структуры нанослоев, ростом зерна при 
высоких температурах конденсации и, как резуль-
тат, превращением наноструктурных композиций в 
типичные поликристаллические материалы.

Как известно [2], приемлемый комплекс физи-
ко-механических свойств в массивных конденси-
рованных системах можно получить при условии, 
что температура подложки, на которую осущест-
вляется конденсация, равняется или превышает 
0,3 К от температуры наиболее легкоплавкого ком-
понента. Многокомпонентность, многослойность, 
градиентность, легирование, дисперсионное и 
дисперсное упрочнение — такой сегодня арсенал 
способов направленного формирования массив-
ных термодинамически неравновесных, но кине-
тически устойчивых при высоких температурах, 
массивных наноструктурных материалов.

Целью настоящей работы является установ-
ление химических, фазовых и технологических 
факторов, обеспечивающих получение массивных 
объемных нанокристалличеких материалов выше 
300...400 оС.

Методика проведения экспериментов. При выбо-
ре объекта исследований исходили из оценки тер-
модинамической и кинетической совместимости 
компонентов, составляющих композиционные ма-
териалы (КМ). Согласно данным работы [11] тер-
модинамическая совместимость матрицы и упроч-
няющих (армирующих) элементов определяется 
возможностью находиться в состоянии термодина-
мического равновесия неограниченное время при 
температурах получения и эксплуатации.

Кинетическая совместимость — способность 
компонентов КМ находиться в состоянии метаста-
бильного равновесия, контролируемого такими 
факторами, как адсорбция, скорость диффузии, 
скорость химической реакции и т. п. Наряду с хи-
мической важно обеспечить и механическую со-
вместимость компонентов КМ, т. е. соответствие 
упругих постоянных, КТЛР, КМ, показателей пла-
стичности, позволяющих достичь прочной связи, 
необходимой для эффективной передачи напряже-
ний через поверхность раздела.

Термодинамическую и кинетическую совме-
стимость имеют ограниченное количество КМ 
(например Cu–Mo, Cu–W).

В процессе анализа учитывались также осо-
бенности высокоскоростного испарения–конден-
сации: технологичность исходных компонентов 
(меди, молибдена, вольфрама), состав оксидных 
пленок в подобных порошковых композициях, 
возможные области применения конденсирован-
ных композиционных материалов (ККМ).

Комплексный анализ литературных данных 
[12, 13], а также проведенных ранее исследований 
толстых вакуумных конденсатов металлических и 
неметаллических материалов [14], позволили вы-
брать в качестве композиции для изучения ККМ 
систему медь–молибден.

Исходные материалы для получения конденса-
тов приведены в табл. 1.

В качестве исходных (испаряемых) заготовок 
использовали слитки меди диаметром 98,5, молиб-
дена — 68,5 мм и длиной до 450 мм после вакуум-
но-дугового переплава. Их частота по основному 
компоненту составляла не ниже 99,5...99,7 мас. %.

ККМ получали по трем технологическим 
схемам:

на стационарной подложке размерами 700× 
×400×15 мм (вариант 1, рис. 1);

Рис. 1. Схема получения ККМ с переменной по длине под-
ложки концентрацией меди и молибдена путем испарения–
конденсации исходных компонентов из двух независимых 
источников: 1, 2, 3, 4, 5 — линии постоянных концентраций в 
двухкомпонентной системе Cu–Mo по ширине подложки

 
Т а б л и ц а  1 .  Материалы для получения ККМ

Материал Марка ГОСТ, ТУ
Медь Mo, MI ГОСТ 859–78

Молибден МЧВП ТУ 48-19-247–87
Цирконий – ТУ 95.46-82; ТУ 95.166–83

Иттрий Ит М-1 ТУ 48-4-208–72
Фторид кальция Ч ГОСТ 7167–77
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на вращающейся со скоростью 36 об/мин под-
ложке диаметром 800 мм и толщиной 25...30 мм 
(вариант 2, рис. 2) [15];

по описанной в работе [16] (вариант 3, рис. 3).

Диаметр подложки 500 мм, толщина 25...30 мм, 
скорость вращения 1...10 об/мин.

Подложки изготавливали из Ст3. Поверхность 
подложек, на которые проводилась конденсация 
парового потока, обрабатывали до получения ше-
роховатости не ниже Ra = 0,63 по ГОСТ 2759–73.

Получение композитов по первому варианту 
проводили при температурах подложки 700 ± 30 
и 900 ± 30 оС. Концентрацию тугоплавкого компо-
нента при 700 оС варьировали от 0,1 до 6,0 мас. %, 
при 900 оС — от 0,4 до 46,7 мас. %. Указанные 
концентрационные диапазоны обусловлены осо-
бенностями процесса испарения–конденсации на 
данном типе электронно-лучевого оборудования 
при выбранных температурах подложки.

Перед формированием конденсатов на подлож-
ку, предварительно нагретую до 700 ± 30 оС, осаж-
дали разделительный слой из диоксида циркония, 
стабилизированного оксидом иттрия, или фторида 
кальция (CaF2). Более целесообразным является 
использование CaF2, учитывая его низкую стои-
мость и возможность снятия пленки с подложки 
или конденсата путем растворения в горячей воде.

Испарение меди проводили через ванну-по-
средник [17]. Указанный технологический прием 
позволил примерно в 2...3 раза увеличить ско-
рость испарения меди и уменьшить в паровом по-
токе количество микрокапельной фазы. При этом 
скорость осаждения меди на стационарной под-
ложке (вариант 1) изменяли от 8 до 60 и молибде-
на от 3 до 10 мкм/мин, на вращающейся подложке 
(вариант 2, 3) — от 3 до 20 и от 1 до 3,5 мкм/мин 
соответственно. Суммарное содержание циркония 
и иттрия в конденсированных материалах Cu–Mo 
не превышало 0,1 мас. %. ККМ для исследований 
представляли собой листовые заготовки прямо-
угольного 700×400 мм и цилиндрического 500 и 
800 мм типов толщиной от 0,8 до 5,0 мм. Опре-
деление химического и фазового состава, иссле-
дование физико-механических и коррозионных 
характеристик ККМ проводили по методикам, 
описанным в работе [15].

Рентгенофазовый анализ показал, что у всех 
типов исследуемых композиций, кроме основных 
компонентов меди и молибдена, присутствует 
незначительное (до 3 мас. % от общего содержа-
ния упрочняющей фазы) количество дисперсных 
включений CuO и MoO3. Этот факт свидетельству-
ет о том, что при рабочем вакууме 3·10–2...5·10–3 Па 
происходит частичное окисление основных ком-
понентов композитов остаточными газами, при-
сутствующими в рабочем пространстве, где осу-
ществляется процесс испарения–конденсации.

Рис. 2. Схема получения ККМ на вращающейся подложке 
путем осаждения меди и молибдена из двух независимых 
источников без разделения паровых потоков: 1 — рабочая 
камера; 2 — медный водоохлаждаемый тигль; 3 — исходные 
(испаряемые) материалы; 4 — механизм подачи слитков в 
зону испарения; 5 — камера пушек; 6 — электронно-лучевые 
нагреватели; 7 — подложка; 8 — шток для крепления под-
ложки; 9 — привод вращения подложки

Рис. 3. Схема получения ККМ на вращающейся подложке пу-
тем испарения меди и молибдена из двух независимых источ-
ников с разделением паровых потоков: 1 — рабочая камера; 
2 — камера электронно-лучевых нагревателей; 3 — электрон-
но-лучевые нагреватели для подогрева подложки; 4, 5 — элек-
тронно-лучевые нагреватели для испарения исходных мате-
риалов; 6 — подложка; 7 — медный водоохлаждаемый экран 
для разделения паровых потоков меди и молибдена; 8 — ох-
лаждающая жидкость (вода); 9 — камера механизмов подачи 
слитков в зону испарения; 10 — водоохлаждаемый медный 
тигль; 11 — испаряемый слиток; 12 — механизм подачи слит-
ка в зону испарения; 13 — крышка крепления механизма вра-
щения подложки; 14 — механизм вращения подложки
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Градиентные ККМ. Основной особенностью 

испарения технических чистых металлов и мно-
гокомпонентных сплавов из одного источника яв-
ляется фракционирование, обусловленное разли-
чием скоростей испарения примесей в металлах и 
компонентов, образующих сплав. Формирующий-
ся на подложке конденсат имеет неоднородный 
состав, так как начальные слои обогащены лег-
колетучим компонентом, а в последующих слоях 
преобладает вещество с малой упругостью пара. 
По мере поступления металла (сплава) в зону ис-
парения количество примесей (компонентов) в 
жидкой ванне постоянно меняется. Поэтому не-
однородность (полосчатость) структуры по тол-
щине конденсата имеет различный характер (цвет, 
толщина зон и т. п.). На образование неоднород-
ности также влияют и технологические параме-
тры осаждения (температура подложки, скорость 
осаждения, глубина и динамика изменения вакуу-
ма, наклона парового потока и др.). Подробный 
теоретический анализ испарения бинарных спла-
вов из одного источника проведен в работе [18].

При осаждении градиентных по своему соста-
ву ККМ путем раздельного испарения компонен-
тов с одновременной конденсацией их паров на 
подложке процессы формирования структурной 
неоднородности существенно усугубляются. Осо-
бо следует отметить изменение температуры на 
поверхности жидких ванн испаряемых компонен-
тов. Даже при колебании температуры в пределах 
10...20 оС скорость испарения может изменяться 
вдвое, что крайне неблагоприятно сказывается 
на воспроизводимости состава конденсата [15]. В 
процессе осаждения подобных градиентных ма-
териалов на подложке могут быть одновременно 
реализованы оба известных механизма конден-
сации — пар–жидкость–кристалл (ПЖК) и пар–
кристалл (ПК). При определенной для данного 
конденсируемого вещества критической темпера-
туре близкой к 2/3 Тпл один механизм конденсации 
может сменяться другим [15, 19]. В этом случае 
аморфные и стеклообразные состояния возника-
ют вследствие переохлаждения жидких фаз, когда 
конденсация происходит по ПК механизму. Мета-
стабильные модификации, сильно пересыщенные 
твердые растворы (не только по отношению к нор-
мальной растворимости при комнатной темпера-
туре, но и к максимальной в твердой фазе согласно 
диаграмме состояния) образуются по механизму 
ПЖК из резко переохлажденных жидких раство-
ров. Такой механизм легко реализуется в случаях 
бинарных или многокомпонентных систем, когда 
в твердом состоянии наблюдается ограниченная 
растворимость. Композиты Cu–Mo являются яр-

ким примером таких систем [20]. Вследствие вы-
соких скоростей осаждения и колебаний темпера-
туры на поверхности жидкой ванны, приводящих 
к изменению скоростей, температура подложки 
повышается за счет конденсации пара (фазовых 
превращений) и теплоизлучения от испарителя 
(испарителей). Энергия поглощается в тонком по-
верхностном слое.

Это дало основание считать, что в течение 
короткого времени температура поверхности 
повышается до такой степени, что превышает 
усредненную температуру (оС) конденсации на 
несколько сот градусов [21].

Экспериментальное подтверждение данного 
явления было установлено авторами при фор-
мировании ККМ со скоростями осаждения меди 
40...60 мкм/мин. На поверхности конденсата тол-
щиной 0,8...1,0 мм образовывалась пленка жидкой 
меди, температура плавления которой, как извест-
но [20], составляет 1083 оС.

Учитывая вышеизложенное, можно ожидать, 
что степень структурных, субструктурных кон-
центрационных фазовых неравновесностей может 
быть настолько высокой, что процессы превраще-
ний развиваются уже при конденсации вещества и 
его естественном старении.

Детальное исследование структуры и физи-
ко-механических свойств ККМ Cu–Mo с содержа-
нием тугоплавкой фазы до 6 мас. %, осажденных 
при температуре подложки 700...900 оС, приведе-
но в работе [15]. Макроструктурным исследова-
ниям подвергали поверхность и сечения образцов 
параллельно и перпендикулярно паровому пото-
ку (до и после травления), а также изломы. Для 
всей поверхности характерно наличие закристал-
лизованных микрокапель выброшенного из ванн 
металла и бугорков (рис. 4). Количество послед-
них от партии к партии изменялось и достигало 

Рис. 4. Характерная морфология поверхности ККМ
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1·10–2 см2 при максимальных скоростях осажде-
ния. Образование бугорков связано с выбросом и 
переносом на подложку капель жидкой и твердой 
фаз на разных стадиях процесса испарения–кон-
денсации.

Для композиций Cu–Mo с содержанием туго-
плавкой фазы до 3 мас. % присуща типичная для 
дисперсно-упрочненных материалов структура 
со слабо выраженной слоистостью [15]. Конден-
саты имеют характерную столбчатую структуру 
(рис. 5, а). Кристаллиты вытянуты в направлении 
парового потока практически перпендикулярно 
поверхности конденсации. Размер зерна уменьша-
ется по мере увеличения концентрации упрочня-
ющей фазы. Наиболее интенсивное измельчение 
зерна матрицы происходит при малых концентра-
циях (до 1 мас. %), второй фазы (рис. 6).

Измельчение зерна интенсивнее происходит 
при низких температурах осаждения. Так, в кон-
денсатах, полученных при температурах подлож-
ки 500 ± 30, 700 ± 30 и 900 ± 30 оС при содержании 
упрочняющей фазы примерно 2 мас. % средний 
размер зерна и дисперсных частиц равны 1,45, 

2,0, 4,0 мкм и 12, 27 и 53 нм соответственно [15, 
22]. Частицы упрочняющей фазы имеют форму 
близкую к сферической (рис. 5, б). В подобных 
конденсатах за результатами рентгенофазового 
анализа структура материала представлена двумя 
основными решетками — ГЦК на основе меди и 
ОЦК на основе молибдена. При этом наблюдается 
тенденция к сильному размыванию линий молиб-
дена и их смещение в сторону больших углов, ха-
рактерная для материалов с наночастицами.

В конденсатах с содержанием молибдена от 
3 до 5...6 мас. % характер структуры меняется. 
Частицы молибдена в таких конденсатах увели-
чиваются, образовывая цепочки и конгломераты, 
ориентированные параллельно плоскости мате-
риала. Расстояние между цепочками уменьша-
ется с ростом концентрации тугоплавкой фазы. 
Конденсированные композиционные материалы 
Cu–Mo с содержанием тугоплавкой фазы от 5 до 
12...15 мас. % отличаются комбинированной сло-
истостью, где сплошные слои чередуются с пре-
рывистыми (рис. 7).

Микрорентгеноспектральный анализ показал, 
что состав ККМ характеризуется микронеодно-
родностью распределения компонентов по тол-
щине. Для представленного на рис. 8 композита 
усредненный химический состав молибдена по 
толщине конденсата составляет 7,62 мас. %, тогда 
как в отдельных его слоях концентрация колеблет-
ся от 2,83 до 11 мас. %.

Это обусловлено влиянием ряда технологиче-
ских факторов: колебанием температуры на по-
верхности жидкой ванны; наличием оксидных 
пленок; изменением химического состава ванны; 

Рис. 5. Микроструктура конденсированных дисперсно-упроч-
ненных материалов Cu–1,2 % Mo: а — ×600; б — ×6500

Рис. 6. Зависимость среднего размера зерна D3 от содержания 
второй фазы в дисперсно-упрочненных материалах Cu–Mo: 
1 — Tп = 700 ± 30; 2 — Tп = 900 ± 30 оС

Рис. 7. Микроструктура (×6000) ККМ с содержанием Мо от 
6 до 12...15 мас. %: 1 — область материала со сплошной сло-
истостью (темные поле); 2 — область материала с прерыви-
стой слоистостью (светлое поле)
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изменением динамики вакуума и др). Сплошность 
слоев, их контрастность, неоднородности рас-
положения в объеме материала и распределения 
упрочненной фазы в отдельно взятых слоях уси-
ливается с ростом содержания молибдена (рис. 9).

Качественно подобные изменения структуры 
характерны для ККМ градиентного типа Cu–Cr, 
Cu–W [15, 23, 24].

Следует отметить, что ориентированное рас-
пределение упрочняющей фазы характерно не 
только для металлических систем с минимальной 
растворимостью компонентов, но и для металло-
керамических композиций, где подобная раство-
римость вообще отсутствует.

На рис. 10 приведена микроструктура конден-
сированных материалов NiCrAlTi–Al2O3, полу-
ченных при температуре подложки 1000 ± 30 оС, 
из которой видно характерное линейное структу-
рирование керамической (светлое поле) и метал-
лической (темное поле) фаз в объеме конденсата. 
При температурах осаждения ниже 1000 оС подоб-
ного структурирования не наблюдается.

Колебания температуры на поверхности жид-
кой ванны, приводящие к изменению скоростей 

испарения компонентов, реализуемые вследствие 
этого явления различные механизмы конденсации 
ПК и ПЖК, образование в процессе осаждения 
пересыщенных твердых растворов с различной 
концентрацией меди и молибдена обуславливают 
неоднородность структуры (рис. 7) и химического 
состава (рис. 8) по толщине конденсата. Вслед-
ствие этого в отдельных шарах ККМ в зависимо-

Рис. 8. Распределение компонентов в конденсате Cu–7,62 % Mo

Рис. 9. Микроструктура композиционных материалов с различным содержанием компонентов: а — Cu–7,62 % Mo; б — 
Cu–46,7 % Mo

Рис. 10. Микроструктура (×900) ККМ (Ni–20,1 %, Cr–2,2 %, 
Al–2,8 % , Тi–22,5 %)–Al2O3
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сти от соотношения легкоплавкой и тугоплавкой 
составляющих, температуры подложки формиру-
ется различный тип структуры: куполообразная, 
полигональная, столбчатая (рис. 11).

Микрослойные ККМ, полученные последова-
тельным наложением слоев меди и молибдена. 
ККМ осаждали при температуре подложки 700 
± 30 оС. Общая толщина композитов 0,8...1,2 мм. 
Максимальное содержание упрочняющей фазы 
ограничивалось образованием трещин и хрупко-
стью композитов.

В работах [15, 23] показаны существенные 
зависимости структуры и физико-механических 
свойств микрослойных ККМ Fe–Cr и Cr–Cu от 
толщины чередующихся слоев. В микрослойных 
конденсированных материалах данного типа со-
ответствующим выбором материалов чередую-
щихся слоев и их толщин получены: высокая ста-
бильность структуры, регулируемые в широких 
пределах значения прочности и пластичности, 
низкие скорости высокотемпературной ползуче-
сти по сравнению со скоростью ползучести ма-
териалов отдельных слоев. При этом отмечена 
возможность достижения высокого уровня проч-
ностных характеристик при определенной толщи-
не единичного слоя от 1,0 до 1,5 мкм. В области 
меньших толщин слоев последние являются не-
стабильными и распадаются. При толщине слоев 
10…15 мкм указанные материалы по значениям 

прочности близки к свойствам матричных матери-
алов. На этом основании исследовали несколько 
серий композиций (табл. 2), в которых толщина 
составляющих композит слоев варьировалась в 
следующих пределах, мкм: несущий высокомо-
дульный слой Мо — от 1,0 до 4,0; матричный слой 
Cu — от 1,3 до 10.

Металлографическими исследованиями уста-
новлено, что во всех микрослойных конденсатах 
несущие слои молибдена имеют столбчатую струк-
туру. Высота столбчатых кристаллитов молибдена 
соизмерима с толщиной слоя. Матричные слои 
меди состоят из практически равноосных зерен с 
большим количеством двойников. Определенные 
различия в кристаллическом строении микросло-
ев меди и молибдена обусловлены особенностями 
конденсации для несущих (Мо) и матричных (Cu) 
слоев. Температура осаждения 700 ± 30 оС соот-
ветствует первой структурной зоне для молибдена 
и третьей — для меди [2].

Объемные нанокристаллические ККМ. Выше по-
казано существенную зависимость структуры ККМ 
от концентрации упрочняющей фазы, температуры 
осаждения и других технологических параметров. 
Введение второй фазы в определенных концентраци-
онных диапазонах позволяет получать поликристал-
лические или слоистые (микрослойные) материалы 
на основе меди и молибдена с размером зерна около 
1 мкм. Дальнейшее диспергирование структуры при 
температурах подложки 700...900 оС не представля-
ется возможным из-за неоднородности градиентных 
ККМ и распада микрослоев толщиной менее 1 мкм.

Получение объемных нанокристаллических 
материалов на основе меди и молибдена при по-
вышенных температурах конденсации с приемле-
мым комплексом физико-химических и механи-
ческих свойств представляется возможным при 
выполнении определенных условий стабилизации 
наноструктуры [15, 25, 26]. К ним относятся:

обеспечение однородности химического соста-
ва компонентов в объеме конденсата;

Рис. 11. Микроструктура отдельных слоев в ККМ Cu–Мо: а — куполообразная; б — полигональная; в — столбчатая

 
Т а б л и ц а  2 .  Исследуемые варианты образцов ККМ

Вариант 
ККМ

Содержание 
Мо, мас. %

Толщина слоев, мкм Количесвто 
слоев, шт.Мо cu

1 16 1,7 10,0 108
2 16 1,3 7,0 102
3 19 1,0...1,3 5,0 288
4 22 2,0 7,0 252
5 33 2,5 5,0 192
6 38 3,0 5,0 274
7 40 4,0 6,0 116
8 42 1,0...1,3 1,3 390



49ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (130), 2018

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
упрочнение наночастицами нанозерен матри-

цы с целью повышения их термодинамической 
стабильности;

создание нанобарьерных слоев на межфазных 
границах, замедляющих процессы коалесценции 
нанозерен.

Нежелательный в ККМ градиент концентрации 
устраняется путем применения движущихся под-
ложек. Метод вращающихся подложек с раздель-
ным испарением компонентов для получения би-
нарных и многокомпонентных сплавов заданного 
состава характеризуется высоким коэффициентом 
использования паров, а также, в значительной сте-
пени, устраняет столбчатую структуру, которая 
иногда приводит к растрескиванию и увеличению 
пористости. Столбчатая структура не образуется, 
так как угол падения паров на подложку непре-
рывно изменяется. Путем изменения геометриче-
ского расположения тиглей, скоростей вращения 
подложки и испарения компонентов можно созда-
вать различные типы структур.

Из известных типов композиционных матери-
алов, получаемых методом испарения–конден-
сации, дисперсно-упрочненных, микропористых 
и микрослойных [6], наиболее перспективными 
для создания наноструктурных систем являются 
микрослойные композиции. Формирование вну-
тренней наноструктуры в слоях из меди и мо-
либдена при температурах конденсации 700 оС 
можно ожидать, если толщины слоев будут мень-
ше 0,5...0,6 мкм и они не будут подвержены рас-
паду. Основными технологическими факторами, 
влияющими на образование слоистой структуры, 
являются скорости вращения подложки и осаж-
дения компонентов, а на стабильность структуры 
влияют толщина чередующихся слоев и темпера-
тура конденсации. При получении подобных КМ 
важное значение также имеет геометрическое 
расположение тиглей и подложки относительно 
тиглей. В технической литературе достаточно под-
робно описано распределение атомов (молекул) 
при испарении с точечного источника (конусои-
дальный закон распределения) [12]. Ожидаемое 
распределение справедливо, когда давление пара 
незначительно и процесс испарения не затруднен, 
например, оксидными пленками, которые могут 
образовываться на поверхности испаряемой ван-
ны. В реальных условиях получения ККМ наблю-
даются значительные отклонения от указанного 
закона. В работах [25, 26] определены основные 
граничные условия, при которых возможно обра-
зование слоистой структуры с толщиной единич-
ного слоя меньше 0,5 мкм при одновременном 

испарении–конденсации меди и молибдена на 
вращающуюся подложку.

Схема распределения паровых потоков меди и 
молибдена на подложке представлена на рис. 12, 
из которой видно, что при определенном геоме-
трическом расположении тиглей, принятых при 
расчетах за точечные источники испарения, и под-
ложки, которая вращается, существуют области 
распределения практически чистых испаряемых 
меди и молибдена.

Плотность распределения конденсируемых 
атомов меди и молибдена уменьшается с увели-
чением диаметра подложки. В результате в опре-
деленной зоне подложки происходит смешивание 
паровых потоков с образованием переходного 
слоя между компонентами, формирующими кон-
денсат. Вращение подложки обеспечивает переход 
от компонента А (меди) к компоненту Б (молибде-
ну) и наоборот. Согласно рис. 12 можно сделать 
выводы, что на подложке существуют зоны с ми-
нимальной плотностью распределения паровых 
потоков меди и молибдена. В этих зонах наиболее 
вероятно образование оксидов и карбидов вслед-
ствие взаимодействия испаряемых материалов 
с парами масла вакуумных насосов (углеродом) 
и остаточной атмосферой рабочей камеры (кис-
лородом, азотом). Комплексный химический и 
рентгенофазовый анализ градиентных КМ Cu–Mo 
толщиной 20...30 мкм, полученных на стационар-
ной подложке диаметром 800 мм показал, что в 
конденсатах со стороны испарения меди присут-
ствует молибден (0,07...0,09 мас. %), а со стороны 

Рис. 12. Схема распределения парового потока при испарении 
меди и молибдена из двух независимых источников: а — вид 
спереди; б — вид снизу
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испарения молибдена — медь (0,28...0,45 мас. %). 
В пленках также обнаружены Zr и Y, общее содер-
жание которых не превышало 0,07 мас. %, и окси-
ды меди (CuO) и молибдена (MoO3). Их концен-
трация составила около 3 мас. %. Из этого следует, 
что чередующиеся слои на основе меди состоят из 
малолегированного сплава на основе меди Cu–
Zr–Y, упрочненного дисперсными частицами Mo, 
MoO3, CuO, а слои на основе молибдена содержат 
дисперсные частицы Cu, CuO и MoO3. Упрочне-
ние дисперсными частицами способствует из-
мельчению структуры и повышению термической 
стабильности слоев, а плавный переход от компо-
нента А к компоненту В нивелирует распад сло-
ев при повышенных температурах конденсации и 
уменьшает уровень напряжений, обусловленных 
различными КТЛР меди и молибдена.

По результатам рентгенофазового анализа струк-
тура конденсата представлена двумя основными 
кристаллическими решетками: ГЦК на основе 
меди и ОЦК на основе молибдена. При этом на-
блюдается сильное размывание линий молибдена 
и менее выраженное — линий меди и их смеще-
ние в сторону больших углов. Обычно это харак-
теризует материалы с наноразмерными частицами 
и зернами.

Вращение подложки способствует существен-
ному уменьшению слоистости и разброса рас-

пределения компонентов по толщине КМ, харак-
терное для градиентных композитов. На рис. 13 
приведено типичное распределение меди и молиб-
дена в КМ Cu–(8...12 %) Мо.

Для конденсированных композиционных ма-
териалов с содержанием Мо более 5 мас. % на 
микро- и субмикронном уровнях характерна сло-
истая структура (рис. 14). Образование слоистой 
структуры на микроуровне (рис. 14, а) обусловле-
но особенностями испарения технически чистых 
компонентов исследуемых КМ, в которых при-
сутствуют примеси. В жидкой (испаряемой) ван-
не происходит накопление примесей, поэтому на 
различных этапах технологического процесса на-
блюдается испарение малолегированных сплавов 
на основе меди и молибдена с различной концен-
трацией примесей.

На процесс образования слоистости также су-
щественным образом влияют колебания скорости 
испарения исходных компонентов, связанные с 
изменениями температуры на поверхности жид-
ких ванн и наличием оксидных пленок и др. При 
травлении шлифов проявляется характерное де-
корирование структуры композитов, связанное с 
влиянием вышеперечисленных факторов.

Формирование структуры на субмикронном 
уровне (рис. 14, б, в) осуществляется комплексным 
влиянием вращения подложки, обеспечивающим 

Рис.13. Слоистая структура КМ (Cu–0,1 % Zr, Y)–8...12 % Mo (а), распределение меди и молибдена в КМ (б)

Рис. 14. Слоистая структура конденсатов на микро- (а) и субмикронном (б, в) уровнях
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образование слоев толщиной меньше 0,5 мкм, и 
распадом пересыщенных твердых растворов на 
основе меди и молибдена. Электронно-микроско-
пические исследования на просвет слоистых КМ 
Cu–(8...12) % Мо показали, что средний размер 
зерна меди колеблется от 58 до 96, а молибдена — 
от 46 до 62 нм. В объеме зерен равномерно распре-
делены дисперсные частицы упрочняющих фаз. 
Их размер колеблется от 10 до 18 нм и зависит от 
природы упрочняющих фаз (оксиды, металлы). 
Типичное электронно-микроскопическое изобра-
жение структуры приведено на рис. 15, а, б. Ми-
кроэлектронограмма композита (рис. 15, в) имеет 
характерную кольцеобразную форму, присущую 
нанокристаллическим структурам.

Выводы

1. Впервые экспериментально подтверждено, что 
слоистые ККМ на основе малолегированных спла-
вов системы медь–молибден толщиной до 6 мм, 
полученные на вращающейся подложке, нагретой 
до температуры 700 ± 30 оС, относятся к объем-
ным нанокристаллическим материалам, в которых 
размер зерна не превышает 96 нм, а размер дис-
персных включений упрочняющей фазы 18 нм.

2. Формирование структуры ККМ на основе 
меди и молибдена главным образом зависит от 
технологических условий их получения: химиче-
ского состава испаряемых слитков, скорости их 
осаждения, условий осаждения (стационарная или 
вращающаяся подложка), температуры подложки, 
глубины вакуума, геометрического расположения 
тиглей с испаряемыми материалами относительно 
подложки и других параметров.

3. Типичные ДУ на основе Cu и Mo, конден-
сированные из паровой фазы при температурах 
подложки 700...900 оС, можно получить в отно-
сительно узком концентрационном диапазоне 
упрочняющей фазы (Мо) 0,1...3,0 мас. %.

4. При содержании молибдена 3...5 мас. % про-
исходит изменение формы упрочняющей фазы с 

округлой в игольчатую с ориентированным ее распо-
ложением в материале в виде прерывистых цепочек, 
перпендикулярных падению парового потока.

5. В области концентрации второй фазы более 
5 мас. % для ККМ характерна слоистая структу-
ра из сплошных слоев меди и молибдена. Ста-
бильность сплошности слоев зависит от условий 
осаждения КМ. Слоистая структура может быть 
получена и в других типах ККМ (Cu–W, Cu–Cr, 
NiCrAlTi–Al2O3) при определенном химическом 
составе композитов и технологических условиях 
их осаждения.
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ДИСПЕРСНІ І ШАРУВАТІ ОБ’ЄМНІ НАНОКРИСТАЛІЧНІ МАТЕРІАЛИ НА ОСНОВІ МІДІ ТА МОЛІБДЕНУ. 
СТРУКТУРА, ВЛАСТИВОСТІ, ТЕХНОЛОГІЯ, ЗАСТОСУВАННЯ. 

Повідомлення 1. Структура і фазовий склад
М. І. Гречанюк1, В. Г. Гречанюк2

1Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України. 
03142, м. Київ, вул. Кржижанівського, 3. E-mail: dir@ipms.kiev.ua 
1Київський національний університет будівництва і архітектури. 

03037, м. Київ, Повітрянофлотський просп., 31. E-mail: knuba@knuba.edu.ua

Розглянуто фазовий склад і особливості формування структури трьох типів (дисперсно-зміцнених, мікрошару-
ватих з товщиною перемінних шарів, міді і молібдену від 1 до 10 мкм і об’ємних нанокристалічних з товщи-
ною перемінних шарів менше 0,5 мкм) конденсованих з парової фази композиційних матеріалів на основі міді 
та молібдену товщиною від 0,8 до 5,0 мм, отриманих при температурах підкладки 700 і 900 оС. Бібліогр. 26, 
табл. 2, іл. 15.

К л ю ч о в і  с л о в а :  високошвидкісне випаровування–конденсація; мідь; молібден; вакуум; композиційні, дис-
персно-зміцнені і шаруваті матеріали

dispeRsed and laMinaR VoluMetRic nanocRystalline MateRials Based on coppeR 
and MolyBdenuM stRuctuRe, pRopeRties, technology, application. 

information 1. structure and phase composition

n.i. grechanyuk1, V.g. grechanyuk2

1I.N. Frantsevich Institute of Problems of Materials Science of the NAS of Ukraine.
3 Krzhizhanovskogo Str., 03142, Kyiv, Ukraine. E-mail: dir@ipms.kiev.ua

2Kyiv National University of Construction and Architecture.
31 Vozdukhoflotsky Ave., 03037, Kyiv, Ukraine. E-mail: knuba@knuba.edu.ua

Considered are the phase composition and peculiarities of formation of structure of three types (dispersion-hardened 
one, microlayer one with a thickness of alternating layers of copper and molybdenum from 1 up to 10 μm and volumetric 
nanocrystalline one with thickness of alternating layers of less than 0.5 μm), condensed from the vapor phase of 
composite materials on the base of copper and molybdenum from 0.8 up to 5.0 mm thickness, produced at substrate 
temperatures of 700 and 900 ºС. Ref. 26, Tab. 2, Fig. 15.

K e y  w o r d s :  high-speed evaporation–condensation; copper; molybdenum; vacuum; composite, dispersion-
hardened and laminar materials

Поступила 25.10.2017



54 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (130), 2018

ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

20-я МЕжДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНцИЯ 
«inteRnational foRgMasteRs Meeting (ifM 2017)»

11–14 сентября 2017 г. в г. Грац (Австрия) со-
стоялась 20-я Международная конференция 
«International Forgmasters Meeting (IFM 2017)», 
которая проводится с 1954 г. Организатором кон-
ференции выступило Австрийское общество ме-
таллургов и материаловедов (ASMET).

В работе конференции приняли участие около 
600 специалистов из 40 стран мира, которые пред-
ставили 130 докладов от ведущих промышлен-
ных компаний, таких как Voelstalpine, Kobe Steel, 
Saarschmiede, Doosan, Bohler, Japan Steel Works, 
Consarc, AREVA, Mitsubishi, GE, Danieli, Inteco, 
ALD. Интересные результаты исследований пред-
ставили ученые из 20 университетов и институ-
тов (Институт материаловедения, соединения и 
формирования, Унивеситет технологии (Грац, 
Австрия), Институт исследований металла Ки-
тайской академии наук (КНР), Montanuniversität 
(Leoben, Австрия), Институт электросварки 
им. Е. О. Патона (Киев, Украина) и др.).

На конференции рассматривали широкий 
спектр вопросов по выплавке и обработке металла 
в кузнечной отрасли разных стран, передовые и 
новые технологии производства сталей для энер-
гетики, аэрокосмической промышленности и др., 
а также вопросы по тестированию и управлению 
качеством металла (неразрушающий и деструк-
тивный контроль, ISO9000, ISO14000), численно-
му анализу и моделированию.

В рамках работы конференции были представ-
лены доклады, среди которых:

«Технологии плавки и литья для производства 
9…12 %-ной хромистой стали для энергетики» 
(Харальд Хольцгрубер, INTECO, Австрия);

«Открытое кузнечно-штамповочное произ-
водство в подразделении специальных сталей 
Voestalpine» (Роберт Бауэр, Voestalpine, Австрия);

«Новые тенденции получения специальных 
ковочных сталей, их переплава и порошковой ме-
таллургии» (Бенедикт Блиц, SMR Premium GmbH, 
Германия). В своем докладе Б. Блиц рассказал о 
последних событиях в мире специальных кованых 
сталей и их переплаве (никелевых сплавов, нержаве-
ющих, легированных инструментальных сталях), а 
также обзор потребностей конечных пользователей;

«Макросегрегация в слитках» (Эд Пикеринг, 
Универстет Манчестера, Великобритания). В до-
кладе Э. Пикеринга рассмотрены механизмы, при 
которых макросегрегация происходит в больших 
слитках (12 тонн). Проведено сравнение в продоль-
ном сечении слитка стали CrNiMo по всей высоте 

с помощью рентгеновской флуоресцентной спек-
троскопии XRF карт. Изучено распределение хро-
ма, молибдена и установлено, что А-сегрегация 
находится в центральной части слитка. Далее автор 
представил результаты физического моделирования 
кристаллизации металла. В качестве физической 
модели использован раствор NH4Cl–H2O, который 
был заморожен жидким азотом в прозрачной форме, 
служившей моделью кристаллизатора. Данная фи-
зическая модель илюстрировала процесс кристал-
лизации и формирования столбчатой структуры. 
Также Э. Пикеринг в своей работе провел сравнение 
результатов исследования карт распределения А-се-
грегации в реальном 12-тонном стальном слитке и 
карт, полученных на основании математического 
моделирования, и сделал выводы, что существую-
щие системы компьютерных программ имеют ряд 
ограничений для прогнозирования химической и 
структурной неоднородностей в слитках. Исполь-
зование комплекса физического, математического и 
натурного экспериментов дает возможность более 
полно оценить вероятность образования тех или 
иных дефектов в крупных слитках.

Необходимо отметить ряд докладов, которые 
вызвали повышенный интерес у всех участников 
конференции.

Это результаты, представленные Эстель Баумбах 
(Saarschmiede, Германия совместно с Rolls-Royce, 
Великобритания) о производстве слитка ЭШП из 
никелевого сплава Inconel 600 диаметром 1300 мм, 
высотой 6600 мм и весом 70 т, из которого были 
произведены диск диаметром 2225×560 мм, коль-
цо диаметром 2250/1893×2080 мм и 2 диска диа-
метром 2280×80 мм. В другом докладе компании 
«Saarschmiede» впервые представлены результаты 
по выплавке слитка ЭШП из никелевого сплава 
Inconel 600 массой 103 т и диметром 1600 мм.

Новый процесс производства крупных поко-
вок — аддитивную ковку представили ученые Ин-
ститута исследований металла Китайской акаде-
мии наук (КНР). Этот процесс включает несколько 
этапов формирования крупных поковок: выплавку 
слябов на машине непрерывного литья заготовок; 
очистку поверхности слябов; электронно-луче-
вую сварку в вакууме слябов (плит) между собой 
для формирования послойной заготовки заданных 
габаритных размеров; термическую обработку 
слоистой заготовки; компрессионную деформа-
цию (усадку); непосредственную ковку изделия. 
В качестве слябов после непрерывной разливки 
использовали плиты размером 370×1400×1500 мм 



55ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (130), 2018

ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
из стали 16Mn (17ГС). Сварная заготовка имела 
габаритные размеры 1400×1500×1700 мм и веси-
ла 28 т. В результате завершающего этапа ковки 
получен ротор длиной 6,5 м. В докладе представ-
лены данные комплексных исследований качества 
металла ротора по всей его высоте, полученного 
аддитивной ковкой, которые подтвердили химиче-
скую и структурную однородность металла, а так-
же высокий уровень прочностных характеристик.

Урлих Бебрихер (ALD, Германия) представил 
результаты разработки автоматической системы 
контроля вытяжки слитка на печах ЭШП со сменой 
электродов. Разработанная система позволяет по-
лучать информацию на основании температурного 
распределения плотности расплавленного флюса 
по высоте кристаллизатора и осуществлять визуаль-
ный контроль за формированием корки шлакового 
гарнисажа внутри него. Информация о плотности 
расплавленного шлака может использоваться для 
оптимизации потребляемой энергии во время смены 
электрода, чтобы избежать перегрева. Установлена 
зависимость плотности расплавленного флюса от 
скорости плавки. Полученные данные о плотности 
расплавленного шлака могут быть использованы и 
для других процессов симулирования.

Сотрудники компании «Böhler Special Steel» 
представили результаты по разработке новой ге-
нерации роторных сталей MARBN. Это стали с 
содержанием 9 % Cr мартенситного класса, упроч-
ненные нитридом бора, для кованых элементов в 
электростанциях, которые высокоустойчивы к 
ползучести. В результате использования данной 
стали рабочая температура увеличивается от 625 
до 650 оС. В докладе изложены результаты иссле-
дований двух марок сталей с добавлением бора: 
FB2-2-LN и NPM1-LN. Из этих сталей были от-
литы слитки (3,5 т) с последующей вакуумной 
обработкой. Вакуумная обработка позволила уда-
лить нежелательные элементы (углерод, водород, 
кислород) и обеспечить точный подбор содержа-
ния легирующих. Полученный слиток подвергли 
ковке и разделили на две заготовки (цилиндриче-
скую диаметром 180 мм, длиной примерно 7 м и 
квадрат шириной 240 мм, длиной приблизительно 
3,5 м). Для круглой заготовки это была заключи-
тельная стадия перед термической обработкой 
и называлась в докладе «обычной» технологией 
получения из-за отсутствия процесса повторного 
плавления. Квадратную заготовку использовали 
в качестве электрода для электрошлакового пе-
реплава в защитной атмосфере. По сравнению с 
«обычной» технологией получения процесс с по-
вторным ЭШП в защитной атмосфере позволяет 
уменьшить сегрегацию, удалить неметаллические 

включения, исключить поры и обеспечивает на-
правленную кристаллизацию структуры в слитке 
с высокой степенью чистоты. Оба слитка по двум 
технологическим цепочкам были подвергнуты 
термообработке и прошли ультразвуковой кон-
троль. Результаты исследований показали возмож-
ность использования данных сталей при повы-
шенных рабочих температурах, а также высокие 
показатели устойчивости к ползучести.

Дэйтер Бокелман (Saarschmiede, Германия) сде-
лал исчерпывающий обзорный доклад о последних 
тенденциях и актуальных направлениях в рабо-
те конференции. Он отметил, что в 2017 г. по ре-
зультатам конференции опубликовано 145 статей. 
Наибольшее количество статей 29 и 30 по направ-
лениям «Процессы симуляции и моделирования» 
и «Оборудование, инвестиции и разработки» соот-
ветственно. По 10 статей представлено в разделах 
«Производство стали» и «Переплавные процессы». 
В разделах «Никелевые сплавы для энергетики» 

Участники конференции Л. Б. Медовар и А. А. Полишко
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и «Специальные сплавы» — по 9 статей, более 10 
докладов — по неразрушающему контролю. Д. Бо-
келман отметил, что на сегодняшний день высокое 
качество слитков для сосудов высокого давления, 
применяемых в энергетике, может обеспечить толь-
ко ЭШП. Для производства высококачественных 
никелевых сплавов рекомендуется ЭШП, ЭШП в 
защитной атмосфере, ВИП, ВДП.

Доклад «Процесс ЭШП как способ аддитивного 
производства для крупных слитков и метаматериа-
лов: опыт и перспективы» (Л. Медовар, А. Стовп-

ченко, А. Полишко, ИЭС, Украина) вызвал большой 
интерес среди участников конференции.

Организаторы конференции поблагодарили ее 
участников за высокий уровень представленных 
работ и пригласили на 21-ю Международную кон-
ференцию «International Forgmasters Meeting», ко-
торая состоится в 2020 г. в Китае.

Необходимо отметить хорошую организацию 
конференции. Созданная рабочая обстановка спо-
собствовала развитию тематических дискуссий и 
установлению научных контактов между метал-
лургами и материаловедами.

А. А. Полишко

СЕМИНАР «ФУНКцИОНАЛьНыЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ 
МАТЕРИАЛы С ПАМЯТьЮ ФОРМы: 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВы»

11 января 2018 г. в Институте электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины (г. Киев) состоялся 
научно-технический семинар, посвященный новым 
материалам, в работе которого приняли участие 
более 50 человек. Семинар проводил заместитель 
директора по научной работе Института металло-
физики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины, д-р 
физ.-мат. наук Г. С. Фирстов. Геогий Сергеевич 
выступил с докладом, в котором рассказал, как 
исторически развивались представления об эф-
фекте памяти формы, который неразрывно свя-
зан с явлением термоупругого равновесия фаз 
при мартенситном превращении. Показано, что 
такие современные промышленные сплавы с па-
мятью формы, как никелид титана или сплавы на 
основе меди были довольно широко опробованы 
в различных устройствах (от товаров широкого 

потребления до аэрокосмической отрасли). Тем не 
менее, на сегодняшний день единственным бизнес 
успешным направлением применения материалов 
с памятью формы остается практически исклю-
чительно медицина. Определенная стагнация при 
внедрении связана с недостаточной стабильно-
стью, вызванной пластической деформацией, со-
провождающей эффект памяти формы. Преодоле-
ние таких негативных тенденций возможно при 
переходе к новым направлениям развития рассмо-
тренных функциональных материалов. Среди та-
ких направлений остается важным медицинское, 
а также создание новых материалов с магнитной 
памятью формы и многокомпонентных сплавов с 
высокой энтропией смешения для других целей. 
Показано, что многокомпонентный подход в силу 
качественных изменений в электронной и кри-
сталлической структуре при разработке новейших 
материалов с памятью формы позволяет подавить 
процессы пластической деформации, замедлить 
диффузию и обеспечить стабильный эффект па-
мяти формы в широком температурном интерва-
ле (до 1000 К) с высоким уровнем совершаемой 
работы (до 10 Дж/см3). Таким образом, можно 
ожидать возобновления интереса со стороны ин-
дустриальных лидеров к применению сплавов с 
эффектом памяти формы не только в медицине, 
но и в аэрокосмической отрасли, автомобилестро-
ении, добывающей промышленности, энергетике 
(в том числе ядерной) и других.

А. Ю. Туник
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К 90-летию академика Б. А. Мовчана

9 января 2018 г. исполнилось 90 лет выдающему-
ся ученому в области материаловедения и специ-
альной электрометаллургии, основателю научной 
школы получения новых материалов с помощью 
электронно-лучевой технологии испарения и кон-
денсации в вакууме (EB-PVD), академику Наци-
ональной академии наук Украины, заслуженному 
деятелю науки и техники Украины Борису Алек-
сеевичу Мовчану.

После окончания в 1951 г. Киевского государ-
ственного университета им. Т. Г. Шевченко по специ-
альности «Металлофизика» вся трудовая и научная 
деятельность Б. А. Мовчана неразрывно связана с 
Институтом электросварки им. Е. О. Патона.

Начав свою трудовую деятельность на должно-
сти научного сотрудника, уже в 1960 г. Б. А. Мовчан 
руководил научным отделом электронно-лучевых 
технологий Института, а с 1994 г. возглавил осно-
ванный им «Международный центр электронно-лу-
чевых технологий ИЭС им. Е. О. Патона» (МЦ ЭЛТ). 
С 2003 г. и по настоящее время Б. А. Мовчан рабо-
тает научным консультантом в отделе парофазных 
технологий неорганических материалов Института 
электросварки им. Е. О. Патона и МЦ ЭЛТ.

В 1954 г. Борис Алексеевич защитил диссер-
тацию на соискание ученой степени кандидата, в 
1961 г. — доктора технических наук. В июне 1964 г. 
избран членом-корреспондентом, а в марте 1978 г. — 
академиком Академии наук УССР по специальности 
«Материаловедение и прочность материалов».

Б. А. Мовчан получил известность и междуна-
родное признание как в области исследования вза-
имосвязей структуры и свойств неорганических 
материалов (аморфных, нанокристаллических, 
дисперсно-упрочненных, микрослойных, микро-

пористых) и защитных покрытий, осаждаемых из 
паровой фазы в вакууме, так и в реализации раз-
работанных технологических процессов и нового 
электронно-лучевого оборудования.

Б. А. Мовчан автор более 380-ти научных пу-
бликаций, 120-ти патентов и 7-ми монографий. 
Большое внимание Борис Алексеевич всегда уде-
лял подготовке научных кадров. Под его руковод-
ством подготовлено 68 кандидатов и докторов тех-
нических наук. Он является членом редколлегии 
журнала «Современная электрометаллургия» с 
момента его основания (1975 г.) и по сей день, а 
также других научных журналов.

По инициативе Б. А. Мовчана и его активном 
участии созданы такие совместные предприятия, 
как украинско-голландское «Интертурбина-Па-
тон» (1992 г.) и украинско-американское «Пратт 
энд Уитни-Патон» (1993 г.). В 1994 г. создано 
государственное предприятие «Международ-
ный центр электронно-лучевых технологий ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины» (МЦ ЭЛТ), ко-
торое продолжает разработку новых электрон-
но-лучевых технологий и оборудования как для 
зарубежных заказчиков из США, КНР, Канады, 
Англии, так и для украинских, среди которых 
НПО «Зоря»–«Машпроект» (г. Николаев) и ЗМКБ 
«Прогресс» (г. Запорожье). Наряду с созданием 
новых технологий Б. А. Мовчан разрабатывает и 
соответствующее электронно-лучевое оборудова-
ние для получения новых материалов и нанесения 
защитных покрытий. Под его руководством спро-
ектированы и изготовлены 96 электронно-луче-
вых установок различного назначения.

Трудовая и научная деятельность Бориса Алек-
сеевича Мовчана отмечена рядом высоких прави-
тельственных наград, среди которых Государствен-
ная премия УССР в области науки и техники, два 
ордена Трудового Красного знамени, Ленинская 
премия за работы в области электронно-лучевых 
технологий, орден Ленина, премия Е. О. Патона 
НАН Украины. За весомый вклад в развитие отече-
ственной науки и упрочнения научно-технического 
потенциала Украины Б. А. Мовчан награжден ор-
деном «За заслуги» III степени, орденом Ярослава 
Мудрого V степени, ему присвоено почетное зва-
ние «Заслуженный деятель науки и техники».

Заслуги Мовчана Б. А. отмечены также зару-
бежными почетными дипломами и премиями. В 
Китае ему вручен Почетный диплом Министер-
ства авиационной промышленности КНР и при-
своено почетное звание профессора Пекинского 
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университета аэронавтики и космонавтики. В 
США получены два диплома Американского ва-
куумного общества, а в 2016 г. вручена премия 
им. Р. Ф. Банши «За новаторские работы в области 
электронно-лучевого испарения и деятельность 
руководителя и наставника на трех континентах 
на протяжении 60 лет».

Свое 90-летие академик Б. А. Мовчан встретил 
на рабочем месте в МЦ ЭЛТ, продолжая исследо-
вания по созданию новых металлоорганических 

твердо- и жидкофазных композитов с наночасти-
цами, осаждаемыми способом EB-PVD, с целью 
их последующего применения в медицине и фар-
мацевтике.

От всей души поздравляем юбиляра, желаем 
ему крепкого здоровья и дальнейших творческих 
успехов в его очень важном для страны деле.

Институт электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины 

Международный центр электронно-лучевых технологий 
Редколлегия журнала «Современная электрометаллургия»
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НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!

Коллектив Института электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины 

и редколлегия журнала 
«Современная электрометаллургия» 

поздравляют Виталия Васильевича Кныша 
и Виктора Александровича Шаповалова 

с избранием в члены-корреспонденты НАН Украи-
ны. Желаем им доброго здоровья, счастья, новых 
достижений и дальнейших творческих успехов!

В. А. Шаповалов — 1950 г. рождения, закончил 
Ворошиловоградский машиностроительный инсти-
тут; с 1978 г. работает в Институте электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины; в 1984 г. защитил 
кандидатскую диссертацию (2003 г.) — докторскую 
в области плазменно-шлаковой металлургии; в на-
стоящее время заведующий отделом, лауреат Госу-
дарственной премии Украины (2013 г.), лауреат пре-
мии им. Е. О. Патона НАН Украины (2017 г.).

В. А. Шаповалов — известный специалист в об-
ласти материаловедения и специальной электро-
металлургии. Его научные работы тесно связаны с 
созданием электрометаллургических технологий, 
получением материалов в различных кристалличе-
ских состояниях (от быстрозакаленных материалов 
до монокристаллов) и исследованиями их структу-
рообразования. Особенно необходимо выделить его 
работы по материаловедению и металлургии, кото-
рые касаются плазменно-индукционного выращи-
вания и исследования монокристаллов вольфрама 
и молибдена. Выращивание сверхбольших моно-
кристаллов тугоплавких металлов стало возмож-
ным в результате сочетания нескольких факторов: 
совместного использования плазменно-индукцион-
ного нагрева и формирования монокристалла путем 
послойного наращивания за счет перемещения ло-
кальной металлической ванны — типичная 3D тех-
нология (аналогов в мире нет).

Впервые в мире В. А. Шаповалов решил про-
блему выращивания крупных ориентированных 
монокристаллов вольфрама и молибдена с более 
совершенной структурой и улучшенными физи-
ко-механическими свойствами. Он получил и иссле-
довал большие профилированные монокристаллы 
тугоплавких металлов в виде пластин, используе-
мых для изготовления зеркал сверхмощных лазеров, 
тел накаливания приборов светотехники, экранов в 
рентгеновских оптических приборах, анодов мощ-
ных рентгеновских ламп, мишеней для распыления.

Результаты научных исследований Шаповало-
ва В. А. нашли отражение в более чем 200 научных 
работах, в том числе двух монографиях, двух учеб-
никах, 38-ми авторских свидетельствах и патентах.

В. В. Кныш — 1952 г. рождения, закончил Ки-
евский государственный университет им. Т. Г. Шев-
ченко; с 1978 г. работает в Институте электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины; с 2013 г. — заве-
дующий отделом прочности сварных конструкций; 
защитил кандидатскую диссертацию в 1982 г., док-
торскую — в 2012 г.; профессор, лауреат Государ-
ственной премии Украины (2015 г.).

В. В. Кныш — известный ученый в области 
прочности материалов и сварных конструкций. Его 
основные работы посвящены исследованию сопро-
тивления усталости и циклической трещиностойко-
сти сварных соединений конструкционных сталей 
и алюминиевых сплавов, оценке остаточного ре-
сурса сварных элементов металлоконструкций, со-
держащих усталостные трещины, и разработке кон-
структивно-технологических способов повышения 
циклической долговечности сварных соединений на 
стадиях накопления повреждений и развития уста-
лостных трещин.

В. В. Кнышом на основе подходов механики раз-
рушения развиты методы расчетного определения 
циклической долговечности сварных элементов ме-
таллоконструкций, которые содержат усталостную 
трещину. В его работах предложены и эксперимен-
тально обоснованы трехпараметрические кинетиче-
ские уравнения для скорости роста поверхностных и 
сквозных усталостных трещин в конструкционных 
материалах, которые вместе с размахом коэффици-
ента интенсивности напряжений содержат в явном 
виде коэффициент ассиметрии цикла нагружения. 
На основе этих уравнений разработан метод расчет-
ного определения  циклической долговечности свар-
ных элементов конструкций из условий развития 
усталостной трещины в неоднородных полях оста-
точных напряжений растяжения.

В. В. Кныш автор свыше 130 научных трудов, в 
том числе двух монографий и семи патентов Украи-
ны, США и Канады.
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Формирование изделий с помощью 3D технологии
Специалисты компании «Voestalpine Böhler Welding» 
воспользовались уникальной возможностью — вы-
ставкой «Schweiβen & Schneiden 2017», чтобы проде-
монстрировать свои достижения в области 3D печати 
с использованием сварочных проволок. Под торговой 
маркой Böhler Welding представлен инновационный ас-
сортимент специализированных электродных материа-
лов для 3D печати, разработанный на основе металлур-
гического опыта и ноу-хау в области сварки и наплавки.

Аддитивное производство с помощью дуговой на-
плавки проволочными материалами — Wire Arc Additive 
Manufacturing (WAAM), как официально называется эта 
революционная технология, быстро развивается как 
гибкая и экономичная технология для создания ком-
понентов (изделий) из специальных сплавов с учетом 
предъявляемых требований. В технологии использует-
ся автоматическая электродуговая сварка для созда-
ния любой желаемой формы изделия путем нанесения 
слоя наплавленного валика на предыдущий слой. Про-
цесс WAAM может быть полностью автоматизирован от 
разработки идеи детали до ее изготовления в среде ком-

пьютерного проектирования, что сокращает время произ-
водства и объем человеческого вмешательства, необхо-
димых для изготовления каждого нового продукта.

Задача WAAM заключается в создании сложных ме-
таллических изделий с хорошей геометрической точ-
ностью, требующих минимальной обработки, из раз-
личных материалов и без потери их при производстве. 
Это предъявляет высокие требования к проволочному 
электроду с точки зрения обеспечения согласованных 
характеристик сварки, таких как подача проволоки, ста-
бильность горения дуги, смачивающих свойств металла 
и контроля разбрызгивания. Новый критерий в метал-
лургической экспертизе — необходимость сбалансиро-
вания химического состава таким образом, чтобы из-
делия, изготовленные WAAM, приобретали желаемые 
механические и химические свойства в условиях свар-
ки, подобные микрообъемному литью.

Инновационный ассортимент Böhler Welding 3Dprint 
состоит из высококачественных сплошных и порошко-
вых проволок с превосходным качеством поверхности и 
сварочными характеристиками, необходимыми для ста-
бильного процесса 3D печати. Доступные химические 
составы проволок покрывают широкий спектр низко- и 

среднелегированных сталей, различных типов нержавеющих сталей, включая дуплексные 
стали,  сплавы на основе никеля, титана и алюминия.

Дополнительная информация 
о номенклатуре проволок Böhler Welding 3Dprint: 

http: //voestalpine.com/welding/ru
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