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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ СЛИТКОВ 
В ИЗЛОЖНИЦЕ В УСЛОВИЯХ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО 

ОБОГРЕВА И ПОДПИТКИ
И.В. Протоковилов, В.Б. Порохонько, Ф.К. Биктагиров, 

Р.Ю. Качан, А.В. Гнатушенко
ИЭC им. Е.О. Патона НАН Украины. 

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

Разработаны физические модели для изучения процессов кристаллизации слитков в изложнице. Модели пред-
ставляют собой емкости, имитирующие продольное сечение плоского и кузнечного слитков. В качестве модель-
ной жидкости использовали расплав тиосульфата натрия, который затвердевает по дендритному механизму и 
сохраняет оптическую прозрачность вплоть до полного затвердевания, что позволило визуализировать основные 
процессы формирования кристаллической структуры слитка. Показано, что структурные зоны модельных слит-
ков соответствуют структурным зонам промышленных стальных слитков, что позволяет утверждать о качествен-
ном соответствии физической модели натурному процессу. Исследовано влияние электрошлакового обогрева и 
подпитки на особенности кристаллизации модельных слитков. Установлено, что электрошлаковый обогрев и под-
питка позволяют полностью устранить осевую пористость и усадочную раковину в головной части слитка. Раз-
работанные модели могут быть эффективным инструментом для исследования физических способов воздействия 
на процессы кристаллизации крупных стальных слитков. Библиогр. 15, табл. 1, рис. 7.

Ключевые слова: стальной слиток; физическое моделирование; кристаллизация; электрошлаковый обогрев; 
электрошлаковая подпитка

Наряду с непрерывной разливкой стали одним из 
наиболее распространенных способов получения 
стальных слитков и слябов остается классическая 
технология разливки стали в изложницы. Однако 
при отливке крупнотоннажных слитков актуаль-
ными остаются проблемы их химической и фи-
зической неоднородности и дефектности осевой 
зоны слитка, которые обусловлены ликвацион-
ными и усадочными процессами, протекающими 
при затвердевании в изложнице больших объемов 
жидкого металла. Подобные проблемы возникают 
как при производстве крупных плоских слитков, 
предназначенных для получения толстолистового 
проката, так и при изготовлении крупных кузнеч-
ных слитков [1–4].

Для снижения ликвационной неоднородности 
и осевой пористости предлагаются различные 
технические решения —– вибрационное воздей-
ствие, инокулирование, электродуговой, индукци-
онный и электрошлаковый обогревы, в том числе 
в сочетании с подпиткой, вращение слитка при 
затвердевании, различные воздействия на гидро-
динамику жидкого металла и др. [5–10]. Среди 
них практическое применение при производстве 
крупных слитков нашли технологии, основанные 
на электрошлаковом нагреве зеркала металла в 
прибыли (ЭШО, ЭШО(п), БЭСТ, ТРЕСТ) [11–13]. 
Экспериментальное изучение таких способов 
влияния на кристаллизацию слитков чрезвычай-
но сложно и затратно. В этих условиях, наряду с 

другими методами научных исследований, целе-
сообразно использовать методы физического мо-
делирования. При соблюдении принципов теории 
подобия физическое моделирование позволяет 
получать объективные данные о процессе и про-
гнозировать качественные результаты в реальных 
технологических процессах.

Цель данной работы — изучение методом физи-
ческого моделирования влияния различных техно-
логических приемов, в частности электрошлаково-
го обогрева и подпитки, на строение, физическую 
неоднородность и формирование внутренних де-
фектов в слитках, отливаемых в изложницу.

Методика проведения экспериментов. Для 
проведения экспериментов разработаны и изго-
товлены две плоские прозрачные модели, позво-
ляющие визуализировать основные процессы, 
сопровождающие формирование твердой фазы 
(рис. 1). Они представляют собой плоские емко-
сти, имитирующие продольное сечение слитка. 
Модели выполнены с учетом геометрического по-
добия по отношению к промышленным слиткам, 
при производстве которых возникают проблемы 
в виде осевой пористости и различных дефектов 
усадочного и ликвационного характера. Первая 
модель, изготовленная в масштабе 1:10, имитиру-
ет продольное сечение (по узкой грани) плоского 
стального слитка массой 50 т (рис. 1, а), вторая 
выполнена в масштабе 1:14 и имитирует сечение 
кузнечного слитка массой 60 т (рис. 1, б). Указан-

© И.В. Протоковилов, В.Б. Порохонько, Ф.К. Биктагиров, Р.Ю. Качан, А.В. Гнатушенко, 2019
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ные масштабы моделей выбраны с учетом имею-
щегося у авторов опыта моделирования подобных 
процессов и исходя из необходимости сохранения 
явлений, характерных для процессов затвердева-
ния крупных слитков.

Нижняя и боковые стенки моделей изготовле-
ны из водоохлаждаемого профиля, а передняя и 
задняя — из оптически прозрачного материала с 
низкой теплопроводностью. В верхней части мо-
дели установлены накладки из пенополистиро-

ла, имитирующие теплоизолирующие вкладыши 
прибыльной надставки. Для извлечения закри-
сталлизовавшегося модельного слитка емкости 
выполнены разборными.

В качестве жидкости, имитирующей жидкую 
сталь, использовали расплав тиосульфата натрия 
(Na2S2O3), который имеет температуру плавления 
48,3 °С и, что важно, затвердевает по дендритному 
механизму. По данным работ [14, 15] теплофизи-
ческие свойства тиосульфата натрия в наибольшей 
степени позволяют обеспечить соответствующую 
систему критериев подобия модельного и натурно-
го процессов. При этом тиосульфат натрия сохра-
няет оптическую прозрачность вплоть до полного 
затвердевания, что позволяет визуализировать ос-
новные процессы формирования кристаллической 
структуры слитка.

Перед проведением экспериментов тиосуль-
фат натрия расплавляли в муфельной печи, затем 
расплав подавали в модельную емкость способом 
сифонной заливки. Температура заливки во всех 
случаях составляла 64...68 °С.

При моделировании процесса кристаллизации 
слитка по традиционной схеме, без электрошлако-
вого обогрева (ЭШО), после заполнения емкости 
в ее верхней части устанавливали теплоизолирую-
щую крышку из пенополистирола, имитирующую 
утепление прибыльной части слитка.

Для моделирования процесса ЭШО на поверх-
ность расплава заливали растительное масло, 
имитирующее шлаковую ванну. Масло подогрева-
ли при помощи погруженного в него нагреватель-

Рис. 1. Внешний вид физических моделей для исследования процесса кристаллизации плоского (а) и кузнечного (б) слитков: 
1 — водоохлаждаемый профиль; 2 — стенка из оптически прозрачного материала; 3 — теплоизолирующие накладки; 4 — 
жидкость, моделирующая шлаковую ванну; 5 — термопара; 6 — нагревательный элемент; 7 — трубка для подпитки расплава

Рис. 2. Структурные зоны модельных слитков, отлитых без 
ЭШО (а — плоский слиток; б — кузнечный слиток): 1 — 
усадочная раковина; 2 — зона осевой пористости; 3 — зона 
столбчатых кристаллов; 4 — зона равноосных кристаллов; 
5 — конус осаждения
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ного элемента. Температуру масла регулировали 
путем изменения величины тока в нагревательном 
элементе, а контролировали ее при помощи тер-
мопары, расположенной на 2...4 мм выше границы 
раздела шлак–металл. В экспериментах темпера-
туру масла поддерживали на уровне 52...62 °С.

Для имитации процесса электрошлаковой под-
питки в расплав на заключительной стадии за-
твердевания слитка периодически небольшими 
порциями вводили подогретый до 60 °С тиосуль-
фат натрия. Общий объем добавляемого в емкость 
тиосульфата натрия составлял около 2...3 % от 
первоначального. Во всех случаях для визуальной 
фиксации процесса кристаллизации использовали 
автоматические фото- и видеосъемку.

Результаты экспериментов. Результаты экс-
периментов приведены в таблице и на рис. 2–7. 
Строение затвердевших модельных слитков, отли-
тых с использованием традиционной технологии 
без ЭШО, показаны на рис. 2. В них четко выде-
ляются: конус осаждения в донной части слитка; 
зона столбчатых преимущественно горизонтально 
ориентированных кристаллов у боковой поверх-
ности слитка; зона равноосных кристаллов в цен-
тральной части слитка; области пористости по оси 
слитка и усадочной раковины в его прибыльной 
части. Следует отметить, что строение модель-
ных слитков полностью аналогично строению 
промышленных стальных слитков, что позволяет 
утверждать о качественном соответствии физиче-
ской модели натурному процессу.

Динамика процесса затвердевания модельных 
слитков приведена на рис. 3, 4. Анализ получен-
ных данных указывает на то, что во всех случаях 
ЭШО способствует увеличению угла a, характе-
ризующего геометрию фронта кристаллизации 
металла (рис. 5). При отсутствии электрошлаково-
го обогрева угол a составлял в среднем для пло-
ских слитков 3,5...4,3°, для кузнечных — 3,5...6,0°. 
В условиях ЭШО он увеличился до 3,5...5,3° и 
5,2...9,0° соответственно. Это вызвано дополни-
тельным источником тепловыделения в прибыль-
ной части слитка. При затвердевании металла та-

кое изменение геометрии фронта кристаллизации 
снижает вероятность образования закрытых поло-
стей по оси слитка с расплавом, лишенным под-
питки, и соответственно исключает образование 
осевой пористости. Это подтверждено результата-
ми физического моделирования.

Так, при традиционной схеме отливки (без 
ЭШО) как в плоском, так и в кузнечном модель-
ных слитках по их оси на высоте (0,74...0,85)×Нсл 
для плоского и (0,82...0,90)×Нсл для кузнечного 

Параметры и основные результаты физического моделирования

№ 
п/п

Тип слитка
Способ воздействия 

на затвердевание слитка
Температура 
заливки, °С

Температура 
подогрева, °С

Время полного 
затвердевания 
слитка, мин

Наличие 
дефектов 

по оси слитка

Глубина 
усадочной 

раковины, мм

1

Плоский

Без воздействия 64 – 275 Есть 54
2 ЭШО –»– 52...54 314 Отсутствуют 28
3 –»– 65 58...60 337 –»– 20
4 ЭШО + подпитка –»– 58...62 347 –»– –
5

Кузнечный
Без воздействия –»– – 262 Есть 70

6 ЭШО 68 58...62 300 Отсутствуют 22
7 ЭШО + подпитка –»– –»– 320 –»– 5

Рис. 3. Динамика процесса затвердевания модельных пло-
ских слитков: а — без ЭШО; б, в — с ЭШО; г — с ЭШО и 
подпиткой
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слитков (где Нсл — высота слитка без его прибыль-
ной части) имели место изменения цвета матери-
ала, свидетельствующие о наличии рыхлостей 
в этой области (рис. 2). Протяженность этих зон 
составляла около 25-ти для плоского и 18-ти мм 
для кузнечного слитков, что в пересчете на реаль-

ный процесс соответствует зоне протяженностью 
250 мм. В то же время в экспериментах с исполь-
зованием ЭШО во всех случаях осевая пористость 
в модельных слитках отсутствовала. Это указыва-
ет на эффективность применения ЭШО для устра-
нения дефектов осевой зоны слитка, вызванных 
развитием усадочных явлений.

Структуры головной части модельных слитков 
приведены на рис. 6, 7. При отсутствии ЭШО в 
прибыльной части слитков имеются обширные 
усадочные раковины, имеющие конусную V-об-
разную форму (рис. 6, а, рис. 7, а). Их глубина 
(протяженность) составляет 54 мм для плоского 
и 70 мм для кузнечного слитков (в пересчете на 
реальный процесс 540 и 980 мм соответственно). 
В обоих случаях усадочные раковины на 5...8 мм 
выходят из прибыльной части в тело слитка.

В условиях ЭШО протяженность усадочной 
раковины (открытой) значительно меньше. Для 
плоского слитка при температуре ЭШО равной 
52...54 °С глубина раковины составляла 28 мм 
(рис. 6, б), при 58...60 °С — 20 мм (рис. 6, в). 
Для кузнечного слитка при температуре ЭШО 
58...62  °С глубина раковины составляла 22 мм 
(рис. 7, б). Во всех случаях раковина располага-

Рис. 4. Динамика процесса затвердевания модельных кузнечных слитков: а — без ЭШО; б — с ЭШО; в — с ЭШО и подпиткой

Рис. 5. Схема затвердевания модельных слитков без ЭШО (а) 
и с ЭШО (б): 1 — жидкая фаза; 2 — твердая фаза
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лась в прибыльной части слитка и не распростра-
нялась на основной металл.

Лучшие результаты получены в условиях ЭШО 
и дополнительной подпитки слитка. В этом слу-
чае усадочная раковина практически полностью 
отсутствовала (рис. 6, г, рис. 7, в). Материал го-
ловной части слитка характеризовался плотной 
структурой без каких-либо дефектов при практи-
чески плоской форме верхней поверхности слит-
ка. Этот эффект был достигнут за счет компенса-
ции усадки дополнительными порциями расплава, 
подаваемого на зеркало ванны на заключительной 
стадии затвердевания слитка. Кроме этого, под-
питка способствовала дополнительному обогреву 
головной части слитка теплом, вводимым с пор-
циями подогретого до 60 оС расплава и, иниции-
рованному его потоками, перемешиванию ванны.

Относительно формирования нижней части мо-
дельных слитков можно отметить, что ЭШО прак-
тически не повлиял на их структурообразование в 
областях от донной части до высоты 0,5...0,6×Нсл. 
Это дает основание полагать, что ЭШО можно 
начинать не сразу после разливки металла в из-
ложницу, а через некоторый промежуток времени. 
В то же время необходимо учитывать, что на на-
чальных этапах формирования слитка количество 
затвердевшего металла быстро увеличивается, а в 
дальнейшем темп нарастания твердой фазы сни-
жается. При этом в условиях отсутствия обогрева 
головной части уже на начальных этапах в верх-
ней части слитка может образовываться двухфаз-
ная зона, частично перекрывающая оставшиеся 
ниже объемы жидкого металла и затрудняющая 
его подпитку (рис. 3, а). Это указывает на необхо-

димость выполнения ЭШО головной части слитка 
уже на первых этапах его затвердевания. В целом 
время начала осуществления ЭШО и характер из-
менения вводимой при этом мощности требуют 
дальнейшего изучения и обоснования.

Анализ данных, приведенных в таблице, по-
казывает, что время полного затвердевания мо-
дельных слитков при использовании ЭШО уве-
личилось на 14...22 %, а ЭШО и подпитки — на 
22...26 %. Однако эти значения зависят от многих 
параметров и конкретных режимов обогрева и но-
сят, скорее, качественный характер.

В целом результаты физического моделирова-
ния кристаллизации листового 50-тонного и куз-
нечного 60-тонного слитков свидетельствуют о 
положительном влиянии электрошлакового обо-
грева и подпитки на их строение и соответству-
ют известным в литературе данным о повышении 
качества стальных слитков при применении таких 
методов воздействия на условия затвердевания 
металла. Это указывает на качественное соответ-
ствие физических моделей натурному процессу. 
Правомерные количественные результаты могут 
быть получены только в случае приведения в со-
ответствие критериев подобия, характеризующих 
физические процессы в модели и натуре.

Таким образом, разработанные физические 
модели могут быть эффективным инструментом 
для изучения влияния различных способов физи-
ческого воздействия на процессы кристаллизации 
крупных стальных слитков в изложнице с полу-
чением качественных, а в ряде случаев и количе-
ственных результатов.

Рис. 6. Структура головной части модельных плоских слитков: а — без ЭШО; б, в — с ЭШО; г — с ЭШО и подпиткой

Рис. 7. Структура головной части модельных кузнечных слитков: а — без ЭШО; б — с ЭШО; в — с ЭШО и подпиткой
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Выводы

1. Разработаны физические модели для изучения 
процессов затвердевания стальных слитков в из-
ложнице в условиях электрошлакового обогрева и 
подпитки, позволяющие визуализировать основ-
ные процессы, сопровождающие формирование 
твердой фазы.

2. Показано, что при традиционной схеме ли-
тья по оси слитка и в его прибыльной части фор-
мируются дефекты усадочного характера. ЭШО 
снижает вероятность образования осевой пори-
стости, а ЭШО с подпиткой полностью устраня-
ют формирование осевой пористости и усадочной 
раковины в головной части слитка. Влияния ЭШО 
на структурообразование нижней части слитка не 
выявлено.

3. Использование ЭШО увеличивает время за-
твердевания слитка на 14...22 %, а ЭШО и подпит-
ки — на 22...26 %.

4. Показано, что структурные зоны модель-
ных слитков аналогичны структурным зонам 
промышленных стальных слитков, а полученные 
в результате физического моделирования данные 
о влиянии ЭШО и подпитки на характер струк-
турообразования металла согласовываются с об-
щепринятыми представлениями. Это позволяет 
утверждать о качественном соответствии разрабо-
танных физических моделей натурному процессу.
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ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КРИСТАЛІЗАЦІЇ ЗЛИВКІВ В ВИЛИВНИЦІ 
В УМОВАХ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОГО ОБІГРІВУ І ПІДЖИВЛЕННЯ

І.В. Протоковілов, В.Б. Порохонько, Ф.К. Біктагіров, Р.Ю. Качан, О.В. Гнатушенко
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 

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

Розроблено фізичні моделі для вивчення процесів кристалізації зливків у виливниці. Моделі являють собою 
ємності, що імітують подовжній переріз плоского і ковальського зливків. В якості модельної рідини використо-
вували розплав тіосульфату натрію, який твердне по дендритному механізму і зберігає оптичну прозорість до 
повного затвердіння, що дозволило візуалізувати основні процеси формування кристалічної структури злив-
ка. Показано, що структурні зони модельних зливків повністю відповідають структурним зонам промислових 
сталевих зливків, що дозволяє стверджувати про якісну відповідність фізичної моделі натурному процесу. До-
сліджено вплив електрошлакового обігріву та підживлення на особливості кристалізації модельних зливків. 
Встановлено, що електрошлаковий обігрів і підживлення дозволяють повністю усунути осьову пористість і 
усадкову раковину в головній частині зливка. Розроблені моделі можуть бути ефективним інструментом для до-
слідження фізичних способів впливу на процеси кристалізації великих сталевих зливків. Бібліогр. 15, табл. 1, 
рис. 7.

Ключові слова: сталевий зливок; фізичне моделювання; кристалізація; електрошлаковий обігрів; електрошла-
кове підживлення

PHYSICAL MODELING OF INGOT CRYSTALLIZATION 
IN THE MOLD UNDER THE CONDITIONS OF ELECTROSLAG HEATING AND TOPPING

I.V. Protokovilov, V.B. Porokhonko, F.K. Biktagirov, R.Yu. Kachan, A.V. Gnatushenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

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

Physical models were developed for studying the processes of ingot crystallization in the mould. The models are tanks, 
simulating the longitudinal section of flat and forging ingots. Sodium thiosulphate was used as model liquid, which 
solidifies by the dendrite mechanism and preserves optical transparency right up to complete solidification that allowed 
visualization of the main processes of formation of the crystalline structure of the ingot. It is shown that structural 
zones of model ingots correspond to structural zones of commercial steel ingots that allows us asserting the qualitative 
correspondence of the physical model to the natural process. The effect of electroslag heating and topping on the 
features of crystallization of model ingots was studied. It is found that electroslag heating and topping allow completely 
eliminating axial porosity and shrinkage cavity in the ingot head part. The developed models can be an effective tool to 
study the physical methods of influencing the processes of crystallization of large steel ingots. Ref. 15, Tabl. 1, Fig. 7.

Key words: steel ingot; physical modeling; crystallization; electroslag heating; electroslag topping
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ЭШП В НЕОХЛАЖДАЕМОЙ СТАЛьНОЙ ФОРМЕ
Ф.К. Биктагиров, В.А. Шаповалов, А.В. Веретильник, 

А.П. Игнатов, А.В. Гнатушенко
ИЭС им. Е.О.Патона НАН Украины. 

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

Опробован процесс ЭШП в неохлаждаемой стальной форме. Определены энергетические параметры плавки, 
при которых температура шлака поддерживается близкой к температуре плавления переплавляемого металла, 
а между выплавляемым слитком и формой образуется гарнисаж толщиной 1…2 мм. Выявлено, что по сравне-
нию с ЭШП в водоохлаждаемом кристаллизаторе скорость плавки уменьшается в 4…5 раз, а удельный расход 
электроэнергии в 2 раза. Показано, что за счет снижения температуры перегрева металла и скорости плавки 
создаются благоприятные условия кристаллизации с формированием мелкозернистой структуры металла слит-
ков, получаемых таким способом. Библиогр. 6, рис. 3.

Ключевые слова: электрошлаковый переплав; неохлаждаемая форма; режим; температура шлака; производи-
тельность; гарнисаж; слиток; структура

Одним из основных факторов, позволяющих по-
лучать качественные стальные слитки способом 
ЭШП, является постепенная направленная преи-
мущественно снизу вверх кристаллизация метал-
ла при сравнительно неглубокой металлической 
ванне. При этом в условиях ЭШП имеется воз-
можность варьирования такими технологически-
ми параметрами плавки, как состав и температура 
шлака, напряжение и ток плавки, а также массо-
вая скорость переплава, что важно при разработке 
технологии ЭШП в зависимости от состава ме-
талла и назначения слитка. Однако возможности 
воздействия на условия кристаллизации за счет 
изменения тепловых условий процесса при клас-
сическом ЭШП ограничены, т.к. при таком спо-
собе получения слитков существует достаточно 
жесткая связь между вводимой в шлак мощно-
стью, которая определяет температуру шлака, и 
скоростью плавки.

Дело в том, что качественная поверхность слит-
ка без дефектов в виде грубых гофр и заходящих 
вглубь слитка заполненных шлаком пережимов 
обеспечивается при формировании возле водоох-
лаждаемой стенки кристаллизатора ровного тон-
кого (1…3 мм) гарнисажа. Для этого необходимо 
поддерживать температуру шлака на 100…200 °С 
выше температуры плавления металла. А это пре-
допределяет высокую скорость плавки и повышен-
ные тепловложения в металлическую ванну как за 
счет обогрева металлической ванны шлаком, так 
и за счет перегрева плавящегося металла. Поэто-
му, особенно при производстве слитков большого 
диаметра, затруднительно поддерживать мелкую 
металлическую ванну и обеспечивать условия 
кристаллизации с подавлением развития в слитке 
различного вида неоднородности.

Обеспечение низких скоростей плавки возмож-
но при ЭШП в токоподводящем кристаллизаторе 
[1, 2]. В этом случае формирование шлакового 
гарнисажа и качество поверхности слитка опреде-
ляются преимущественно процессами выделения 
тепла при прохождении тока по периферии шла-
ковой ванны возле стенок кристаллизатора, а ско-
рость плавки определяется теплоэнергетическими 
параметрами переплава расходуемого электрода. 
Поэтому электрошлаковый процесс в токоподво-
дящем кристаллизаторе (ЭШП ТПК) можно ис-
пользовать не только для получения слитков, но и 
для наплавки [3, 4].

Несмотря на возможности ЭШП ТПК с точки 
зрения управления технологическими параметра-
ми процесса, производство слитков таким спосо-
бом энергетически более затратное по сравнению с 
обычным ЭШП. Кроме того с увеличением диаме-
тра слитка и, соответственно, размеров токоподво-
дящего кристаллизатора возникает необходимость 
большего тепловложения в центральную область 
шлаковой ванны для исключения ее захолажива-
ния. А для этого требуется увеличение мощности, 
подводимой посредством расходуемого электрода, 
что ведет к увеличению скорости плавки.

Таким образом, одновременно поддерживать 
высокую температуру шлака и обеспечивать низ-
кую скорость плавки при электрошлаковом пере-
плаве расходуемого электрода в водоохлаждаемой 
форме (кристаллизаторе) крайне сложно, а порой 
невозможно. Для того, чтобы снизить темпера-
туру шлака, необходимо исключить охлаждение 
формы. В этом случае возле горячей стенки такой 
формы даже при незначительном перегреве шлака 
выше температуры его плавления не будет обра-
зовываться толстый гарнисаж. Тогда появляется 
возможность вести процесс с минимальным пере-
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гревом шлака над температурой плавления метал-
ла, тем самым добиться низких скоростей плавки 
и при этом исключить образование дефектов по-
верхности с получением литого изделия, сформи-
рованного в виде слитка.

Принимая во внимание вышесказанное, цель 
настоящей работы — опробование процесса элек-
трошлаковой плавки расходуемого электрода в не-
охлаждаемой форме.

По своей сути процесс ЭШП в неохлаждаемую 
форму близок к разработанным в свое время про-
цессам электрошлакового заплавления сердцеви-
ны полой металлической заготовки [5, 6]. Только 
если при процессе МХКВ и ЭШП в расходуемый 
кристаллизатор необходимо исключить образова-
ние гарнисажа между наплавляемым металлом и 
неохлаждаемой формой, то в нашем случае про-
цесс нужно осуществлять на таких режимах, что-
бы исключить отсутствие гарнисажа между полу-
чаемым слитком и формой.

Основной возможностью управления режи-
мами ЭШП, в том числе температурой шлака и 
скоростью плавки, является изменение теплов-
ложения в шлаковую ванну за счет выбора энер-
гетических параметров процесса — величины 
рабочего тока и подводимого к шлаку от источ-
ника питания (трансформатора) напряжения. В 
электрометаллургии, в зависимости от назначе-
ния, используются трансформаторы различной 
конструкции. Помимо таких характеристик, как 
установленная мощность, пределы возможного 
изменения питающего тока и напряжения, важ-
ным показателем металлургических трансформа-
торов является их вольт-амперная характеристика. 
Обычно трансформаторы по данному показателю 
подразделяются на два типа — с крутопадающей и 
жесткой вольт-амперной характеристикой.

Источники питания с крутопадающей вольт-ам-
перной характеристикой используют, например, в 
дуговых сталеплавильных печах (ДСП) и при ва-
куумно-дуговой плавке (ВДП). При электрошлако-
вой плавке обычно используют источники питания 
с жесткой вольт-амперной характеристикой. Свя-
зано это с тем, что для электрошлакового процес-
са, когда энергия выделяется преимущественно в 
режиме сопротивления, а не в дуговом режиме, та-
кие источники имеют более высокий КПД преоб-
разования электрической энергии в тепловую, т. е. 
они более экономичны и в то же время позволяют 
в широких пределах варьировать величиной тока 
при почти неизменном напряжении и тем самым 
управлять вводимой в шлак мощностью. Однако 
при использовании таких источников возникает 

сложность в осуществлении электрошлакового 
процесса на пониженных токах, что необходимо 
для снижения скорости плавки, особенно при ра-
боте со шлаками, имеющими повышенное элек-
трическое сопротивление. Принципиально осу-
ществлять электрошлаковый процесс на низких 
значениях тока с использованием источников пи-
тания с жесткой вольт-амперной характеристикой 
возможно при выходных напряжениях менее 10 В 
и при применении шлаков с достаточно высокой 
электропроводностью. Поэтому, несмотря на воз-
можно более высокие потери при преобразовании 
электрической энергии в тепловую, для проведе-
ния исследований с низкими значениями скорости 
плавки в условиях ЭШП было предложено ис-
пользовать источники питания с крутопадающей 
вольт-амперной характеристикой. При работе на 
ниспадающей части (ветви) взаимосвязи между 
напряжением и током, в случае заглубления пла-
вящегося электрода в шлак и увеличении тока за 
счет уменьшения межэлектродного промежутка, 
происходит падение напряжения. В итоге выделя-
емая в шлаке мощность не только не увеличивает-
ся, но может даже уменьшаться, что обеспечивает 
низкое тепловложение в шлак и соответственно 
низкие скорости плавки.

На первом этапе исследований в качестве неох-
лаждаемой формы использовали стальную излож-
ницу с внутренним диаметром 110 мм, толщиной 
стенки 20…25 мм и небольшой (1…2 %) обрат-
ной конусностью. Для переплава использовали 
заготовки из стали марки Ст3 диаметром от 60 
до 80 мм. В качестве шлакообразующих исполь-
зовали флюс АН-348А, применяемый при автома-
тической дуговой сварке (АДС), а также флюсы 
АНФ-6 и АН-295, применяемые при ЭШП и элек-
трошлаковой тигельной плавке (ЭШТП).

Из опробованных флюсов для проведения про-
цесса в неохлаждаемой емкости при низких ско-
ростях плавки оказался пригоден только флюс 
АН-295. При плавках с использованием флюса 
АН-348А не удалость получить хорошо сформи-
рованный слиток. В экспериментах с использова-
нием флюса АНФ-6 шлаковая ванна наводилась 
легко, но ввиду высокой электропроводности и 
сравнительно низкой температуры плавления это-
го шлака при тех электрических режимах процес-
са, которые необходимы для ЭШП в неохлаждае-
мой форме, металлический электрод не плавился. 
Использование смеси флюсов АНФ-6 и АН-295 
(1:1, 1:2) также не дало положительного резуль-
тата. Слитки получали с глубокими пережимами 
в поверхностном слое или в виде набора несвя-
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занных между собой кусков металла. И только 
использование флюса АН-295 обеспечило форми-
рование переплавляемого металла в виде слитка. 
Поэтому в дальнейшем для осуществления про-
цесса ЭШП в неохлаждаемой форме на низких 
скоростях плавки использовали флюс АН-295.

При классическом ЭШП плавка электрода 
происходит путем пленочного плавления метал-
ла по всей площади конуса, образовавшегося на 
погруженном в шлак конце электрода, с после-
дующим достаточно частым отрывом крупной 
капли металла с вершины этого конуса. В экспе-
риментальных плавках картина плавления была 
иной. В наиболее подогретых центральных зонах 
торца электрода первоначально начинает скапли-
ваться жидкий металл, который постепенно рас-
текается по всей площади электрода и затем ла-
винообразно стекает в месте, где в данное время 
появилась возможность отрыва. Таких зон паде-
ния капель может быть несколько, как это видно 
на фотографии извлеченного из шлака электрода 

(рис. 1). Отмеченный характер плавления элект-
рода способствует рассредоточению поступления 
плавящегося металла в металлическую ванну и 
является следствием того, что температура шлака 
при такой плавке близка к температуре плавления 
металла (1500…1550 °С).

В процессе плавки наружная поверхность 
металлического кокиля разогревается до 800… 
...1000 °С, а между внутренней стенкой кокиля и 
выплавляемым слитком, при исключении чрез-
мерного перегрева шлака, образуется шлаковый 
гарнисаж. В случае ведения процесса с теплов-
ложением, при котором образуется гарнисаж тол-
щиной 1,0…1,5 мм, поверхность выплавляемого 
слитка имеет хорошее качество. Если же плавки 
проводили при недостаточной мощности, тол-
щина гарнисажа увеличивалась и он был нерав-
номерный по высоте наплавляемого слитка. Это 
приводило к получению слитков с неудовлетвори-
тельным формированием поверхности.

Анализ энергетических показателей плавки в 
условиях проводившихся экспериментов показал, 
что при отношении подводимой к шлаку мощно-
сти к поперечному сечению электрода (назовем 
это отношение плотностью энергии (q) порядка 
500…550 Вт/см2), выплавляемые слитки име-
ли хорошую поверхность (рис. 2). При меньших 
значениях q толщина гарнисажа увеличивалась, 
а качество поверхности ухудшалось, а при q ме-
нее 250…300 Вт/см2 температура шлака настолько 
снижалась, что электрод не плавился.

Исходя из приведенных на рис. 2 данных, при 
диаметре переплавляемого электрода 70 мм до-
статочно поддерживать подводимую к шлаковой 
ванне мощность на уровне 19 кВт. Тогда при на-
пряжении на шлаковой ванне 30…35 В необходи-
мо поддерживать ток на уровне 550…630 А. При 
таком режиме процесса, как показали выполнен-
ные эксперименты, производительность плавки 
составляет около 20 кг/ч. Для сравнения, при клас-
сическом ЭШП подобного электрода подводимая 
к шлаковой ванне мощность обычно составля-
ет порядка 120 кВт, а скорость плавки — около 
60 кг/ч. Таким образом, удельный расход электро-
энергии при ЭШП в неохлаждаемую форму в два 
раза меньше по сравнению с ЭШП в водохлаждае-
мом кристаллизаторе. 

Низкие скорости плавки в сочетании с не-
большим перегревом металла, имеющие место 
при ЭШП в неохлаждаемой форме, должны бла-
гоприятно отразиться на условиях кристаллиза-
ции металла. Исследования качества полученных 
слитков подтверждают это. Так, из анализа макро-

Рис. 1. Вид торца переплавляемой металлической заготовки

Рис. 2. Влияние плотности энергии (q) на толщину гарнисажа 
(δ) и качество поверхности слитка: I — хорошее; II — плохое; 
III — електрод не плавится
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структуры металла осевого темплета слитка вы-
сотой 200 мм видно, что глубина металлической 
ванны в осевой зоне по всей его высоте поддержи-
вается на уровне 15…17 мм. Для сравнения, при 
обычном ЭШП аналогичный показатель неред-
ко достигает диаметра слитка. Кристаллическая 
структура металла такого слитка, за исключением 
небольшой по высоте донной части, где за счет 
охлаждающего действия поддона наблюдается 
направленная снизу вверх кристаллизация, име-
ет разоориетированное мелкозернистое строение. 
Причем величина зерна вблизи поверхности и в 
осевой зоне не сильно отличается и соответствует 
7…8 баллу (рис. 3).

Однородность кристаллической структуры, 
образующаяся при ЭШП в неохлаждаемой фор-
ме, предопределяет и химическую однородность 
металла. Согласно анализу химического состава 
металла различие в содержании углерода, серы и 
фосфора по высоте и сечению рассматриваемого 
слитка и других, выплавленных подобным спосо-
бом, находится в пределах погрешности анализа.

Результаты проведенных исследований и экс-
периментов свидетельствуют, что при ЭШП в не-
охлаждаемый стальной кокиль для достижения 
положительного результата с точки зрения ка-
чества получаемого металла, плавку следует ве-
сти с точным контролем температурных условий 
процесса. Это необходимо, с одной стороны, для 
достижения низких скоростей плавки при одно-
временном формировании хорошей поверхности 
слитка, а с другой, для исключения приваривания 
слитка к кокилю в случае чрезмерного утонения 
гарнисажа и даже его отсутствия.

Косвенно о характере условий плавки можно 
судить по температуре наружной поверхности 
плавильной емкости (кокиля) и при неизмен-
ных других параметрах, главным образом физи-
ческих свойств шлака, поддерживая заданную 
температуру поверхности формы можно обеспе-
чивать требуемую температуру шлака и усло-
вия формирования гарнисажа и слитка. Поэтому 
при принципиальной возможности проведения 
ЭШП в неохлаждаемом стальном кокиле следует 
учитывать все особенности такой плавки и при 
необходимости применять дополнительные ме-
роприятия для исключения приваривания слитка 
к кокилю, например, использовать контролируе-
мое охлаждение кокиля тем или иным способом 
в зоне шлакового пояса. Также для обеспечения 
квазистационарных условий плавки, облегчаю-
щих отработку технологии и контроль за режима-

ми процесса, может быть перспективным способ с 
вытягиванием слитка из формы.

Выводы

1. Показана принципиальная возможность по-
лучения слитков ЭШП в неохлаждаемой форме. 
Установлено, что при такой плавке удельный рас-
ход электроэнергии в два раза ниже, чем при ЭШП 
в водоохлаждаемом кристаллизаторе.

2. Показано, что ЭШП в неохлаждаемой форме, 
по сравнению с классическим ЭШП, позволяет 
вести процесс при температуре шлака, близкой к 
температуре плавления переплавляемого металла, 
в несколько раз снизить скорость плавки, умень-
шить глубину металлической ванны, получить 
слитки с мелкозернистой структурой и повысить 
их физическую и химическую однородность.
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ЕШП В НЕОХОЛОДЖУВАНІЙ СТАЛЕВІЙ ФОРМІ
Ф.К. Біктагіров, В.О. Шаповалов, О.В. Веретільник, А.П. Ігнатов, О.В. Гнатушенко

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

Випробувано процес ЕШП в неохолоджуваній сталевій формі. Визначено енергетичні параметри плавки, при 
яких температура шлаку підтримується близькою до температури плавлення металу, що переплавляється, а між 
зливком, який виплавляється, і формою утворюється гарнісаж товщиною 1…2 мм. Виявлено, що в порівнянні 
з ЕШП в водоохолоджуваному кристалізаторі швидкість плавки зменшується в 4…5 разів, а питома витрата 
електроенергії в 2 рази. Показано, що за рахунок зниження температури перегріву металу і швидкості плавки 
створюються сприятливі умови кристалізації з формуванням дрібнозернистої структури металу зливків, що 
отримуються таким способом. Бібліогр. 6, рис. 3.

Ключові слова: електрошлаковий переплав; неохолоджувана форма; режим; температура шлаку; продуктив-
ність; гарнісаж; зливок; структура

ESR IN UNCOOLED STEEL MOULD
F.K. Biktagirov, V.A. Shapovalov, A.V. Veretilnik, A.P. Ignatov, A.V. Gnatushenko

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 process of ESM in an uncooled steel mould was tried out. Energy parameters of melting were determined, at 
which the slag temperature is kept close to that of the metal being remelted, and 1...2 mm thick skull forms between the 
produced ingot and the mould. It is found that compared to ESM in a water-cooled mould, the melting rate decreases 4 
to 5 times, while specific energy consumption is reduced 2 times. It is shown that due to lowering of metal overheating 
temperature and melting speed, favourable conditions are in place for crystallization with formation of fine-grained 
metal structure of the ingots produced by such a method. Ref. 6, Fig. 3.

Key words: electroslag remelting; uncooled mould; mode; slag temperature; efficiency; skull; ingot; structure

Поступила в редакцию 03.04.2019



15ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3, 2019

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
УДК 669.187.826.001.6 HTTPS://DOI.ORG/10.15407/SEM2019.03.03

ЛАБОРАТОРНАЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ УСТАНОВКА УЭ-208М
С.В. Ахонин1, А.Н. Пикулин1, В.А. Березос1, Д.В. Ковальчук2, С.Б. Тугай2

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

2ЧАО «НВО «Червона Хвиля». 
03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 15. Е-mail: master@chervonahvilya.com

Создана лабораторная электронно-лучевая установка УЭ-208М, оснащенная газоразрядными электронными 
пушками ВТР-300 конструкции ЧАО «НВО «Червона Хвиля». Для создания блока электронно-лучевых на-
гревателей УЭ-208М разработана соответствующая техническая документация, изготовлены и смонтированы 
узлы и агрегаты плиты электронно-лучевых нагревателей с обеспечением механизации и автоматизации её 
перемещения, а также автоматизированная автономная система охлаждения электронно-лучевых нагревателей. 
Проведены работы по выплавке слитков сплава на основе никеля системы Ni–Al–Cr с повышенным содержа-
нием легирующих элементов с высокой упругостью пара Al и Cr. Установлено, что плавка на созданной лабо-
раторной электронно-лучевой установке УЭ-208М проходила в стационарном режиме, каких-либо существен-
ных отклонений, спровоцированных интенсивным паровым потоком от зеркала жидкого металла при работе 
газоразрядных электронных пушек, зафиксировано не было. Показано, что использование в качестве источника 
концентрированной энергии газоразрядных электронных пушек ВТР-300 конструкции ЧАО «НВО «Червона 
Хвиля» позволяет проводить работы по созданию и отработке новых электронно-лучевых технологий плавки 
тугоплавких и высокореакционных металлов, а также сплавов с высоким содержанием легколетучих легиру-
ющих элементов, обеспечивая при этом высокую эксплуатационную надежность. Библиогр. 10, табл. 2, рис. 8.

Ключевые слова: электронно-лучевая плавка; электронно-лучевая установка; электронная пушка; технологи-
ческая оснастка; слиток; сплав; легирующие элементы; примеси

Рост потребностей современной атомной энерге-
тики, авиа-, ракето- и судостроения, электрони-
ки и химического приборостроения в металлах и 
сплавах, способных работать в критических усло-
виях, можно удовлетворить лишь разработкой но-
вых и совершенствованием существующих техно-
логических процессов их производства [1–3].

Электронно-лучевая плавка является одним 
из наиболее эффективных способов современной 
специальной электрометаллургии и применяется в 
лабораторных исследованиях и промышленности 
для получения особо чистых ниобия, тантала, вана-
дия, циркония, титана и многих других металлов и 
их сплавов. Объемы выплавляемого способом элек-
тронно-лучевой плавки (ЭЛП) металла непрерывно 
возрастают. Причиной расширения технологии ЭЛП 
является исключительно высокое качество получае-
мого металла, которое зачастую не может быть до-
стигнуто другими способами плавки [2, 4–6].

На сегодняшний день в Украине для проведе-
ния фундаментальных научно-исследовательских 
работ по изучению металлургических процессов 
в вакууме, совершенствования существующих и 
разработки новых технологических процессов, 
используются электронно-лучевые установки 
конструкции ИЭС им. Е.О. Патона [2, 4].

В качестве концентрированного источника 
энергии при ЭЛП используется электронная пуш-
ка. Как правило для создания электронно-лучевых 
установок для плавки использовались электрон-

ные пушки с термокатодом [2, 4]. Однако при 
решении ряда исследовательских задач, которые 
возникают сегодня перед металлургами, выявле-
ны недостатки термокатодных электронных пу-
шек, основными из которых можно назвать не-
стабильную роботу при пиковых газовыделениях 
из шихтовых материалов и достаточно сложную 
конструкцию, которая, в свою очередь, повышает 
стоимость самой пушки, а также расходы на об-
служивание при её эксплуатации [7, 8].

В современных электронно-лучевых техно-
логиях при реализации различных термических 
операций находят широкое применение газораз-
рядные электронные пушки на основе высоко-
вольтного тлеющего разряда (ВТР) [8, 9]. Такого 
рода электронные пушки лишены указанных не-
достатков термокатодных электронных пушек 
и имеют ряд серьезных преимуществ: возмож-
ность роботы при низком и среднем вакууме 
(0,1…10,0 Па) в среде различных газов, включая 
инертные и активные; относительная простота и 
дешевизна конструкции; отсутствие дополнитель-
ного вакуумного оборудования для её работы [9]. 
Газоразрядные электронные пушки позволяют 
реализовать технологии, недоступные для тради-
ционных электронных пушек и вакуумной дуги 
и снизить расходы при создании и эксплуатации 
любых электронно-лучевых установок.

Учитывая выше сказанное, для проведения ис-
следований процесса плавки металлов и их спла-
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вов из шихтовых материалов с повышенным со-
держанием легколетучих легирующих элементов 
и примесей в ИЭС им. Е.О. Патона на базе элек-
тронно-лучевой установки УЭ-208 [10] создана 
лабораторная электронно-лучевая установка, ос-
нащенная газоразрядными электронными пушка-
ми УЭ-208М (рис. 1). Отличительной особенно-
стью созданной установки является конструкция 
блока электронно-лучевых нагревателей. Для 
создания блока электронно-лучевых нагревателей 
УЭ-208М разработана соответствующая техниче-
ская документация, согласно которой изготовлены 
и смонтированы узлы и агрегаты плиты электрон-
но-лучевых нагревателей (ЭЛН) с обеспечением 
механизации и автоматизации её перемещения, 
а также автоматизированная автономная система 
охлаждения электронно-лучевых нагревателей.

Для реализации проекта по созданию лаборатор-
ной электронно-лучевой установки УЭ-208М, осна-
щенной газоразрядными электронными пушками, 
были применены газоразрядные электронно-луче-
вые пушки ВТР-300 конструкции ЧАО «НВО «Чер-
вона Хвиля». Данный тип пушек предназначен для 
нагрева, плавления, испарения материалов в усло-
виях технологических установок как высокого, так 
и низкого вакуума. Пушка работает от ускоряющего 
напряжения питания до 30 кВ, регулирование мощ-
ности обеспечивается в пределах от 0 до 300 кВт 
изменением подачи рабочего газа или величины 
питающего напряжения. Возможно применение и 
других газов — воздуха, азота, кислорода, инерт-
ных газов, но максимальная мощность при этом мо-
жет существенно снижаться. Конструктивная схема 
и внешний вид газоразрядной электронно-лучевой 
пушки представлена на рис. 2.

Принцип действия газоразрядной электрон-
но-лучевой пушки основан на генерировании 
и формировании электронного пучка в высоко-
вольтном тлеющем разряде с холодным катодом 
и анодной плазмой. При работе пушки в её раз-
рядной камере (между катодом и анодом) при дав-
лении газа в единицы Па горит высоковольтный 
тлеющий разряд с плазмой, локализованной возле 
анода и отделенной от катода областью катодного 
падения потенциала. Плазма эмитирует положи-
тельные ионы, которые ускоряются полем в об-
ласти катодного падения и бомбардируют катод, 
вызывая эмиссию электронов. Поле катодного па-
дения потенциала ускоряет электроны и формиру-

Рис. 1. Внешний вид лабораторной электронно-лучевой уста-
новки УЭ-208М

Рис. 2. Конструктивная схема (а) и внешний вид (б) газоразрядной электронно-лучевой пушки ВТР-300: 1 — узел ввода 
высокого напряжения и охлаждения катода; 2 — катодный узел; 3 — анодный узел; 4 — магнитные фокусирующие линзы; 
5 — отклоняющие катушки



17ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3, 2019

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
ет сходящийся электронный пучок с кроссовером, 
расположенным на расстоянии от катода близком 
к радиусу кривизны его эмиссионной поверхно-
сти (вблизи отверстия в аноде).

Магнитное поле, создаваемое первой фокуси-
рующей линзой, формирует электронный пучок 
по форме близкий к цилиндрическому, вследствие 
чего он проходит через лучевод в технологическую 
камеру практически без энергетических потерь. 
С помощью второй фокусирующей линзы пучок 
фокусируется на поверхности расплава, а с помо-
щью системы отклонения осуществляется статиче-
ское отклонение и программная развертка пучка.

Управление током разряда осуществляется 
изменением давления рабочего газа в разрядной 
камере пушки при регулируемом натекании газа 
в пушку и непрерывной его откачке как из пуш-
ки, так и технологической камеры установки. Для 
эффективного управления током разряда и стаби-
лизации режима работы пушки применяется ма-
лоинерционная система автоматического напуска 
газа, в состав которой входят: регулятор расхода 
газа; блок подачи рабочей газовой смеси; баллон 
с рабочей газовой смесью, на котором установлен 
редуктор и газопроводы.

Состав применяемого рабочего газа (воздух, 
кислород, азот, водород, гелий и др.) определяется 
условиями, обеспечивающими необходимую элек-
трическую прочность изолирующего промежутка 
электродной системы пушки, поддержанием высо-
ких эмиссионных свойств катода и требованиями 
проводимого технологического процесса. Наибо-
лее эффективным для работы пушки является тех-
нический водород, содержащий в составе примеси 
0,3…0,5 % кислорода. Кислород нужен для поддер-
жания эмиссионных свойств поверхности катода, 
при этом для предотвращения интенсивного дугооб-
разования в разрядном промежутке его количество в 
составе рабочего газа не должно превышать 0,5 %.

Газоразрядные электронные пушки, несмо-
тря на отсутствие собственной системы откачки, 
обладают существенным, по сравнению с тра-
диционными пушками, запасом устойчивости 
против воздействия газовыделения со стороны 
технологической камеры.

Для механизации и автоматизации операций 
подъема и перемещения плиты электронно-луче-
вых нагревателей спроектировано и изготовлено 
устройство подъема и поворота плиты ЭЛН с со-
ответствующими механизмами и системой авто-
матизации (рис. 3). Данное устройство позволяет 
осуществлять подъем и отведение в сторону пли-
ты ЭЛН в полуавтоматическом режиме для обе-

спечения операций по выгрузке готового слитка 
из установки и чистки поверхности плиты ЭЛН от 
конденсата за пределами рабочей камеры установ-
ки. В состав подъемно-поворотного устройства 
входит опорная колона, траверса с противовесом, 
на которой размещен механизм подъема плиты 
ЭЛН, которая, в свою очередь, крепится к траверсе 
при помощи регулируемых тяг.

Плита ЭЛН выполнена в виде крышки с рубаш-
кой водоохлаждения. На ней монтируются три элек-
тронно-лучевые пушки ВТР-300 конструкции ЧАО 
«НВО «Червона Хвиля» и соответствующие ка-
ждой пущке водяные реостаты, которые выполняют 
гальваническую развязку между высоким и нулевым 
потенциалами по подающейся охлаждающей воде 
на узлы пушек, гидроблоки подачи и слива охлаж-
дающей жидкости автономной системы охлаждения 
пушек, а также блок подачи рабочей газовой смеси.

Конструкция созданной лабораторной элек-
тронно-лучевой установки УЭ-208М, оснащенной 
газоразрядными электронными пушками, и смен-
ная технологическая оснастка позволяют осу-
ществлять следующие технологические процес-
сы: переплав металла непосредственно в круглый 
или прямоугольный кристаллизатор; выплавку 
круглых и плоских слитков с применением про-
межуточной емкости; отливку слитков в горизон-
тальную изложницу, в том числе биметаллических 
и многослойных; переработку кусковых отходов 
металла и стружки; выплавку сплавов из различ-

Рис. 3. Устройство подъема и поворота с плитой ЭЛН: 1 — 
блок подачи рабочей газовой смеси; 2 — плита ЭЛН; 3 — 
регулируемая тяга; 4 — газоразрядная электронно-лучевая 
пушка; 5 — траверса; 6 — механизм подъема; 7 — противо-
вес; 8 — колонна
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ной шихты; переплав с присадкой легколетучих 
элементов или флюса на поверхность жидкого ме-
талла как в кристаллизатор, так и в промежуточ-
ную емкость; выплавку малогабаритных отливок. 

Установка имеет относительно небольшие га-
баритные размеры, её технические характеристи-
ки приведены ниже.

Технические характеристики лабораторной 
электронно-лучевой установки УЭ-208М

Установленная мощность, кВА  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  960
Мощность ЭЛН, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  900
Ускоряющее напряжение, кВ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28
Количество пушек, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3
Максимальный ток пушек, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10
Наибольшие размеры заготовки, м:

длина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.8
диаметр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,3
ширина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,3
висота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,3

Наибольшие размеры слитков, м:
длина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,7
диаметр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,3

Производительность высоковакуумной системы 
откачки, л/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20000
Рабочий вакуум в камере плавки, Па  . . . . . . . (6,6…12,0)·10–2

Максимальный расход охлаждающей воды, м3/ч:  . . . . . . . 30
Габариты установки, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6,5×3,0×6,0

Конструктивная схема электронно-лучевой уста-
новки представлена на рис. 4. Камера плавки 4 яв-
ляется центральной частью установки, в которой 
реализуется процесс плавки, и представляет собой 
горизонтально расположенный цилиндр, на верхней 
части которого расположена плита ЭЛН 6.

Камера плавки снизу снабжена технологиче-
ским отверстием с фланцем для присоединения 
камеры слитка и механизма вытягивания 1.

Камера плавки соединяется с камерой загруз-
ки 9, в которой расположен короб для загрузки в 
него шихтовой заготовки и система толкателя, по-
зволяющая применять во время плавки как расхо-
дуемый, так и нерасходуемый короб с шихтовой 
заготовкой.

Технологическая оснастка, в которой, соб-
ственно, происходит процесс электронно-луче-
вой плавки, состоит из промежуточной емкости и 
кристаллизатора (рис. 5). Промежуточная емкость 
служит для усреднения химического состава, ра-
финирования расплава от примесей (в том числе и 
газовых) и включений.

Важной составной частью электронно-лучевой 
установки является высокопроизводительная ва-
куумная система, от которой зависит эффективность 
работы электронно-лучевой установки. Вакуумная 
система включает в себя последовательно соединён-
ные высоковакуумный бустерный паромасляный 
и механические форвакуумные насосы, а также ва-
куумные затворы и систему управления. Вакуум-
ная система  выполнена по традиционной схеме, 
используемой в электронно-лучевых установках, 
и включает в себя вакуумные магистрали, затворы 
и насосы (рис. 6). Магистрали состоят из стальных 
труб, соединяющих насосы как между собой, так и с 
камерой плавки, и обеспечивают необходимые про-

Рис. 4. Схема электронно-лучевой установки УЭ-208М: 1 — 
механизм вытягивания слитка; 2 — промежуточная емкость; 
3 — кристаллизатор; 4 — камера плавки; 5 — смотровая си-
стема; 6 — электронно-лучевая пушка; 7 — водяной реостат; 
8 — расходуемая заготовка; 9 — камера заготовки; 10 — ме-
ханизм подачи заготовки

Рис. 5. Внешний вид технологической оснастки
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ходные сечения для максимального использования 
производительности насосов. Вакуумирование вну-
тренних полостей камер установки с уровня атмос-
ферного давления осуществляется механическим 
насосом РВН-6. Производительность насоса позво-
ляет достичь в камере плавки остаточного давления 
3·104 Па в течение 10 мин. Предварительное разре-
жение в камере создается двумя форвакуумными 
насосами АВЗ-180. Вакуумирование камеры плавки 
осуществляется одним бустерным насосом 2НВБМ-
630. Предварительное разрежение на выхлопе насо-
са 2НВБМ-630 создается последовательно соединен-
ными одним механическим насосом типа 2ДВН-500 
и форвакуумными насосами типа АВЗ-180.

Вакуумная система установки позволяет соз-
давать и поддерживать разрежение в объеме пла-
вильной камеры (до 6·10–2 Па в начале процесса 
плавки и 10–¹ Па — во время плавки), которое обе-
спечивает бесперебойную работу пушек и необхо-
димую степень рафинирования переплавляемого 
металла в течение всего технологического про-
цесса, быстро ликвидирует повышение давления 
при пиковых газовыделениях, обладает достаточ-
ной надежностью при эксплуатации и удобна для 
обслуживания. При выходе из строя или профи-
лактическом ремонте одного из форвакуумных на-
сосов вакуумная схема печи позволяет проводить 
откачку одним насосом. Наличие автоматизиро-
ванной системы управления вакуумом на основе 
микроконтроллера позволяет осуществлять вакуу-
мирование установки в автоматическом режиме.

Система охлаждения печи обеспечивает отвод 
тепла, выделяющегося при работе ЭЛУ в процес-
се плавки металла. Гидроблок расположен рядом 
с установкой, что создает удобство по его обслу-
живанию и контролю за сливом воды. На входе 
воды в гидроблок установлен датчик давления. 
Для контроля температуры воды, охлаждающей 
кристаллизатор, поддон, промежуточную емкость, 
имеются термометры типа ТПП-С. Печь охлажда-
ется путем оборотного водоснабжения. 

Ускоряющее напряжение электронно-лучевых 
пушек формируют три высоковольных источника 
мощностью 360 кВт каждый. Электронно-лучевой 
нагреватель питается по следующей схеме: сете-
вое трехфазное напряжение 380 В от распредели-
тельного устройства через блок пускозащитной 
аппаратуры поступает через силовой трансфор-
матор на выпрямительный мост, собранный по 
схеме Ларионова; минус выпрямителя подключен 
к катодам электронно-лучевых пушек, а плюс за-
землен; аноды электронно-лучевых пушек и все 
элементы печи также заземлены; выпрямитель 
имеет быстродействующую электронную защиту, 

которая обеспечивает отключение высоковольтно-
го выпрямителя от нагрузки при коротком замы-
кании; источник питания позволяет обеспечивать 
устойчивость работы электронно-лучевых пушек 
при экстремальных рабочих режимах; система за-
щиты и стабилизации позволяет обеспечить ста-
бильное протекание операций технологического 
процесса во время ионизационных процессов в 
камере установки.

На созданной лабораторной электронно-лу-
чевой установке УЭ-208М, оснащенной газораз-
рядными электронными пушками, проведен ряд 
экспериментальных плавок по отработке техно-
логии получения слитков сплава на основе никеля 
системы Ni–Al–Cr (рис. 7). При выплавке слитков 

Рис. 6. Схема вакуумной системы установки УЭ-208М

Рис. 7. Внешний вид слитка сплава системы Ni–Al–Cr
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(рис. 8) в качестве исходной использовали куско-
вую шихту, состоящую из катодного никеля, алю-
миния и хрома. Химический состав данных ком-
понентов приведен в табл. 1. Для плавки слитков 
элементы с высокой упругостью пара Al и Cr ших-
товали с учетом потерь на испарение.

Химический состав данного сплава по техни-
ческому заданию характеризуется повышенным 
содержанием легирующих элементов с высокой 
упругостью пара Al (11…13 %) и Cr (18… 22 %), 
которые создают в процессе плавки достаточно 
интенсивный паровой поток. Однако следует от-
метить, что процесс плавки слитков проходил в 
стационарном режиме, каких-либо существенных 
отклонений, спровоцированных интенсивным па-
ровым потоком от зеркала жидкого металла при 
работе газоразрядных электронных пушек, зафик-
сировано не было. 

Химический анализ металла слитков после 
электронно-лучевого переплава, который приве-
ден в табл. 2, показывает, что содержание легиру-
ющих элементов находится в пределах техниче-
ского задания.

Оценка качества поверхностного слоя полу-
ченных слитков показала, что в нем отсутству-
ют трещины, разрывы неслитины, наблюдаются 
гофры глубиной 1…2 мм, характерные для елек-

тронно-лучевой плавки, которые образуются в ре-
зультате порционной заливки металла в кристал-
лизатор.

Таким образом, использование на созданной 
лабораторной электронно-лучевой установке в 
качестве источника концентрированной энергии 
газоразрядных электронных пушек позволяет 
проводить работы по созданию и отработке новых 
электронно-лучевых технологий плавки тугоплав-
ких и высокореакционных металлов, а также спла-
вов с высоким содержанием легколетучих легиру-
ющих элементов, обеспечивая при этом высокую 
эксплуатационную надежность.

Выводы

1. Показано, что газоразрядные электронные пуш-
ки, имея простую и недорогую конструкцию, ли-
шены ряда недостатков термокатодных электрон-
ных пушек и способны обеспечивать стабильную 
роботу при пиковых газовыделениях из шихтовых 
материалов при ЭЛП.

2. Создана оснащенная газоразрядными элек-
тронными пушками лабораторная электронно-лу-
чевая установка УЭ-208М для проведения иссле-
дований процесса плавки металлов и их сплавов из 
шихтовых материалов с повышенным содержанием 
легколетучих легирующих элементов и примесей.

Рис. 8. Процесс выплавки слитка сплава системы Ni–Al–Cr

Таблица 1. Химический состав компонентов шихты для выплавки слитка сплава системы Ni–Al–Cr, мас. %

Кусковой материал 
на основе

Ni Al Cr Fe Прочие

Ni 99,37 0,01 0,04 0,25 0,33
Al 0,05 99,40 0,01 0,24 0,30
Cr 0,01 0,12 99,47 0,30 0,40

Таблица 2. Химический состав металла слитка сплава системы Ni–Al–Cr, мас.%

Место отбора проб Ni Al Cr Fe Сумма прочих

Голова 67,20 11,78 20,60 0,30 0,12
Середина 66,70 12,20 20,40 –»– 0,40

Дно 67,96 12,77 18,66 0,35 0,26
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3. Установлено, что процесс плавки слитков 

сплава на основе никеля системы Ni–Al–Cr с по-
вышенным содержанием легирующих элементов 
с высокой упругостью пара Al и Cr на созданной 
установке УЭ-208М проходил в стационарном ре-
жиме, каких-либо существенных отклонений спро-
воцированных интенсивным паровым потоком от 
зеркала жидкого металла при работе газоразрядных 
электронных пушек, зафиксировано не было.
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ЛАБОРАТОРНА ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВА УСТАНОВКА УЕ-208М
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Створена лабораторна електронно-променева установка УЕ-208М, яка оснащена газорозрядними електронни-
ми гарматами ВТР-300 конструкції ПрАТ «НВО «Червона Хвиля». Для створення блоку електронно-промене-
вих нагрівачів УЕ-208М розроблено відповідну технічну документацію, виготовлено і змонтовано вузли і агре-
гати плити електронно-променевих нагрівачів із забезпеченням механізації та автоматизації її переміщення, а 
також автоматизована автономна система охолодження електронно-променевих нагрівачів. Проведено роботи 
по виплавці зливків сплаву на основі нікелю системи Ni–Al–Cr з підвищеним вмістом легуючих елементів з 
високою пружністю пари Al і Cr. Встановлено, що плавка на створеній лабораторній електронно-променевій 
установці УЕ-208М проходила в стаціонарному режимі, жодних істотних відхилень, спровокованих інтенсив-
ним паровим потоком від дзеркала рідкого металу при роботі газорозрядних електронних гармат, зафіксовано 
не було. Показано, що використання в якості джерела концентрованої енергії газорозрядних електронних гар-
мат ВТР-300 конструкції ПрАТ «НВО «Червона Хвиля» дозволяє проводити роботи по створенню та відпра-
цюванню нових електронно-променевих технологій плавки тугоплавких і високореакційних металів, а також 
сплавів з високим вмістом легколетких легуючих елементів, забезпечуючи при цьому високу експлуатаційну 
надійність. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 8.

Ключові слова: електронно-променева плавка; електронно-променева установка; електронна гармата; техно-
логічне оснащення; зливок; сплав; легуючі елементи; домішки
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LABORATORY ELECTRON BEAM UNIT UE-208M

S.V. Akhonin1, A.N. Pikulin1, V.A. Berezos1, D.V. Kovalchuk2, S.B. Tugai2

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

2PSJC «NVO «Chervona Khvilyia». 
15 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. Е-mail: master@chervonahvilya.com

Laboratory electron beam unit UE-208M was developed, which is fitted with gas-discharge electron guns VTR-300 designed 
by PJSC «NVO «Chervona Khvilya». In order to produce a block of electron beam heaters UE-208M appropriate 
technical documentation was developed, components and assemblies of electron beam heater plate, ensuring 
mechanization and automation of its movement, as well as automated self-contained system of cooling of the electron 
beam heaters, were manufacture and mounted. Work has been performed on producing ingots of a nickel-based alloy 
of Ni–Al–Cr system with increased content of alloying elements with a high pressure of Al and Cr vapours. It is found 
that melting in the developed laboratory electron beam unit UE-208M was performed in a stationary mode, and no 
significant deviations provoked by intensive vapour flow from the liquid metal mirror at operation of gas-discharge 
electron guns were found. It is shown that application of gas-discharge electron guns VTR-300 of PJSC «Chervona 
Khvilya» design as a concentrated energy source, allows performing work on development and optimization of new 
electron beam technologies of melting refractory and highly-reactive metals, as well as alloys with a high content of 
volatile alloying elements, while ensuring the high operational reliability. Ref. 10, Tabl. 2, Fig. 8.

Key words: electron beam melting; electron beam unit; electron gun; technological fixture; ingot; alloy; alloying 
elements; impurities
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ВАКУУМНО-ДУГОВАЯ УСТАНОВКА 
ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛьНыХ ПОКРыТИЙ

А.В. Демчишин1, А.А. Демчишин2, В.А. Миченко1

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

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

Представлена модифицированная вакуумно-дуговая установка промышленного типа общей мощностью 
120 кВт для нанесения функциональных покрытий на детали ответственного назначения. Особенностью 
установки является использование более простых в изготовлении восьми планарных катодов вместо одного 
трубчатого, что обеспечивает более длительный ресурс работы установки без замены испаряемых элементов, 
снижение уровня порогового тока дугового разряда, более высокий коэффициент использования материала 
катодов, а также получение в одном технологическом процессе двухслойных покрытий с различным содер-
жанием легирующих элементов (например, Al в титановом сплаве) в каждом слое путем последовательного 
использования четырех катодов с одним химсоставом и затем следующих четырех катодов с другим химсоста-
вом. В предлагаемой установке предусматривается также использование импульсно-модулированного источ-
ника питания подложкодержателя, что позволяет получать высококачественные слои металлических и неме-
таллических покрытий на поверхности рабочих изделий. Отработана технология катодно-дугового испарения 
с использованием планарных катодов из технически чистого титана и никелевых сплавов СДП-2 и СДП-6 на 
модифицированной вакуумно-дуговой установке Булат-3Т. Представлена структура поверхности и попереч-
ного излома конденсата СДП-6 толщиной 60…80 мкм и распределение металлических элементов по толщине 
конденсата, свидетельствующее о химической однородности осажденного слоя. Для примера показана также 
лопатка из жаропрочного никелевого сплава ЖС6 с нанесенным таким образом функциональным покрытием 
из сплава СДП-6. Библиогр. 2, рис. 6.

Ключевые слова: вакуумно-дуговая установка; планарный катод; импульсный источник питания; подложко-
держатель; структура поверхности; конденсат; распределение элементов; покрытие

К существующим промышленным вакуумно-ду-
говым установкам для нанесения покрытий из 
металлических сплавов, таких как NiCrAlY, 
CoCrAlY, на лопатки газовых турбин относят-
ся установки МАП-1, МАП-2, разработанные в 
ВИАМ, г. Москва. Эти установки работают на 
авиамоторостроительных заводах стран СНГ. В 
качестве испарителя в них используется цилин-
дрический трубчатого типа катод, расположенный 
аксиально в центре вакуумной рабочей камеры. 
Круглый планетарного типа подложкодержатель 
установлен по периферии этой же вакуумной ра-
бочей камеры.

Основные недостатки этих установок:
трудности, связанные с изготовлением (литье 

и последующая механическая обработка) трубча-
того катода, формируемого из труднообрабатыва-
емых многокомпонентных сплавов;

весьма низкий срок службы катода вследствие 
малого объема металла испарителя;

неравномерная эрозия катода вдоль его оси;
электрическое смещение подложек с использо-

ванием постоянного тока способствует образова-
нию микродуг на их поверхности во время ионной 
очистки и осаждения покрытия, что ведет к ухуд-
шению структуры покрытия;

наличие «масляного» вакуума, что является 
причиной загрязнения поверхности подложек 
парами масла диффузионного насоса и наличия 
углеводородных примесей в покрытии.

Поэтому авторами данной статьи разработана 
вакуумно-дуговая установка для нанесения по-
крытий, которая включает в себя:

простые по форме планарные катоды, более 
легкие в изготовлении;

восемь прямоугольных катодов вместо одного 
трубчатого, что обеспечиват более длительный 
ресурс работы испарительного источника и мень-
шую длительность нанесения покрытия, а также 
позволяет получать в едином технологическом 
процессе двухслойное связующее металлическое 
покрытие с различным содержанием легирующих 
элементов (например Al) в каждом слое путем по-
следовательного использования 4-х катодов с од-
ним химсоставом и затем следующих 4-х катодов 
с другим химсоставом;

восемь планарных катодов располагаются по 
периферии вакуумной рабочей камеры, что позво-
ляет обеспечить простой доступ к ним для обслу-
живания;

оригинальное электрическое смещение под-
ложки, которое позволяет предотвратить дуго-
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образование и искрение на подложке во время 
ионной очистки перед нанесением покрытия и 
поверхности самого покрытия в период его осаж-
дения, чтобы обеспечить более высокую адгезию 
покрытия с подложкой и более плотную структуру 
осаждаемого слоя;

«безмасляный» вакуум, благодаря применению 
турбомолекулярных насосов.

Оригинальное электрическое смещение под-
ложки обеспечивается с помощью: импульсно 
модулированного постоянно-токового и среднеча-
стотного переменно-токового источника питания 
подложкодержателя. В случае реактивного режи-
ма осаждения покрытия этот тип электрического 
смещения подложки позволяет активировать ре-
акционный рабочий газ и получать высококаче-
ственный слой оксида на поверхности покрытия.

Схема обсуждаемой катодно-дуговой установ-
ки представлена на рис. 1.

Технические параметры установки
Общая мощность установки, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  120
Потребляемая суммарная мощность дуговых 
испарителей, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80
Внутренний диаметр рабочей камеры, мм  . . . . . . . . . . .  1400

Высота обечайки рабочей камеры, мм  . . . . . . . . . . . . . . . .  650
Общая высота рабочей камеры по ее центральной 
оси, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1056
Количество планарных дуговых испарителей 
(450×200×16 мм), шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8
Производительность установки при одной загрузке 
лопаток, шт.:

высотой до 125 мм и диаметром 50 мм  . . . . . . . . . . . . . .  80
высотой от 125 до 250 мм и диаметром 85 мм  . . . . . . . .  40
высотой от 250 до 320 мм и диаметром 100 мм  . . . . . . .  20

Для обеспечения высокой адгезии наносимо-
го покрытия к поверхности подложек необходи-
мо предварительно осуществить их очистку от 
различных загрязнений. Известно, что адсорб-
ция газов на поверхности составляет примерно 
2,5·1014 ат/см2 с энергией адсорбции 2…4 эВ/ат. 
При напуске воздуха в рабочую камеру установки 
в нее попадает влага. При откачке на внутренние 
стенки камеры и на подложки осаждаются также 
пары масла, если используются паромасляные 
насосы. Жировые загрязнения попадают на под-
ложки и при загрузке их в планетарный механизм. 
Вода и углеводороды хорошо удерживаются на по-
верхностях вакуумной камеры и рабочих изделий, 

Рис. 1. Схема катодно-дуговой установки для нанесения функциональных покрытий: 1 — камера вакуумная; 2 — подставка 
вакуумной камеры; 3 — рабочая площадка; 4 — карусель; 5 — электродуговой планарный испаритель (8 шт.); 6 — насос тур-
бомолекулярный (2 шт.); 7 — агрегат АВР-150 (2 шт.); 8 — затвор вакуумный Dу 250 (2 шт.); 9 — затвор вакуумный Dу 160 
(1 шт.); 10 — затвор вакуумный Dу 63 (2 шт.); 11 — клапан аварийный (2 шт.); 12 — гидроблок; 13 — опора; 14 — обрабаты-
ваемое изделие (40 шт.)
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что ухудшает сцепление осаждаемого покрытия с 
подложками. Для очистки покрываемых изделий в 
этих случаях используется источник отрицатель-
ного напряжения порядка 1…3 кВ, который под-
ключается к подложкодержателю. Разряд-плазма 
создается с помощью распыления материала ка-
тода и ускоренные отрицательным полем ионы 
металлической плазмы бомбардируют подложки, 
обеспечивая чистку их поверхности за счет терми-
ческой десорбции и травления.

Для этих целей в разрабатываемой установ-
ке предусматривается наличие высоковольтно-
го источника ступенчатого типа, позволяющего 
подавать на держатель подложек 1...3 кВ. При 
напряжениях выше 3 кВ чистка подложек от по-
верхностных загрязнений уменьшается из-за воз-
растания глубины проникновения ионов вглубь 
материала подложек. Предусматривается также 
использование импульсно-модулированного по-
стоянно-токового и среднечастотного перемен-
но-токового источника питания подложкодержа-
теля, что позволяет получать высококачественные 
слои диэлектрических материалов (например, ок-
сидов) на поверхности металлических покрытий 
в случае реакционного режима осаждения фи-
нишного слоя. Диапазон регулирования опорного 
напряжения, подаваемого на подложки во время 
осаждения покрытия, составляет 15…250 В. Пре-
дельное давление в вакуумной камере составляет 
6,65·10–3 Па (5·10–5 торр). Вакуумирование рабо-
чей камеры установки осуществляется с помощью 
двухканальной системы откачки, что позволяет 
реализовывать высокую скорость откачки на на-
чальных этапах вакуумирования камеры (умень-
шая таким образом время откачки) и повышать 
безопасность нагрева изделий и нанесения на них 
покрытий в случае выхода из строя в период рабо-

чих циклов одного из насосов, что обеспечивает 
сохранность в надлежащем состоянии дорогосто-
ящих покрываемых изделий в рабочей камере. В 
качестве форвакуумного агрегата предлагается 
использование комбинации форвакуумного насо-
са BOC Edwards GV160 Drystar производительно-
стью 200 м3/ч и насоса Рутса ЕН 1200 производи-
тельностью 1000 м3/ч. Расход охлаждающей воды 
составляет 25 и 2 л/мин соответственно. Установ-
ленная мощность равна 7,5 и 3,0 кВт. Преимуще-
ства такого агрегата следующие: высокая скорость 
откачки, простота обслуживания, низкая стои-
мость эксплуатации, наличие шумоизолирующего 
корпуса, интегрирование с управляющей ЭВМ.

Для получения высокого «безмасляного» ва-
куума предлагается использование двух турбо-
молекулярных насосов фирмы «Pfeiffer/Balzers» 
TPH-2101PS производительностью 2100 л/с каж-
дый. Преимуществом таких насосов является то, 
что скорость откачки практически не зависит от 
давления в камере в широком диапазоне рабочих 
давлений независимо от типа используемых газов 
в камере. Насосы могут быть также снабжены ох-
лаждающим устройством Polycold PFC 500, что 
дает преимущества при малых длительностях от-
качки или при использовании пористых подложек. 
В этих случаях скорость откачки паров десорби-
рованной воды достигает 4000 л/с.

Крышка камеры является отъемной частью, 
предназначенной для удобства загрузки и выгрузки 
камеры во время эксплуатации, а также для ее ос-
мотра, чистки и ремонта. Для сокращения времени 
загрузки и выгрузки покрываемых изделий из ра-
бочей камеры предусмотрено удаление подложко-
держателя кольцевого типа с закрепленными в нем 
деталями из камеры и загрузка карусели с новыми 

Рис. 2. Габариты планарных металлических катодов, использованных для отработки режимов испарения: * — размеры для 
справок (расчетные)
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изделиями в камеру с помощью кран-балки через 
верхний люк камеры при открытой крышке.

Для отработки технологии катодно-дугового 
испарения применительно к конструкции рассма-
триваемой установки были изготовлены планар-
ные катоды из технически чистого титана и спла-
вов СДП-2 и СДП-6, размеры и форма которых 
представлены на рис. 2. Соответствующие катод-
ные узлы с катодами прямоугольного типа уста-
навливали на установке Булат-3Т.

На рис. 3 представлены фотографии катодных 
пятен на поверхности титанового планарного ка-
тода, образовавшихся при разных значениях тока 

дугового разряда. Приведенные данные свиде-
тельствуют об увеличении плотности катодных 
пятен в случае роста разрядного тока. После пол-
ной выработки планарный катод имеет корытопо-
добную форму и высокий коэффициент использо-
вания материала катода. Особенностью указанных 
испарителей является снижение уровня порогово-
го тока, выше которого обеспечивается стабиль-
ная работа дугового разряда, что подтверждают и 
другие исследователи [1].

Конденсацию плазменных потоков при ва-
куумно-дуговом испарении планарных катодов, 
изготовленных литьем из сплавов СДП-2 и СДП-

Рис. 3. Катодно-дуговые пятна на поверхности титанового планарного катода: а — Ід = 100; б — Ід = 140 А

Рис. 4. Структура поверхности и поперечного излома вакуумно-дугового конденсата сплава СДП-6 (ток дуги — 125 А, потен-
циал подложки — 180 В); а — ×720; б — ×1520; в — ×7200; г — ×7200
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6, осуществляли на никелевые пластины-подлож-
ки, на которые подавался импульсный потенциал 
величиной 500, 700 или 2000 В. Продолжитель-
ность импульсов и скважность составляли 30…35 
и 3 мкс соответственно. Структура поверхности 
и поперечного излома конденсата СДП-6 пока-
заны на рис. 4. Толщина конденсатов составляла 
60…80 мкм.

Распределение металлических элементов (Ni, 
Co, Cr, Al) по толщине конденсата (рис. 5) свиде-
тельствует об однородности осажденных слоев 
по химическому составу. В случае хрома следует 
учитывать тот факт, что в качестве подложки ис-
пользовалась сталь марки 12Х17, также содержа-
щая хром.

На основе проведенных технологических ис-
пытаний подготовлен, подан и получен патент 
Украины на вакуумно-дуговой планарный испари-
тель применительно к описываемой установке [2].

Конденсация плазменных потоков при вакуум-
но-дуговом испарении планарных катодов из 
сплава СДП-6 осуществлялась также на лопатку 
из жаропрочного никелевого сплава ЖС6, на кото-
рую подавался импульсный потенциал величиной 
500 В. Продолжительность импульсов и скваж-
ность составляли 30…35 мкс и 3 соответственно. 
Внешний вид изделия с нанесенным покрытием 
на перо лопатки показан на рис. 6.

Представленные конструктивные и экспери-
ментальные данные показывают, что предлагае-
мая вакуумно-дуговая установка для нанесения 
функциональных покрытий на детали ответствен-
ного назначения позволяет получать однородные 
по структуре и химическому составу покрытия, а 
также повысить производительность по сравне-

нию с существующими промышленными вакуум-
но-дуговыми установками.
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Рис. 5. Распределение компонентов покрытия СДП-6 по толщине конденсированного слоя: а — Ni; б — Co; в — Cr; г — Al

Рис. 6. Внешний вид лопатки из сплава ЖС6 с вакуумно-ду-
говым покрытием СДП-6, нанесенным на перо данной детали
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ВАКУУМНО-ДУГОВА УСТАНОВКА ДЛЯ НАНЕСЕННЯ ФУНКЦІОНАЛьНИХ ПОКРИТТІВ
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2НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорского». 
03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37

Приведено модифіковану вакуумно-дугову установку промислового типу загальною потужністю 120 кВт для 
нанесення функціональних покриттів на деталі відповідального призначення. Особливістю установки є ви-
користання більш простих у виготовленні вісьми планарних катодів замість одного трубчастого, що забезпе-
чує більш тривалий ресурс роботи установки без заміни випаровуємих елементів, зниження рівня порогового 
струму дугового розряду, більш високий коефіцієнт використання матеріалу катодів, а також отримання в од-
ному технологічному процесі двошарових покриттів з різним вмістом легуючих елементів (наприклад, Al в 
титановому сплаві) у кожному шарі шляхом послідовного використання чотирьох катодів з одним хімічним 
складом, а потім наступних чотирьох катодів з другим хімічним складом. Пропонуєма установка передбачає 
також використання імпульсно-модульованого джерела живлення підкладкотримача, що дозволяє одержувати 
високоякісні шари металевих і неметалевих покриттів на поверхні робочих виробів. Опрацьована технологія 
катодно-дугового випаровування з використанням планарних катодів з технічно чистого титану та нікелевих 
сплавів СДП-2 і СДП-6 на модифікованій вакуумно-дуговій установці Булат-3Т. Приведено структуру поверхні 
і поперечного злому конденсату СДП-6 товщиною 60…80 мкм та розподіл металевих елементів по товщині 
конденсату, яке свідчить про хімічну однорідність осадженого шару. Як приклад показано лопатку із жароміц-
ного нікелевого сплаву ЖС6 з нанесеним таким чином функціональним покриттям із сплава СДП-6. Бібліогр. 2, 
рис. 6.

Ключові слова: вакуумно-дугова установка; планарний катод; імпульсне джерело живлення; підкладко-
тримач; структура поверхні; конденсат; розподіл елементів; покриття

VACUUM-ARC INSTALLATION FOR DEPOSITION OF FUNCTIONAL COATINGS
A.V. Demchishin1, A.A. Demchishin2, V.A. Michenko1
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The 120 kW modified vacuum-arc installation of industrial type for deposition of functional coatings on critical parts 
is presented. A feature of the plant consists in the use of more simple in fabrication 8 planar-type cathodes instead of 
the single tubular cathode. This provides a longer working life of the installation without replacement of evaporated 
elements, a decrease of the threshold current level of the arc discharge, a higher coefficient of the cathode material 
utilization and also deposition in one technological process of two-layered coatings with different content of alloying 
elements (for example, Al in titanium alloy) in each layer by means of successive application of 4 cathodes of one 
chemical composition and then next 4 cathodes of other chemical composition. A pulse-modulated power supply is 
also specified for substrates holder in this installation that allows producing the high-quality layers of metallic or 
non-metallic coatings on a surface of working parts. Optimization of the technology of cathode-arc evaporation with 
application of planar-type cathodes made of commercially pure titanium and SDP-2, SDP-6 nickel alloys was fulfilled 
in the modified vacuum-arc Bulat-3T installation. Surface structure and cross-section fracture of 60…80 μm SDP-6 
condensate are presented in the paper. Distribution of metallic elements along the deposit thickness is also given and 
shows a chemical homogeneity of deposited layer. A blade made from ZhS6 high-temperature strengthened nickel alloy 
with SDP-6 alloy functional coating is also shown as an example. Ref. 2, Fig. 6.

Key words: vacuum-arc installation; planar-type cathode; pulsed power supply; substrate holder; surface structure of 
deposit; condensate; element distribution in deposit; coatings
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ИНТЕНСИВНОСТь ПРОТЕКАНИЯ 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

В ПРОЦЕССАХ СПЕЦИАЛьНОЙ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИИ
Г.М. Григоренко, Р.В. Козин

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

Для всех способов специальной электрометаллургии (вакуумно-дугового, электрошлакового, электронно-лу-
чевого, плазменно-дугового переплавов) общим является наличие расходуемой заготовки, жидкой пленки на 
ее торце, капель, которыми металл переносится в ванну, жидкой ванны и формирующегося слитка. В статье 
сделана попытка обобщить и уточнить имеющиеся данные, полученные ранее, о рафинировании на каждом 
из этапов существования жидкого металла (пленка, капля, ванна). Приведены результаты расчетов степени ра-
финирования для различных скоростей плавления, размера капель, геометрии электрода и дана аналитическая 
оценка о влиянии каждого из этапов на эффективность рафинирования. Библиогр. 7, табл. 2, рис. 3.
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Развитие авиационной и ракетной техники, га-
зотурбиностроения, атомной энергетики, судо-
строения, химического машиностроения, при-
боростроения и радиоэлектроники потребовало 
значительного увеличения объемов производства 
легированных сталей и специальных сплавов с 
повышенным уровнем служебных свойств и раз-
работки новых металлических материалов, рабо-
тающих в разнообразных условиях. Это привело 
к созданию новой отрасли — специальной элек-
трометаллургии (СЭМ), в основе которой лежит 
процесс рафинирования металла от вредных при-
месей и формирования слитка путем переплава 
заготовки. Процессы СЭМ отличаются один от 
другого тем, что в каждом из них при переплаве 
используются различные рафинирующие сред-
ства. При электрошлаковом (ЭШП) — расплав-
ленный синтетический шлак, вакуумно-дуговом и 
электронно-лучевом (ВДП, ЭЛП) — вакуум, плаз-
менно-дуговом (ПДП) — нейтральный или актив-
ный газ [1].

Для всех видов рафинирующих переплавов 
имеет место наличие расходуемой заготовки, жид-
кой пленки на торце заготовки, капель, которыми 
металл переносится в ванну, жидкой ванны и фор-
мирующегося слитка.

Цель данной статьи — обобщить, уточнить и 
сравнить имеющиеся данные, полученные автора-
ми [1–4, 7], о рафинировании на каждом из этапов 
существования жидкого металла (пленка, капля, 
ванна), а также провести расчеты степени рафи-
нирования для различных скоростей плавления, 
размера капель, геометрии электрода и сделать 
аналитическую оценку влияния каждого этапа на 
эффективность рафинирования.

Для управления процессами дегазации необ-
ходимо иметь информацию об интенсивности 
протекания этих процессов на разных этапах пе-
реплава. Как было сказано выше, общим для всех 
переплавных процессов является взаимодействие 
металла с окружающей средой в пленке на торце 
электрода, в капле жидкого металла и металличе-
ской ванне.

Вследствие молекулярной диффузии газы уда-
ляются из жидкого металла при условии, что их 
концентрация в металле больше равновесной с га-
зовой фазой.

Наибольший интерес представляют реакции, 
связанные с удалением растворимых в сплаве 
вредных примесей, газов и цветных металлов. Это 
типичные гетерогенные реакции, протекающие 
на границе газ–шлак–металл. В реакциях такого 
типа всегда можно выделить три основные ста-
дии: транспорт газа к поверхности реагирования, 
собственно реакция дегазации и отвод продуктов 
взаимодействия от границы раздела металла и 
газовой фазы или металла [2]. Самая медленная 
стадия или лимитирующее звено и определяет 
скорость протекания всего процесса в целом. При-
нято считать, что в обменных реакциях между ме-
таллическим расплавом и газом самой медленной 
стадией является диффузионный перенос газа в не 
перемешиваемом поверхностном слое, который 
описывается уравнением:
 Q = βS(C – Cp), (1)

где Q — количество примесей, переносимых в 
единицу времени; S — площадь поверхности реа-
гирования; C — концентрация примеси в металле; 
СP — равновесная концентрация газа для данных 
условий; β — коэффициент массопереноса (для 
металлических расплавов порядка 10–2 см/с).

© Г.М. Григоренко, Р.В. Козин, 2019
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Диффузионный поток зависит от теплофизи-
ческих свойств расплава и площади поверхности 
реагирования. Рассмотрим три этапа взаимодей-
ствия жидкого металла с газом: в пленке на торце 
переплавляемой заготовки (1-ый этап); в каплях 
(2-ой этап); в металлической ванне (3-ий этап). 
Жидкий металл разогревается дугой или другим 
концентрированным источником энергии уже на-
ходясь в пленке и в дальнейшем, вплоть до попа-
дания в металлическую ванну, его температура из-
меняется незначительно. Поэтому принимаем, что 
на всех стадиях взаимодействия температурные 
условия гетерогенных реакций одинаковы. Таким 
образом, различия в результатах на разных этапах 
взаимодействия будут обусловлены, в основном, 
разными значениями площадей поверхности реа-
гирования, пренебрегая потерями на испарение. 
Объем жидкого металла в единицу времени, нахо-
дящийся в виде пленки на торце электрода, каплях 
и в металлической ванне, практически одинаков. 
Другими словами, в стационарном режиме сколь-
ко металла приходит в виде капель, столько же 
кристаллизуется в слиток.

Размер капель на электродах большого диа-
метра определяется в основном поверхностным 
натяжением. По разным данным и в различных 
средах при переплавных процессах размер капель 
составляет 5,4…10,0 мм [6, 7].

Рассмотрим схему капельного переноса жидко-
го металла с торца расходуемой заготовки в ванну 
(рис. 1).

Следует заметить, что при ПДП и ЭЛП исполь-
зуются короткие кристаллизаторы и слитки из них 
вытягиваются в процессе переплава.

1-ый этап. Пленка на торце электрода. При 
плавлении электрода площадью поперечного се-
чения Sэ с концентрацией газовой примеси Сэ за 
единицу времени в пленку попадает количество 
примеси Q1. Часть этой примеси Q2 удаляется из 
пленки при взаимодействии с газовой фазой, а 
другая часть Q3 уходит с каплями. Таким образом, 
баланс примеси на первом этапе следующий: Q1 = 
= Q2 + Q3. Расписав это выражение получим:
 vплSэCэ = vплSэCп + βCп(Cп – Cр), (2)

где vпл — линейная скорость плавления электрода; 
Sп — площадь контакта пленки металла с газо-
вой фазой; Сп — концентрация примеси в пленке; 
Ср — равновесная концентрация с газовой фазой.

Приведем уравнение (2) к удобному для ис-
пользования виду:
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Эта зависимость определяет характер взаи-
модействия жидкого металла с газовой фазой на 
первом этапе. Чем выше коэффициент массопе-
редачи, меньше скорость плавления электрода и 
больше площадь оплавленного торца электрода 
отличается от плоской, тем большее количество 
газовой примеси удаляется в газовую фазу.

2-ой этап. Капля. В капли из пленки в единицу 
времени переходит с металлом количество приме-
си Q3, а уходит в газовую фазу в результате рафи-
нирования часть примеси Q4 и в металлическую 
ванну с каплями Q5. Баланс примеси на втором 
этапе Q3 = Q5 + Q4, тогда

Рис. 1. Схема капельного переноса жидкого металла с торца заготовки в металлическую ванну: а — конусный торец электро-
да, характерный для ЭШП и ЭЛП; б — плоский — для ПДП и ВДП; СЭ — концентрация газа в металле электрода; СП — кон-
центрация газа в пленке жидкого металла на торце заготовки; СК — концентрация газа в металле капли; СВ — концентрация 
газа в металле ванны; СР — равновесная концентрация с газовой фазой для данных условий
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 vплSэCп = vплSэCк + βSк(Cк – Cр), (4)

где Ск — концентрация примеси в металле капель; 
Sк — площадь поверхности капель.

После соответствующих преобразований полу-
чаем уравнение
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которое подобно зависимости (3) для первого этапа.
Особенность второго этапа состоит в том, что 

степень рафинирования металла можно регулиро-
вать путем изменения поверхности, изменяя раз-
мер капель.

Поэтому в расчетах рассматриваются два раз-
мера капель — 5,4 и 10 мм [5, 6].

3-й этап. Ванна. На поверхность металличе-
ской ванны с каплями приходит количество га-
зовой примеси Q5, в слиток попадает количество 
примеси Q6, равное количеству примеси на жид-
котвердой границе в ванне, а переходит в газовую 
фазу при рафинировании часть примеси Q7. В 
этом случае баланс примеси Q5 = Q6 + Q7, а уравне-
ние имеет вид:
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где Sв — площадь поверхности металлической 
ванны.

После преобразования получаем равенство
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Как видно, уравнение (7) идентично уравнени-
ям первых двух стадий.

Рассмотрев все три стадии совместно, получа-
ем общее уравнение процесса рафинирования
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Согласно уравнению (8) для достижения наибо-
лее полного рафинирования металла необходимо 
обеспечить высокий коэффициент массопередачи, 
низкую скорость плавления электрода и более раз-
витые поверхности пленки, капли и ванны [3, 4].

Для более глубокой оценки этапов рафиниро-
вания упростим выражение (8), введя значение 
Wоб (объемная скорость переплава), которое равно 
отношению vплSэ.

Тогда массовая скорость переплава Wмас = Wобγ, 
где γ — плотность метала, который подвергается 
переплаву.

Учитывая, что площадь зеркала металлической 
ванны равна площади поперечного сечения слитка 
[Sв = Sс] уравнение (8) принимает следующий вид:
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Учитывая, что парциальное давление примеси 
в газовой фазе (вакууме или инертном газе) мало, 
принимаем Ср = 0.

Заменив Св на Сс получаем уравнение следую-
щего вида:
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Для сравнения эффективности рафинирования 
жидкого металла на различных этапах проведены 
расчеты, в которых использовали следующие ис-
ходные данные:

диаметр электрода, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  300
диаметр кристаллизатора, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  400
высота конуса электрода на торце электрода, мм  . . . . . . .  150
скорость плавления электрода, мм/мин  . . . . . . . . .  от 1 до 20
диаметр капель, мм [5] и [6]  . . . . .  соответственно 10,0 и 5,4
коэффициент массопередачи, см/с  . . . . . . . . . . . . . . .  β = 10–2

концентрация примесей в электроде Сэ, %  . . . . . . . . . . . .  0,1

В табл. 1 приведены результаты расчетов степе-
ни рафинирования расплава на каждом его этапе в 
зависимости от геометрии торца электрода, харак-
терного для разных способов переплава (плоский 
торец, конус) и скорости переплава.

На рис. 2 построены зависимости степени ра-
финирования жидкого металла по этапам рафини-
рования (пленка, ванна) от скорости переплава.

Степень рафинирования на каждом этапе су-
ществования жидкого металла определяли по 
формуле:
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где Сm–1 соответствует Сэ, Сп, Ск; Cm — Сп, Ск, Св.
Из табл. 1 и рис. 2 видно, что при скоростях 

переплава до 12 мм/мин наиболее существенную 
роль в рафинировании играют пленка на торце 
электрода и ванна.

Степень рафинирования на этапе ванны жид-
кого металла с ростом скорости переплава до 
9…10 мм/мин повышается, затем она практически 
остается неизменной.

При выбранных скоростях переплава степень 
рафинирования в капле незначительна как для 
размера капли 5,4, так и для 10,0 мм и ее значения 
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практически совпадают как для варианта с пло-
ским торцом электрода, так и с конусным (табл. 1).

С ростом скорости переплава снижается и об-
щая степень рафинирования, это объясняется тем, 
что существенно сокращается время пребывания 
металла в жидком состоянии на всех этапах.

Полученные уравнения можно использовать 
при оценке степени рафинирования металла при 
ВДП, ЭЛП и ПДП не только от газов, но и при 
оценке десульфурации при электрошлаковом или 
дугошлаковом (ДШП) переплавах путем удаления 
серы в шлаковую фазу.

Также можно оценить интенсивность азотиро-
вания металла из газовой фазы на разных этапах 
при ПДП или ДШП. В этом случае зависимость 
будет иметь вид:
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Применяя уравнение (12) произведены расче-
ты насыщения металла азотом на разных этапах 
переплава. Эти данные приведены в табл. 2.

При расчетах использовали те же исходные 
данные, что и при расчете эффективности ра-

Таблица 1. Степень рафинирования жидкого металла на этапах переплава в зависимости от геометрии торца электрода, %

Скорость 
переплава, 

мм/мин

В пленке
В капле, мм В ванне при размере капель, мм

Общая
5,4 10,0 5,4 10,0

Плоский торец электрода
1 91,429 0,0661 0,223 7,776 7,633 99,2710
2 84,211 0,0612 0,208 13,245 13,121 97,5166
3 78,049 0,0568 0,193 17,088 16,982 95,1939
4 72,727 0,0529 0,181 19,796 19,703 92,5764
5 68,085 0,0496 0,169 21,696 21,614 89,8302
6 64,000 0,0466 0,159 23,010 22,938 87,0568
7 60,377 0,0440 0,150 23,897 23,832 84,3179
8 57,143 0,0416 0,142 24,466 24,408 81,6505
9 54,237 0,0395 0,135 24,799 24,747 79,0758

10 51,613 0,0376 0,129 24,955 24,908 76,6051
11 49,231 0,0359 0,123 24,976 24,934 74,2431
12 47,059 0,0343 0,117 24,897 24,858 71,9905

Конусный торец электрода
1 89,457 0,0813 0,274 9,565 9,389 99,1033
2 80,926 0,0739 0,251 16,000 15,851 96,9999
3 73,880 0,0675 0,230 20,334 20,207 94,2811
4 67,962 0,0622 0,212 23,255 23,146 91,2794
5 62,923 0,0576 0,197 25,205 25,110 88,1851
6 58,579 0,0536 0,183 26,475 26,392 85,1076
7 54,796 0,0502 0,172 27,263 27,190 82,1088
8 51,472 0,0471 0,161 27,703 27,638 79,2224
9 48,528 0,0444 0,152 27,893 27,834 76,4654

10 45,903 0,0420 0,144 27,899 27,847 73,8443
11 43,547 0,0399 0,137 27,773 27,725 71,3596
12 41,421 0,0379 0,130 27,549 27,505 69,0079

Рис. 2. Зависимость степени рафинирования жидкого металла 
(1 — общая; 2 — в пленке на торце электрода; 3 — в ванне 
жидкого металла) от скорости переплава при плоском (а) и 
конусном (б) торце электрода
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финирования, но исходное содержание азота в 
электроде из стали Х15Г17 составляло 0,07 %.

Равновесное содержание азота рассчитывали 
по методике, предложенной в работе [1]. Для ста-
ли Х15Г17 при температуре 2073 К и давлении 
1 атм. Ср = 0,3 %.

В случае с плоским торцом электрода, харак-
терного для ДШП и ПДП, с ростом скорости пе-
реплава снижается общая степень насыщения 
(рис. 3). Это объясняется тем, что существенно 
сокращается время пребывания металла в жидком 
состоянии на всех этапах.

Степень насыщения на этапе ванны жидкого 
металла с ростом скорости переплава до 9… 
...10 мм/мин повышается, а затем она практиче-
ски остается неизменной.

Выводы

1. Наибольший эффект рафинирования достигает-
ся в жидкой пленке на торце электрода.

2. Заметную роль в рафинировании металла 
играет также ванна жидкого металла.

3. Геометрия электрода (конус или плоский то-
рец) незначительно влияют на степень рафиниро-
вания.

4. Наименьшую роль в рассмотренных этапах 
рафинирования металла играют капли и их размер.

5. Подобный способ может быть использован 
в расчетах по удалению примесей не только газо-
образных, но и таких вредных, как сера.

6. Представленная методика может быть ис-
пользована для расчетов легирования металла азо-
том из газовой фазы.
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Таблица 2. Степень насыщения металла азотом на этапах переплава, %

Скорость 
переплава, 

мм/мин
В пленке

В капле, мм В ванне при размере капель, мм
Общая

5,4 10,0 5,4 10,0
1 93,4286 0,051 0,171 5,962 5,852 99,4411
2 87,8947 0,047 0,159 10,154 10,060 98,0960
3 83,1707 0,044 0,148 13,101 13,019 96,3153
4 79,0909 0,041 0,138 15,177 15,106 94,3086
5 75,5319 0,038 0,130 16,633 16,571 92,2032
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12 59,4118 0,026 0,090 19,088 19,058 78,5260

Рис. 3. Зависимость степени насыщения металла (1 — общая; 
2 — в пленке; 3 — в ванне) азотом от скорости переплава
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ІНТЕНСИВНІСТь ПЕРЕБІГУ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ РЕАКЦІЙ 
У ПРОЦЕСАХ СПЕЦІАЛьНОЇ ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЇ

Г.М. Григоренко, Р.В. Козин
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 

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

Для всіх способів спеціальної електрометалургії (вакуумно-дугового, електрошлакового, електронно-промене-
вого, плазмово-дугового переплавів) загальним є наявність заготовки, що витрачається, рідкої плівки на її тор-
ці, крапель, якими метал переноситься в ванну, рідкої ванни й зливка, що формується. У статті зроблена спроба 
узагальнити і уточнити наявні дані, отримані раніше, про рафінування на кожному з етапів існування рідкого 
металу (плівка, крапля, ванна). Наведено результати розрахунків ступеня рафінування для різних швидкостей 
плавлення, розміру крапель, геометрії електрода і зроблена аналітична оцінка щодо впливу кожного з етапів на 
ефективність рафінування. Бібліогр. 7, табл. 2, рис. 3.

Ключові слова: рафінування; електрод; кристалізатор; зливок; етапи; плівка; крапля; ванна

INTENSITY OF RUNNING OF PHYSICO-CHEMICAL REACTIONS 
IN SPECIAL ELECTROMETALLURGY PROCESSES

G.M. Grigorenko, R.V. Kozin
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 common elements of all the special electrometallurgy processes (vacuum arc, electroslag, electron beam, plasma-
arc remelting) include a consumable billet, liquid film at its end face, drops with which the metal is transferred into the 
pool, the liquid pool and forming ingot. In the paper an attempt is made to generalize and clarify the earlier obtained 
data, on refining at each of the stages of liquid metal existence (film, drop, pool). Results of calculation of the degree 
of refining for different melting rates, drop size, and electrode geometry, and analytical assessment of the influence of 
each of the stages on refining effectiveness are given. Ref. 7, Tabl. 2, Fig. 3.

Key words: refining; electrode; mould; ingot; stages; film; drop; pool
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НОВыЕ ПЕРСПЕКТИВНыЕ СПЛАВы НА ОСНОВЕ ТИТАНА
С.В. Ахонин, В.А. Березос, В.Ю. Белоус

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

Проведены работы по созданию новых титановых сплавов с улучшенными эксплуатационными свойствами. 
Разработаны сплавы: СП15, который может применяться для производства высоконагруженных изделий, ис-
пользуемых в агрессивных средах; ТМ1 и ТМ2 — сплавы медицинского назначения, рассчитанные на различ-
ный уровень прочности; Т110 — сплав, который по технологичности, свариваемости и работоспособности в 
условиях циклических нагрузок превышает широко используемый в авиации сплав ВТ22; Т120 — сложнолеги-
рованный (α+β)-титановый сплав с высоким комплексом механических и эксплуатационных свойств и хорошей 
свариваемостью. Библиогр. 17, табл. 8, рис. 11.

Ключевые слова: титановые сплавы; электронно-лучевая плавка; слиток; химический состав; деформация; 
полуфабрикаты; структура; механические свойства

В последние десятилетия наблюдается значитель-
ное повышение объема исследовательских работ, 
целью которых является получение титановых 
сплавов с новым комплексом свойств [1–3]. В 
ведущих мировых материаловедческих центрах 
США, Китая, России и ЕС проводятся интенсив-
ные работы по созданию новых титановых спла-
вов с повышенными эксплуатационными свой-
ствами. Однако для более широкого применения 
сплавов на основе титана в различных отраслях 
промышленности необходимо не только повышать 
их механические характеристики, но и снижать 
стоимость производства, что может быть достиг-
нуто при создании новых сплавов с улучшенны-
ми эксплуатационными свойствами и применении 
новых высокоэффективных технологий их произ-
водства, в первую очередь выплавки.

В ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины разра-
ботано и освоено производство отечественных 
сплавов на основе титана с более высокими меха-
ническими и эксплуатационными свойствами, чем 
существующие в мировой практике, для использо-
вания их в медицине, химическом и атомном ма-
шиностроении, в авиационной и военной технике.

Первые исследования, выполненные в ИЭС 
им. Е.О. Патона, с целью создания новых более 
эффективных сплавов на основе титана были на-
правлены на разработку сплавов для сварочной 
проволоки. Основная задача заключалась в том, 
чтобы повысить степень легирования проволоки 
и таким образом при сварке средне- и высоколе-
гированных сплавов увеличить прочность швов, 
не снижая показателей пластичности. Так, в 80-х 
годах прошлого столетия в ИЭС им Е.О. Патона 
НАН Украины разработан сплав СП15 для при-
менения в качестве присадочного материала при 
сварке высокопрочных титановых сплавов [4, 5]. 
Работы по изучению коррозионной стойкости по-

казали, что сплав СП15 в литом состоянии и после 
проката является стойким к растрескиванию под 
напряжением в условиях воздействия морской 
воды и атмосферы [6]. Согласно ГОСТ 26294–84 
титановые сплавы, которые после испытаний под 
напряжением в растворе СН3ОН + 0,4 % HCl не 
растрескиваются в течение 100 ч, являются не 
склонными к коррозионному растрескиванию. 
Сплав СП15 двух состояний (литье и прокат), а 
также после всех режимов термообработки испы-
тывали в растворе СН3ОН + 0,4 % HCl в течение 
2000 ч. При визуальном осмотре поверхности об-
разцов растрескиваний и локальных разрушений 
не обнаружено. Установлено, что по технологиче-
ским характеристикам сплав находится на уровне 
мировых стандартов, а по коррозионной стойкости 
превышает их. Поэтому были проведены иссле-
довательские работы, задачей которых являлось 
изучение возможности изготовления труб из ли-
тейного деформируемого сваривающегося двух-
фазного (a + b)-титанового сплава СП15. Трубы 
изготавливали из слитков диаметром 400 мм, вы-
плавленных способом электронно-лучевой плавки 
с промежуточной емкостью (ЭЛП) с последующей 
ковкой на трубные заготовки диаметром 120 мм.

Химический состав трубной заготовки диаме-
тром 120 мм из сплава СП15 приведен в табл. 1, а 
на рис. 1 показана ее макроструктура.

Исследования показали, что микроструктура 
металла заготовки состоит из претерпевших рас-
пад b-зерен размером 0,2…0.,4 мм. По их грани-
цам местами наблюдалась прерывистая окантовка 
a-фазы. Внутризеренная структура состояла из a- 
и b-фаз. Морфология внутризеренной a-фазы — 
пластинчатая. Тонкие пластины a-фазы различно 
ориентированы в пределах b-зерен, местами обра-
зовывая a-колонии, а b-фаза располагалась в про-
межутках между a-пластинами. Толщина a-пла-
стин составляла примерно 1,0…1,3 мкм.© С.В. Ахонин, В.А. Березос, В.Ю. Белоус, 2019
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После прошивки и механической обработки 
заготовки подвергали горячему и холодному пе-
ределу на трубы различных типоразмеров. Изго-
товленные трубы механически испытывали и их 
свойства приведены в табл. 2.

Таким образом, проведенные работы показа-
ли, что освоение и применение разработанного 
титанового сплава СП15 позволит выполнять тех-
нические проекты нового поколения, создавать 
аппараты для получения особо агрессивных ком-
понентов, применяемых в специальных производ-
ствах оборонного комплекса, снизить их массу, 
повысить рабочие нагрузки.

Титановая промышленность России производит 
среднелегированные титановые сплавы системы 
Ti–Al–Mn (ОТ4-1, ОТ4, ОТ4-2). Они хорошо зареко-
мендовали себя при использовании их и в сварных 
конструкциях. Однако вакуумно-дуговой переплав 
(ВДП) слитков титановых сплавов, содержащих 
марганец, который легко испаряется, связан с боль-
шими технологическими трудностями. Их преодо-
ление практически сводит на нет относительную 
дешевизну марганца, как легирующего элемента. 
Кроме того, в титановой промышленности Украины 
основным способом получения слитков сплавов ти-
тана является ЭЛП, который проводится в более глу-
боком вакууме, чем ВДП, что не позволяет выплав-

лять сплавы с марганцем. Следует также отметить, 
что сплавы с марганцем имеют пониженную корро-
зионную стойкость. Поэтому в ИЭС им. Е.О. Пато-
на НАН Украины выполнен комплекс исследований 
по созданию титановых сплавов, которые хорошо 
свариваются, с характеристиками, превышающи-
ми соответствующие показатели сплавов системы 
Тi–Al–Mn, а также разработана промышленная тех-
нология изготовления этих сплавов способом ЭЛП. 
На основании исследований разработаны низко-
легированные титановые сплавы, которые по сво-
им механическим характеристикам превосходят, а 
по свариваемости не уступают, сплавам серии ОТ 
(Ti–Al–Mn). Это сплавы серии Т80 (Ti–2Al–1,2Fe–
1,2Nb–0,6Zr) и Т90 (Ti–4Al–1,2Fe–1,2Nb–0,6Zr), за-
меняющие соответственно сплавы ОТ4-1 и ОТ4.

С развитием хирургии по замене больных су-
ставов эндопротезами, а также с увеличением объ-
емов использования имплантатов в стоматологии 
существенно возрос интерес к титану, который 
помимо низкого удельного веса и высокой корро-
зионной стойкости обладает еще и хорошей био-
логической совместимостью.

До настоящего времени для изготовления эндо-
протезов и имплантатов широко используются та-
кие материалы, как нелегированный титан и сплав 
Тi–6Аl–4V. Однако материалы, применяемые в ме-
дицине, особенно те, которые используют для из-
готовления эндопротезов, имплантатов, должны 
обеспечивать длительный срок службы изготавлива-
емых из них деталей и поэтому их необходимо леги-
ровать только биологически совместимыми, неток-
сичными элементами, тогда как такие легирующие 
элементы, как ванадий, кобальт и никель могут об-
разовывать в организме человека токсичные соеди-
нения [7], которые являются причиной воспалитель-
ных процессов с токсикологическими симптомами.

В ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины разрабо-
таны два сплава медицинского назначения — ТМ1 
системы Тi–3,5Аl–5Nb–3Zr [8] и ТМ2 (Тi–5Аl–
6Nb–2Fe–0,6Zr) [9], рассчитанных на различный 

Таблица 1. Химический состав трубной заготовки из сплава СП15, мас. %

Сплав СП15 Al Mo V Nb Zr O N H

Заготовка 5,0 2,73 2,95 3,8 1,6 0,13 0,04 0,015
ТУ1-809-55–83 3,8…5,1 2,2…3,2 2,0…3,4 1,8…4,0 1,5…2,3 <0,15 <0,05 <0,015

Таблица 2. Механические свойства труб из (a+b)-титанового сплава СП15

Диаметр трубы sв, МПа sт, МПа d, % y, % KCU, Дж/см2 KCV, Дж/см2

92×5 1047…1060 889…902 13,3…14,0 31…33 43…44 25…26
30×4 1310…1320 1075…1080 10…11 41…45 – –

115×16 1010…1040 887…895 12…13 30…31 72…74 35…37

Рис. 1. Макроструктура трубной заготовки диаметром 120 мм 
из сплава СП15
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уровень прочности. Механические свойства этих 
сплавов в сравнении с другими, применяемыми в 
медицине, представлены в табл. 3.

При создании стоматологических, ортопедиче-
ских и кардиологических протезов важно, чтобы 
материал не только имел оптимальное соотноше-
ние механических свойств, но и обладал высоким 
уровнем сопротивления переменным нагрузкам и 
имел высокие усталостные характеристики. Со-
поставление усталостных свойств сплава ТМ1 с 
усталостными характеристиками технического 
титана ВТ1 и сплава ВТ6 показало, что сопротив-
ление усталости сплава ТМ1 несколько ниже, чем 
сплава ВТ6, но приблизительно в 2 раза выше чем 
у технического титана (рис. 2).

Разработанные сплавы ТМ1 и ТМ2 прошли ис-
пытания на общую коррозию в растворах серной и 
соляной кислот. Испытания при комнатной темпе-
ратуре проводили в УкрНИИХимМаше (табл. 4).

Анализ полученных результатов показал, что 
скорость коррозии сплавов ТМ1 и ТМ2 в разбав-
ленной соляной и серной кислотах на порядок 
ниже, чем у нелегированного титана марки ВТ1-0 
в тех же средах. В 10%-ном растворе НСl скорость 
коррозии ниже, чем у нелегированного титана как 
минимум в 2 раза.

Кроме определения механических, усталостных 
и коррозионных характеристик проведены исследо-
вания структуры разработанных титановых сплавов.

Сплав ТМ1 (системы Ti–Al–Nb–Zr) относится 
к титановым псевдо-α-сплавам и является терми-
чески стабильным. Сплав после прокатки состоит 
из сильно деформированных, вытянутых в направ-
лении прокатки первичных β-зерен. Внутренняя 
структура представлена колониями пластичной 
α-фазы с различной кристаллографической ори-
ентацией. Сплав ТМ2 (системы Ti–Al–Nb–Fe–Zr) 
можно отнести к титановым (α + β)-сплавам мар-
тенситного класса. В прокатанном состоянии этот 
сплав также имеет структуру, созданную пластин-
чатой α-фазой, но в промежутках между α-пласти-
нами имеется β-фаза, количество которой зависит 
от режима термической обработки (рис. 3).

Разработанные в ИЭС им. Е.О. Патона титановые 
сплавы ТМ1 и ТМ2 характеризуются высоким уров-
нем механических свойств, а также хорошей корро-
зионной стойкостью и биологической совместимо-
стью, что позволяет широко применять их в таких 
областях медицины, как ортопедия и стоматология.

Также следует отметить, что сплавы ТМ1 и 
ТМ2 обладают хорошей свариваемостью, и это 
дает возможность выполнять сварные конструк-
ции при изготовлении аппаратов и инструментов 
медицинского назначения.

Разработанные титановые сплавы прошли кли-
нические испытания, на основании которых Го-
сударственной санитарной эпидемиологической 
службой Министерства здравоохранения Украины 
было выдано разрешение на применение сплавов 
ТМ1 и ТМ2 в медицине (заключение от 13.04.2007 
№ 05.03.02-04/18536, № 05.03.02-07/18539).

Таблица 3. Механические свойства титановых сплавов, применяемых в медицине

Сплав σт, МПа σв, МПа Е, МПа δ, % ψ, % σ–1, МПа

ВТ1-0 320 400 11,1·104 25 – 170
Тi–6Аl–4V 795 860 11,5·104 10 25 400

Тi–6Аl–7Nb (Швейцария) 900 1000 – 13 – –
Кость 250 – 2,5·104 0,5 – 200

Тi–Аl–Nb–Zr (ТМ1) 780 800 9,6·104 22 60 360
Тi–Аl–Nb–Fe–Zr (ТМ2) 920 1000 – 16 40 –

Рис. 2. Усталостные характеристики титановых сплавов ТМ1 
(1, 2) и ВТ1 (3, 4)

Таблица 4. Характеристики коррозионной стойкости титано-
вых сплавов

Среда
Скорость коррозии, мм/год

ТМ1 ТМ2 ВТ1-0

1 % НСl – 0,0001 0,0035
5 % НСl 0,0019 0,0002 0,0042

10 % НСl 0,0290 0,0270 0,0790

5 % Н2S04 – 0,0002 0,0039

10 % Н2S04 0,0005 0,0005 0,0063

20 % Н2S04 0,0005 0,0007 0,0550

Концентрат Н2S04 0,140 – 1,4250
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Дальнейшие исследования в ИЭС им. Е.О. Па-
тона НАН Украины позволили создать новый 
перспективный сплав Т110, который по техноло-
гичности, свариваемости и работоспособности 
в условиях циклических нагрузок превышает 
широко используемый в авиации сплав ВТ22 [3, 
10]. Сплав создан на основе сырьевой базы Укра-
ины, защищен патентом Украины [11], разрабо-
таны технические условия на производство по-
луфабрикатов из этого сплава. Основные области 
применения нового сплава Т110 — изготовление 
высоконагруженных силовых узлов авиакосми-
ческой техники, корпусов реакторов для атомной 

энергетической промышленности, авиационных 
двигателей, специзделий, работающих в условиях 
импульсного высокотемпературного нагружения, 
а также сборных сварных элементов бронезащиты 
самолетов и бронесредств индивидуальной защи-
ты личного состава. Сплав может применяться в 
нефтехимической промышленности при сооруже-
нии платформ по добыче нефти и газа на шельфе, 
создании бурового и обсадного оборудования и 
глубоководных аппаратов.

На производственных мощностях ИЭС им. 
Е.О. Патона НАН Украины разработана техноло-
гия получения слитков титанового сплава Т110 
диаметрами от 100 до 400 мм, слитков-слябов се-
чением 150×540 мм и длиной до 3000 мм.

По разработанной технологии получены слит-
ки высокопрочного титанового сплава Т110 диа-
метром 400 мм (рис. 4).

Исследование содержания легирующих эле-
ментов в слитке сплава Т110 показало, что они 
равномерно распределены как по длине, так и по 
поперечному сечению слитка (табл. 5).

Важнейшим критерием качества титановых 
слитков является отсутствие в металле неметалли-
ческих включений, особенно в виде азотсодержа-
щих альфированных частиц или нитридов титана. 
При переплаве титана по технологии электрон-

Рис. 3. Микроструктура титановых сплавов (×250): а — ТМ1 (Ti–Al–Nb–Zr); б — ТМ2 (Ti–Al–Nb–Fe–Zr)

Рис. 4. Внешний вид слитка диаметром 400 мм из титанового 
сплава Т110

Таблица 5. Распределение легирующих элементов и примесей по длине слитка титанового сплава Т110, полученного спосо-
бом ЭЛП, мас. %

Марка 
сплава Часть слитка

Место 
отбора 
пробы*

А1 Мо V Nb Fe Zr O N

Т110

Верх
О 5,48 1,02 1,18 5,32 1,63 0,40

0,09 0,02С 5,52 1,01 1,41 4,91 1,61 0,35
П 5,57 1,06 1,40 5,02 1,60 0,33

Середина
О 5,45 1,02 1,50 5,45 1,58 0,37

– –С 5,30 1,12 1,49 5,26 1,60 0,31
П 5,14 1,14 1,45 5,27 1,61 0,37

Низ
О 5,54 1,01 1,42 4,98 1,59 0,32

– –С 5,43 1,12 1,39 4,78 1,69 0,34
П 5,21 1,31 1,33 4,84 1,47 0,30

Временные ТУ 5,0…6,0 1,0…1,5 1,2…2,0 4,5…5,5 1,5…2,0 0,3…0,5 <0,15 <0,04
*О — вблизи оси слитка; С — вблизи середины радиуса; П — в периферийной зоне (10 мм от поверхности слитка).
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но-лучевой плавки с промежуточной емкостью 
создаются термические и физико-химические ус-
ловия, обеспечивающие удаление вышеуказанных 
включений. В этой связи были проведены работы 
по изучению структуры полученных слитков. Ма-
кроструктуру изучали на поперечных темплетах, 
вырезанных на расстоянии 150 мм от верха и низа 
слитков, а также из их середины. Выявление струк-
туры проводили травлением темплетов в 15%-ном 
растворе фтористой кислоты с добавлением 3%-
ной азотной кислоты при комнатной температуре 
[12]. Установлено, что структура металла слитков 
титанового сплава Т110, полученных способом 
ЭЛП, плотная, однородная, с отсутствием различ-
но травящихся зон по сечению слитка (рис. 5).

Существенной разницы в структуре центральной 
и периферийной зон слитка не наблюдали. Дефек-
тов в виде пор, раковин, трещин и неметалличе-
ских включений не обнаружено. Характерной для 
слитков ВДП сегрегации легирующих элементов не 
выявлено [13]. Кристаллическое строение металла 
одинаковое по всей длине слитков и характеризует-
ся кристаллами, близкими к равноосным по форме. 
Участки столбчатой структуры отсутствовали.

Прочность высокопрочных титановых сплавов 
определяется не только степенью легирования, но и 
параметрами обработок давлением и последующих 
термической или термомеханической. Однако с по-
вышением прочности сплава, как правило, снижа-
ется его пластичность, что является существенным 
недостатком материала при изготовлении из него 

Рис. 5. Макроструктура поперечного сечения слитка диаме-
тром 400 мм из сплава Т110

Рис. 6. Микроструктура материала образцов сплава Т110 после разных видов термической обработки: а, б — для образца № 1; 
в, г — № 2; д, е — № 3 (см. табл. 6); а, в, д — ×500; б — ×1200; г — ×4000; е — ×2000
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конструкций, работающих при вибрации, повтор-
ной статике, изгибе, ударных нагрузках.

С целью изучения качества полученного ме-
талла из слитков титанового сплава Т110 методом 
горячей деформации были изготовлены пласти-
ны толщиной примерно 3,2…3,3 мм и площадью 
150×150 мм2. Заготовки прокатывали в (a + b)-об-
ласти. Вырезанные пластины (образцы № 1–3) 
отжигали или подвергали упрочняющей термиче-
ской обработке в двухфазной (a + b)-области при 
температурах 750…850 ºС.

Результаты механических испытаний материа-
ла образцов, после разных видов термической об-
работки представлены в табл. 6.

При исследовании макроструктуры установле-
но, что схема термомеханической обработки, по 
которой изготавливали листы под образцы для ис-
пытаний, позволила получить в них продольную 
текстуру прокатки.

Исследования микрошлифов в продольном и 
поперечном направлениях показали, что микро-
структура образцов после термической обработки 
имела глобулярную морфологию a-выделений вну-
три зерен (рис. 6). В образцах № 1 и 2 наблюдали 
структурную неоднородность, связанную с частич-
ной рекристаллизацией в процессе термической 
обработки. При этом в образцах сохранилась тек-
стура деформации. В образце № 3 наблюдали более 
грубозернистую, равноосную микроструктуру. Это 
объясняется тем, что при вакуумной термообработ-
ке в результате прохождения собирательной рекри-
сталлизации глобуляризация выделений a-фазы 
произошла в более полном объеме. Пластинчатых 
выделений практически не наблюдалось.

Таким образом, проведенные исследования сви-
детельствуют о преимуществах термообработки для 
образцов № 1 и 2, которые позволяют получить бо-
лее высокие показатели прочности сплава Т110.

Натурные испытания сопротивлению ударной 
импульсно-динамической нагрузке проводили 
на отдельном экземпляре конструкции, изготов-
ленном по промышленной технологии. Цель ис-
пытаний заключалась в определении работоспо-
собности конструкции в условиях статических и 
динамических нагрузок. Общий вид конструкции 
после испытаний показан на рис. 7.

В результате проведенных исследований раз-
работан и предложен вариант конструктивно-тех-
нологического решения, обеспечившего необ-
ходимую стойкость материалов и конструкции в 
условиях высокоимпульсных ударных нагрузок.

Одним из важных преимуществ сплава Т110 
является его хорошая свариваемость. При этом 
свойства сварных соединений практически не за-
висят от термического цикла сваривания, что по-
зволяет использовать в производстве различные 
модификации дуговой сварки в среде аргона и 
сварки электронным лучом.

В настоящее время во всем мире наблюдается 
устойчивая тенденция увеличения доли высоко-

Таблица 6. Механические свойства образцов сплава Т110 после термической обработки

Номер 
образца Вид термической обработки σв, МПа σт, МПа δ, % y, % KСU, Дж/см2

1 Отжиг 750 °С, τ = 1 ч, охлаждение с печью 1100 1060 21 50 35…39

2 Закалка 800 °С, τ = 1 ч, в воду, старение 
600 °С, τ = 3 ч, охлаждение на воздухе 1220 1115 19 60 28…29

3 Вакуумный отжиг 850 °С, τ = 1 ч 1050 992 20 53 56…58

Рис. 7. Конструкция после испытаний на стойкость в усло-
виях статического и динамического импульсно-ударного 
воздействия тараном и инденторами весом 7,9…8,1 и 15,6 г, 
диаметрами 9,0 и 10,9 мм соответственно Рис. 8. Внешний вид слитков диаметром 150 мм сплава Т120
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прочных материалов, которые обеспечивают вы-
сокий комплекс механических и эксплуатацион-
ных свойств и при этом хорошо свариваются. В 
связи с этим в ИЭС им. Е.О. Патона проведены 
работы по разработке высокопрочного титаново-
го сплава на основе 8-ми компонентной системы 
легирования [14], а также технологии получения 
слитков нового высокопрочного титанового спла-
ва Т120 способом электронно-лучевой плавки. 
Полученные слитки диаметром 150 мм нового вы-
сокопрочного титанового сплава Т120 характери-
зуются высокой однородностью как по длине, так 
и по их поперечному сечению (рис. 8, табл. 7).

Для измельчения исходной литой структуры за 
счет процессов рекристаллизации, улучшения хи-
мической однородности материала, а также устра-
нения дефектов, возникающих при металлурги-
ческом производстве литых слитков, используют 
традиционные способы обработки давлением — 
ковку, прокатку, экструзию [15]. Использование 
прокатки позволяет получать листы, которые мож-
но сваривать.

С целью определения режимов термодефор-
мационной обработки, изучения механических 
свойств нового высокопрочного титанового спла-
ва Т120 обработанные слитки подвергали горячей 
деформационной обработке на реверсивном про-
катном дуо стане Skoda 355/500. Нагрев загото-

вок осуществляли в электропечах сопротивления 
мощностью от 50 до 70 кВт.

Деформационная обработка заготовок из экс-
периментальных сплавов типа Т120 осуществляли 
по следующим технологическим режимам: нагрев 
в печи до температуры 1050 °С без применения 
защитной атмосферы и защитных покрытий с вы-
держкой в течение 1 ч; прокат поперек оси слитка 
от 145 до приблизительно 200 мм (рис. 9, а); де-
формация за один проход — 5 мм; температура 
окончания проката — не менее 850 °С; при дости-
жении размера примерно 200 мм заготовку повора-
чивали на 90º (рис. 9, б) и производили ее докатку 
с промежуточными подогревами до достижения 
степени деформации заготовки около 60 %; нагрев 
заготовок в печи до температуры 960 °С с выдерж-
кой 0,5 ч; «чистовая» докатка заготовок до толщин 
8, 10, 13, 15 мм; деформация заготовки за один 
проход — 2…3 мм. В дальнейшем проводили рих-
товку на гидравлическом прессе с целью устране-
ния прогибов.

Остывание заготовок осуществляли на возду-
хе до температуры окружающей среды. Размер 
прокатанной заготовки по длине составлял более 
450 мм, что позволило вырезать из одной заготов-
ки две чистовые пластины.

Прокатанные заготовки были подвергнуты 
пескоструйной обработке с целью устранения 

Таблица 7. Химический состав нового титанового сплава Т120, мас. %

Место отбора проб Al V Mo Nb Zr Fe Cr Ti

Верх
Центр 4,8 2,2 2,9 4,3 2,4 0,9 1,3 Основа
Край 5,0 2,3 2,8 4,2 2,6 0,8 1,0 –»–

Середина
Центр 5,3 –»– –»– –»– –»– 1,0 1,1 –»–
Край 5,4 2,5 2,9 4,1 2,7 1,1 1,2 –»–

Низ
Центр 5,1 2,7 2,7 4,0 –»– 1,0 1,3 –»–
Край 5,0 2,6 –»– 4,1 2,6 1,2 –»– –»–

Техническое задание 4,5…5,5 1,5…2,5 2,5…3,0 3,5…4,5 2,3…3,0 0,7…1,2 1,0…1,5 –»–

Рис. 9. Исходные заготовки диаметром 145 мм сплава Т120 (а), процесс деформации в продольном (б) и поперечном (в) на-
правлениях
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окисленного слоя. Получена экспериментальная 
партия пластин из сплава титана Т120 (рис. 10, а). 
Порезку в готовый размер производили на стро-
гальном станке. Выход годного готовых пластин 
из заготовок после проведенной пластической де-
формации составил около 70 % (рис. 10, б, в).

Исследования микроструктуры проводили на 
поперечных и продольных микрошлифах, вы-
резанных из деформированных заготовок, с по-
мощью оптического микроскопа «NEOFOT-30», 
оснащенного приставкой для цифрового фотогра-
фирования. Методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) определяли структурные 
составляющие по размерам и составу на приборе 
JSM-840. Определение микротвердости осущест-
вляли на приборе М-400 фирмы «LECO» при на-
грузке 100 г.

Проведенные исследования микроструктур ти-
танового сплава Т120 показали, что после прокат-
ки при температурах, соответствующих области 

существования βـобласти, сплав Т120 состоял из 
равноосных полиэдрических первичных βـзерен 
размером 150…200 мкм (рис. 11, а). Внутризерен-
ная структура была представлена αـ и βـфазами, 
причем αـфаза имела пластинчатую морфологию 
с толщиной пластин около 0,5 мкм (рис. 11, б). В 
структуре сплава встречались участки с нераспав-
шейся βـфазой — т. н. «βـпятна» (рис. 11, в). В не-
которых местах по границам зерен зафиксирова-
ны неметаллические выделения (рис. 11, г).

Микроструктура деформированных заготовок 
экспериментального титанового сплава T120 име-
ла удовлетворительную однородность по сечению 
образца. Обнаружены равноосные (α+β)-зерна 
размерами 240…360 мкм, что соответствует 2…3 
баллам [16]. Твердость по Виккерсу составляла 
4750…5170 МПа.

Для стабилизации структуры и снятия остаточ-
ных напряжений после прокатки сплав Т120 подвер-
гали отжигу при температурах 800, 850 и 900 °С.

Рис. 10. Экспериментальная партия пластин из сплава титана Т120 (а), готовые пластины размерами 25×300×15 мм (б), 
150×250×8 мм и 150×300×10 мм (в)

Рис. 11. Микроструктура сплава Т120 после горячей деформационной обработки (а–г — см. в тексте)
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Механические свойства определяли при нор-
мальной температуре на образцах, которые выре-
зали из металла после деформационной, а также 
соответствующей термической обработок. Меха-
нические свойства сложнолегированного титано-
вого сплава Т120 после проведенных термических 
обработок приведены в табл. 8.

Как видно из таблицы, наилучшее сочетание 
механических свойств для деформированного 
сплава Т120 обеспечивает отжиг при температуре 
850 °С в течение 1 ч. При этом предел прочности 
созданного сложнолегированного (α + β)-титано-
вого сплава Т120 составляет не менее 1200 МПа. 
На сплав Т120 получен патент Украины [17].

Выводы

1. В ИЭС им. Е.О. Патона проведены работы по 
созданию новых титановых сплавов с улучшен-
ными эксплуатационными свойствами по отноше-
нию к существующим сплавам.

2. Разработан сплав СП15, который помимо 
применения в качестве присадочного материала 
при сварке высокопрочных титановых сплавов 
может применяться и для производства высокона-
груженных изделий, используемых в агрессивных 
средах (морская вода, растворы кислот и т .п.).

3. Разработаны сплавы медицинского на-
значения, рассчитанные на различный уровень 
прочности. Показано, что разработанные в ИЭС 
им. Е.О. Патона титановые сплавы ТМ1 и ТМ2 
характеризуются высоким уровнем механических 
свойств, а также хорошей коррозионной стойко-
стью и биологической совместимостью, что по-
зволяет широко применять их в таких областях 
медицины, как ортопедия и стоматология.

4. Одним из перспективных сплавов, разрабо-
танных в ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, яв-
ляется сплав Т110, который по технологичности, 
свариваемости (все виды сварки) и работоспособ-
ности в условиях циклических нагрузок превыша-
ет широко используемый в авиации сплав ВТ22.

5. Проведен комплекс работ по созданию слож-
нолегированного (α+β)-титанового сплава Т120, 
который обеспечил высокие показатели механи-
ческих и эксплуатационных свойств и хорошей 
свариваемости.

6. Таким образом, в ИЭС им. Е.О. Патона НАН 
Украины накоплен большой опыт по разработке 
новых титановых сплавов для нужд отечественной 
промышленности, медицины и оборонного сектора. 
Ведутся дальнейшие работы по усовершенствова-
нию существующих и разработке новых сплавов ти-
тана, технологий их выплавки и обработки.
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НОВІ ПЕРСПЕКТИВНІ СПЛАВИ НА ОСНОВІ ТИТАНУ
С.В. Ахонін, В.О. Березос, В.Ю. Білоус

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

Проведено роботи по створенню нових титанових сплавів з поліпшеними експлуатаційними властивостями. 
Розроблено сплави: СП15, який може застосовуватися для виробництва високонавантажених виробів, викори-
стовуваних в агресивних середовищах; ТМ1 та ТМ2 — сплави медичного призначення, розраховані на різний 
рівень міцності; Т110 — сплав, який по технологічності, зварюваності та працездатності в умовах циклічних 
навантажень перевищує широко використовуваний в авіації сплав ВТ22; Т120 — складнолегований (α + β)-ти-
тановий сплав з високим комплексом механічних і експлуатаційних властивостей і при цьому добре зварюєть-
ся. Бібліогр. 17, табл. 8, рис. 11.

Ключові слова: титанові сплави; електронно-променева плавка; зливок; хімічний склад; деформація; напівфа-
брикати; структура; механічні властивості

NEW PROMISING TITANIUM-BASED ALLOYS
S.V. Akhonin, V.A. Berezos, V.Yu. Belous

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

Work has been performed on development of new titanium alloys with improved service properties. The following 
alloys were developed: SP15, which can be applied for manufacturing heavy-duty parts, used in aggressive media; TM1 
and TM2 are alloys for medical applications, designed for different strength levels; T110 is an alloy which in terms of 
adaptability to fabrication, weldability and performance under the conditions of cyclic loads exceeds the widely used 
in aviation VT22 alloy; T120 is a complex (α + β)-titanium alloy with a set of high mechanical and service properties, 
which is also readily weldable. Ref. 17, Tabl. 8, Fig. 11.

Key words: titanium alloys; electron beam melting; ingot; chemical composition; deformation; semi-finished products; 
structure; mechanical properties
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ВЛИЯНИЕ КОНДЕНСАЦИОННыХ МНОГОСЛОЙНыХ 
ЗАщИТНыХ ПОКРыТИЙ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ 

УСТАЛОСТИ ОБРАЗЦОВ ИЗ СПЛАВА ВТ6*

К.Ю. Яковчук1, А.В. Микитчик1, Ю.Э. Рудой1, Ю.Ф. Луговской2
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03680, г. Киев, ул. Академика Кржижановского, 3. E-mail: lugovskoi_u@ukr.net

Рассмотрено влияние многослойных функциональных (демпфирующих и эрозионностойких) покрытий тол-
щиной 28….96 мкм на многоцикловую усталость образцов сплава ВT6. Покрытия получены методом элек-
тронно-лучевого испарения и последующей конденсации из паровой фазы (EB-PVD) на подложки из тита-
нового сплава ВТ6. Проведено исследование многоцикловой усталости образцов при комнатной температуре 
путем возбуждения в них резонансных изгибных колебаний на первой (не разрушающие напряжения) и второй 
формах колебаний при частотах 0,4 и 2,0 кГц соответственно на базе 107 циклов. Установлено, что осаждение 
однослойных покрытий из B4C на образцы из сплава ВТ6 нецелесообразно по причине слабой адгезии покры-
тия (угол изгиба не превышал 4°). Использование внутреннего связующего слоя (Ti, Ag, Hf толщиной 1...3; 
2,5…15,0; 1…2 мкм соответственно) повысило адгезию покрытия (угол изгиба составлял 20…25°), при этом 
предел выносливости образцов снизился на 29...33 % по сравнению со сплавом без покрытия. Показано, что 
внутренний связующий слой из Cu или AgCu обеспечивает высокую адгезию (угол изгиба достигал 36…48°), 
однако предел выносливости снизился на 33...49 % вследствие быстрого проникновения усталостной трещины 
через этот внутренний связующий слой в сплав ВТ6. Показано, что применение многослойного внутреннего 
связующего слоя в покрытиях типа Hf/Ti/Hf/Ti/Cr или AgСu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/B4C с оптимальным соотноше-
нием толщин индивидуальных слоев позволяет обеспечить предел выносливости на уровне 73...80 % от уров-
ня предела выносливости образцов без покрытий. Установлено, что многослойное демпфирующее покрытие 
Hf/Ag/Ni/Cr толщиной 52 мкм, испытанное при одинаковом уровне мощности, подводимой от виброэлектро-
динамического стенда к образцу для возбуждения колебаний, обеспечивает снижение амплитуды колебаний 
(действующих напряжений в образце) на 23...56 % по сравнению с образцами без покрытий. С учетом этого 
целесообразно для оценки эффективности демпфирования различных вариантов покрытий и их влияния на 
многоцикловую усталость проводить вибрационные испытания образцов при одном и том же уровне мощ-
ности, подводимой к образцу для возбуждения колебаний. Библиогр. 18, табл. 1, рис. 8.

Ключевые слова: сплав; электронно-лучевое испарение и осаждение в вакууме; многоцикловая усталость; за-
щитные (функциональные) покрытия; многослойные покрытия; усталостная трещина; компрессорные ло-
патки

Сплавы на основе титана типа ВТ6 (Ti–
6 % Al–4 % V, здесь и далее по тексту составы ука-
заны в мас. %) широко используются для изготов-
ления высоконагруженных деталей газотурбинных 
двигателей, например лопаток компрессора. Одним 
из актуальных направлений повышения долго-
вечности таких деталей является нанесение на их 
поверхность функциональных (демпфирующих и 
эрозионно-стойких) покрытий, обеспечивающих 
как снижение вибрационных резонансных колеба-
ний, так и защиту от эрозионного износа [1–7].

Многослойные покрытия [5–7] с внешним сло-
ем хрома или наноструктурного карбида бора, 
осаждаемые методом электронно-лучевого испа-
рения и конденсации в вакууме (EB-PVD), обла-

дают высокими демпфирующими свойствами и 
эрозионной стойкостью. Особенностью таких по-
крытий является использование в каждом после-
дующем слое материала с более высоким модулем 
упругости (от сплава ВТ6 к внешнему слою), а 
также наличие характерной для процесса EB-PVD 
столбчатой микроструктуры слоев покрытия и 
субмикронных двойников в связующем подслое. 
Благодаря такой микроструктуре энергия вибра-
ционных колебаний поглощается материалом по-
крытия как за счет внутреннего трения (между 
слоями покрытия, а также между покрытием и 
подложкой), так и за счет рассеивания энергии ко-
лебаний на многочисленных дефектах столбчатой 
структуры (межстолбчатой пористости) [7].

           
*По материалам доклада, представленного на IX Международной конференции «Лучевые технологии в сварке и 
обработке материалов», 9–13 сентября 2019 г., Одесса, Украина.

© К.Ю. Яковчук, А.В. Микитчик, Ю.Э. Рудой, Ю.Ф. Луговской, 2019
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Сведения о влиянии конденсационных покры-

тий (PVD или EB-PVD) различной толщины на 
усталостные характеристики сплавов типа ВТ6 
достаточно противоречивые, свидетельствующие 
о возможности как негативного, так и позитивного 
влияния [8–10].

Как правило нанесение подобных защитных 
покрытий снижает усталостную прочность мате-
риала подложки [8]. Объясняется это тем, что в 
условиях циклических нагрузок присутствующие 
в покрытии межкристаллитные (межстолбчатые) 
пустоты, ориентированные по нормали к подлож-
ке, являются очагами зарождения усталостных 
трещин, которые в условиях вибраций при резо-
нансе быстро распространяются в подложку [10].

Следует отметить также, что осаждение ме-
тодом PVD тонких (толщиной около 10 мкм) на-
ноструктурных квазикристаллических покрытий 
Al–Cu–Fe с медным связующим слоем [11] и нане-
сение нитридных или карбидных покрытий позво-
ляют несколько повысить предел выносливости 
сплава ВТ22 с укзазнным покрытием по сравне-
нию с таковым без покрытия [12].

Цель данной работы — оценка механических 
свойств (в первую очередь усталости) образцов 
из сплава ВТ6 без покрытия и с многослойными 
функциональными покрытиями, полученными по 
методу EB-PVD.

Материалы и методика эксперимента. Объ-
ектом исследования являлись образцы из сплава 
ВТ6 в форме пластин размером 55,5×4,8×1,0 мм, 
на одну из сторон которых наносили покрытие. 
Перед осаждением покрытия поверхность образ-
цов подвергали электролитической полировке, 
после чего уровень шероховатости поверхности 
образцов, измеренный с помощью профилометра 
Jenoptik Hommel-Etamic W5 (Германия), состав-
лял Ra = 0,27…0,3 мкм.

Нанесение покрытий производили в электрон-
но-лучевой установке [13], при этом оснастка с за-
крепленными в ней образцами располагалась над 
карусельным испарителем и вращалась со скоро-
стью 25 об/мин, температура образцов в процессе 
нанесения покрытия составляла 450…500 °С.

Многослойные покрытия получали за один 
технологический цикл путем последовательного 
электронно-лучевого испарения в вакууме соот-
ветсвующих материалов в виде таблеток, слитков 
или гранул [6], а именно: меди, никеля, хрома, 
титана, серебра, серебряно-медного припоя типа 
ПСр 72 и карбида бора, с последующим их осаж-
дением из паровой фазы на образцы.

Адгезию покрытия с подложкой оценивали при 
испытаниях образцов на изгиб с использованием 
трехточечной схемы нагружения [6]. Критерием 
уровня адгезии являлся угол загиба образца, при 
котором происходило отслоение или скалывание 
покрытия.

Структуру и состав покрытий изучали по тра-
диционной методике с использованием оптиче-
ской и электронной микроскопии [6].

Усталостные испытания проводили при ком-
натной температуре путем плоского изгиба при 
консольном закреплении образца и возбуждении 
в нем резонансных изгибных колебаний (f) на их 
первой (не разрушающие напряжения) и второй 
формах на частотах 0,4 и 2,0 кГц на электродина-
мическом вибростенде ВЭДС-200 по методике и 
на установке, описанных в работах [14, 15]. Мак-
симальное напряжение (sа) в опасном сечении 
образца рассчитывали при измерении амплитуды 
колебаний образца в двух точках: на его конце — 
А0 и в месте закрепления — А1:
	 sа = 2pfА0(3Er)1/2[U(kx) + PV(kx)]. (1)

Коэффициент Р и аргумент kx функций 
А.Н. Крылова определяли из выражения
 Р = –Т(kx)/U(kx) = [–S(kl) – А0/А1]/T(kl). (2)

При этом S(kx) = 0,5[ch(kx) + cos(kx)], T(kx) = 
= 0,5[sh(kx) + sin(kx)], U(kx) = 0,5[ch(kx) – cos(kx)], 
V(kx) = 0,5[sh(kx) – sin(kx)] известные в теории 
колебаний; l — длина консольной части стержня; 
х — координата сечения по длине стержня, начи-
ная от его свободного конца до места разрушения; 
E — модуль Юнга и r — плотность материала об-
разца.

Величину k определяли из выражения

 k4 = f2bНρ/EI = 12f2Н2ρ/E, (3)

где I = bН3/12 — момент инерции прямоугольного 
сечения стержня; b — его ширина; Н — толщина. 
Для первой формы колебаний и жесткой заделке 
величина [U(kx) + PV(kx)] равна единице. Для вто-
рой формы колебаний и упругой заделки величи-
на [U(kx) + PV(kx)] зависит от соотношения А0/А1. 
Анализ систематической погрешности величин, 
входящих в формулу для расчета напряжений, по-
казал, что основной вклад в погрешность расчета 
напряжений по данной методике вносят измере-
ния амплитуды А0 (2 %), модуля Юнга (1,5 %) и 
плотности (0,7 %) исследуемого материала. По-
грешности определения величин k и Р, входящих 
в уравнениях (2) и (3), слабо влияют на точность 
расчетов. Суммарная систематическая погреш-
ность расчета напряжений по формуле (1) состав-
ляла 4,5 %, а общая погрешность — ±4 %.
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Испытания прекращали при разрушении об-
разцов (снижении резонансной частоты колебаний 
образца на 2 %) при заданном напряжении или по 
достижению 107 циклов, а также после начала от-
слоения покрытия с образца.

Для части исследованных материалов с покры-
тиями также была использована методика испыта-
ний при неразрушающих и разрушающих нагруз-
ках при постоянной мощности, подводимой от 
виброэлектродинамического стенда к испытуемо-
му образцу, которая состояла в следующем:

задавали несколько постоянных уровней мощ-
ности установки W/Wm (W — уровень мощности, 
подводимой к испытуемому образцу) от 0,1 до 1,0 
от её максимальной величины Wm (Wm — уровень 
условной максимальной мощности установки);

на каждом из этих уровней проводили измере-
ние частоты резонансных колебаний и амплитуд 
образца без покрытия и с покрытием одинаковых 
размеров при одинаковых условиях закрепления. 
Число циклов неразрушающей нагрузки при этом 

составляло (1,0...1,5)∙105 циклов при частоте на-
гружения 0,4 кГц на первой форме колебаний или, 
преимущественно, 2 кГц на второй форме колеба-
ний. При этом получали зависимости sа от W/Wm 
для неразрушающих напряжений при колебаниях 
образцов на первой и второй формах колебаний. 
При испытаниях на второй форме колебаний до-
стигали уровня разрушающих напряжений и да-
лее строили усталостную кривую — зависимость 
sа от N, где N — число циклов до разрушения на 
уровне W/Wm, определяя предел выносливости 
образцов s–1 на базе 107 циклов;

строили зависимости sа от W/Wm для образцов 
без покрытия и с покрытием для неразрушающих 
и разрушающих уровней напряжений;

сравнивали результаты испытаний при одина-
ковых значениях W/Wm.

Результаты экспериментов. В таблице при-
ведены варианты составов исследованных покры-
тий, результаты исследований их толщин, данные 
об угле загиба образцов до начала скола покрытий 

Механические свойства исследуемых покрытий

Номер 
покрытия

Состав покрытия
Толщина слоя, 

мкм

Суммарная 
толщина 

покрытия, мкм

Угол загиба 
образца до 

начала скола 
покрытия, град

s–1 на базе 
107 циклов, 

МПа

s–1 по 
отношению 

к образцам без 
покрытия, %

1 Образцы без покрытия – – – 490 100

2 B4C 32 32 3 скол покрытия –

3 Ti/B4C 3/35 38 24 330 67

4 Cu/B4C 5/35 40 48 250 51

5 AgCu/B4C 13/15 28 36 330 67

6 Ag/Ti/B4C 2,5/2,5/36 41 21 350 71

7 AgCu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/B4C 12/1,5/3/1,5/3/41 62 18 390 80

8 Cu/Ni/Cr 16/40/40 96 50 250 51

9 AgCu/Ni/B4C 17/9/13 39 45 270 55

10 Hf/Ag/Ni/Cr 1/15/10/26 52 25 340 69

11 Hf/Ti/Hf/Ti/Cr 2/2/2/2/40 48 40 360 73

Рис. 1. Покрытие Cu/B4C после осаждения: а — микроструктура поперечного сечения; б — распределение химических эле-
ментов по толщине покрытия на границе с подложкой (I — сплав ВТ6; II — слой Cu; III — внешний слой В4С)
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и предел выносливости образцов на базе испыта-
ний 107 циклов.

На рис. 1–4 представлены микроструктуры 
некоторых вариантов покрытий и распределение 
основных химических элементов по толщине по-
крытия. При температуре осаждения покрытия, 
не превышающей 500 °С, внутренний связующий 
слой покрытия толщиной 2...3 мкм, контактирую-
щий с подложкой, является достаточно плотным, 
без выраженной столбчатой структуры. С уве-

личением толщины покрытия в нем появляются 
межстолбчатые пустоты между кристаллитами и 
формируется характерная столбчатая структура 
как в однослойных покрытиях, так и в многослой-
ных, даже если толщина каждого из последующих 
слоев составляет не более 3 мкм. Исключением 
является серебро, которое сохраняет плотную ми-
кроструктуру при толщине около 20 мкм.

Микротвердость слоев покрытий в состоянии 
после осаждения составляла в среднем, ГПа: 

Рис. 2. Покрытие AgCu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/B4C: а — микроструктура поперечного сечения; б — распределение химических 
элементов по толщине покрытия на границе с подложкой (I — сплав ВТ6; II — слои AgCu/Ti/AgCu/Ti/AgCu; III — внешний 
слой В4С)

Рис. 3. Покрытие Hf/Ti/Hf/Ti/Cr: а — микроструктура поперечного сечения; б — распределение химических элементов по 
толщине покрытия на границе с подложкой (I — сплав ВТ6; II — слои Hf/Ti/Hf/Ti; III — внешний слой Cr)

Рис. 4. Покрытие Hf/Ag/Ni/Cr: а — микроструктура поперечного сечения; б — распределение химических элементов по тол-
щине покрытия на границе с подложкой (I — сплав ВТ6; II — слой Hf; III — слой Ag; IV — слой Ni; V — внешний слой Cr)
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серебра — 0,7; меди — 0,8; титана — 3,44; гаф-
ния — 3,65; никеля — 1,75; хрома — 2,9; карби-
да бора — 16,5.

Установлено, что осаждение однослойных по-
крытий B4C толщиной более 30 мкм на образцы из 
сплава ВТ6 нецелесообразно по причине слабой 
адгезии покрытия (угол изгиба на уровне 3°).

Как показали усталостные испытания однос-
лойных покрытий из Ti, Ag, Hf, нанесение тонкого 
слоя толщиной 2,5…4,0 мкм существенно не вли-
яет на предел выносливости исследованных об-
разцов (отклонение от предела выносливости не 
превышало 5...10 %). Исключением являлся слой 
меди, нанесение которого приводило к снижению 
предела выносливости образцов на 49 %.

Исследование границы контакта титанового 
сплава и слоя меди в образце после осаждение по-
крытия показало присутствие лишь тонкой диф-
фузионной зоны, толщина которой достигала до 
0,5 мкм при температуре осаждения 500 °С. При 
снижении температуры осаждения толщина этой 
зоны постепенно уменьшалась, при этом адгезия 
покрытия при температуре осаждения 400 °С сни-
жалась в 2–3 раза (рис. 5).

Установлено также, что если в составе слоев 
покрытия присутствует медь, которая в состоянии 
после осаждения не контактирует с подложкой 
(например, вариант покрытия на рис. 5), то после 
термической обработки при 500 °С в течение 1 ч 
медь полностью диффундирует к границе сплава 
ВТ6, концентрируясь на границе раздела. Было 

предположено, что подобная диффузия меди к ти-
тану может быть связана с возможным образова-
нием интерметаллидных соединений. Известно, 
что при высокотемпературной (выше 650 °С) пай-
ке титана припоями, содержащими медь, возмож-
но образование хрупких интерметаллидов Ti2Cu 
и TiCu3 [16]. Также сообщалось [17] о появлении 
интерметаллидов TiCu4 и TiCu2 при сварке взры-
вом пластин Cu и Ti, в процессе термической об-
работки которых при температуре 900…1010 °С 
формировалась хрупкая интерметаллидная про-
слойка Ti3Cu4, по которой происходило разруше-
ние сваренных образцов.

В исследованных образцах, содержащих в со-
ставе медь, после усталостных испытаний выде-
ления частиц интерметаллидных фаз на границе 
Cu/ВТ6 выявлено не было. Однако формирование 
диффузионной зоны толщиной до 0,5 мкм, микро-
твердость в зоне которой составляла 4,06 ГПа, яв-
ляется признаком зарождения более твердой фазы, 
которая может охрупчивать эту зону. Другой веро-
ятной причиной негативного влияния внутреннего 
связующего слоя меди, контактирующего со спла-
вом ВТ6, на усталостные характеристики являет-
ся присутствие в этом относительно тонком слое 
(3...5 мкм) межкристаллитных дефектов, по кото-
рым усталостная трещина из внешнего слоя кар-
бида бора или хрома легко проникает в сплав ВТ6. 
В этом случае хорошая адгезия слоя меди с под-
ложкой играет негативную роль. Отмечено также 
увеличение микротвердости слоев меди и серебра 

Рис. 5. Микроструктура границы контакта сплава ВТ6 и слоя меди в образце после осаждение покрытия при различных 
температурах положки, ×50000: а — 400 °С; б — 450 °С; в — 480 °С; г — 500 °С (I — сплав ВТ6; II — диффузионная зона; 
III — слой Cu)
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на 10 % после усталостных испытаний, что может 
свидетельствовать о происходящем наклепе.

При усталостных испытаниях обнаружено, что 
некоторые покрытия (№ 3 и 6, см. табл.) отслаи-
вались от поверхности образцов после выхода на 
резонансную частоту. В случае продолжения уста-
лостных испытаний образцов после скалывания 
покрытий их предел выносливости достигал уров-
ня 90...95 % от предела выносливости образцов 
без покрытия. Это является подтверждением того, 
что снижение усталостной прочности образцов с 
покрытиями обусловлено зарождением усталост-
ных трещин в покрытии и их быстрым переходом 
в сплав ВТ6, что особенно наглядно проявляется 
в случае хорошей адгезии покрытия с образцом 
(при повышении адгезии покрытия, при больших 

углах загиба образца до отслоения покрытия, уро-
вень усталостной прочности понижается).

При увеличении толщины осаждаемых покры-
тий также наблюдается снижение предела вынос-
ливости образцов, обусловленное формированием 
столбчатой микроструктуры покрытия, ориен-
тированной перпендикулярно подложке, которая 
способствует зарождению усталостной трещины 
в покрытии и ее быстрому распространению в ма-
териал образца.

При увеличении толщины внутреннего связу-
ющего слоя Ti в двухслойных покрытиях Ti/B4C 
наблюдается снижение предела выносливости 
(рис. 6). Исследование микроструктуры данных 
образцов показало, что усталостные трещины 
зарождаются в слое B4C и распространяются по 
границам столбов в титановый или медный вну-
тренний связующий слой практически по прямой 
до проникновения в подложку.

Использование серебра вместо меди в качестве 
внутреннего связующего слоя приводит к некото-
рому снижению адгезии (угол загиба до отслоения 
покрытия 21°). Поэтому в ходе усталостных испы-
таний локальное отслоение покрытий происходит 
по границе контакта внутреннего связующего слоя 
серебра с подложкой. При нанесении внутренне-
го связующего слоя из серебряно-медного сплава 
(типа ПСр) достигается повышение адгезии по-

Рис. 6. Влияние толщины внутреннего связующего слоя из Ti 
на предел выносливости образцов с покрытием Ti/B4C на базе 
испытаний 1·106 циклов(1) и 1·107 циклов (2)

Рис. 7. Микроструктура границы контакта сплава ВТ6 и внутренних связующих слоев покрытий после усталостных испыта-
ний: а — Cu/B4C (I — сплав ВТ6; II — слой Ag; III — слой B4C); б — AgCu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/B4C (I — сплав ВТ6; II — слои 
AgCu/Ti/AgCu/Ti/AgCu; III — слой B4C); в — Hf/Ag/Ni/Cr (I — сплав ВТ6; II — слой Hf; III — слой Ni; IV — внешний слой 
Cr); г — Hf/Ti/Hf/Ti/Cr (I — сплав ВТ6; II — слои Hf/Ti/Hf/Ti; III — внешний слой Cr)
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крытий, но предел выносливости также относи-
тельно невысок (не превышает 270...330 МПа).

Следует отметить, что в случае использования 
внутреннего связующего слоя из серебра распро-
странение усталостной трещины в нем замедляет-
ся. Этот эффект усиливается в случае увеличения 
границ раздела (количества чередующихся слоев) 
в вариантах покрытий № 7, 10 и 11 (рис. 7). При 
усталостных испытаниях образцов с подобными 
многослойными покрытиями также отмечается 
очень медленный уход с резонансной частоты в 
процессе усталостного разрушения, что указывает 
на высокое сопротивление росту усталостной тре-
щины. При этом образцы с покрытиями № 7, 10 и 
11 имеют наименьшее снижение предела вынос-
ливости по сравнению с образцами без покрытия 
(на 20...31 %).

При увеличении количества слоев в покрытии 
наблюдается повышение предела выносливости 
образцов, которое объясняется замедлением роста 
усталостной трещины при переходе через грани-
цы раздела слоев. Это наблюдается в многослой-
ных системах AgCu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/B4C, Hf/Ag/
Ni/Cr и Hf/Ti/Hf/Ti/Cr (рис. 7).

При этом практически все исследованные 
многослойные покрытия обладают повышен-
ным уровнем рассеяния подводимой энергии. Об 
этом свидетельствуют измерения электрической 
мощности, подводимой от виброэлектродинами-
ческого стенда к образцу для возбуждения в нем 
резонансных колебаний. Например, установлено, 
что при испытании образцов без покрытия и с по-
крытиями системы Hf/Ag/Ni/Cr при одной мощ-
ности (W/Wm = 0,8) на второй форме колебаний 
уровень напряжений в образце с покрытием был 
на 23 % меньше, чем в образце без покрытия, а 
максимальное снижение амплитуды колебаний на 
первой форме (при неразрущающих напряжени-
ях) составило 56 % W/Wm = 0,8 (рис. 8.)

Кривые на рис. 8 описаны аналитическими за-
висимостями стандартной программой Microsoft 
Exel:
	 sа = y = –401,9x2 + 862,6x – 14,69,  
 R² = 0,994, при х = W/Wm = 0,8,  
 sа = 418 МПа;  
 sа = y = 209,7x0,550,  
 R² = 0,980, при х= W/Wm = 0,8,  
 sа = 185 МПа. 

Показатель эффективности покрытия по 
неразрушающим напряжениям относитель-
но основы при W/Wm = 0,8 составляет (418 – 
– 185)/418 = 0,56.

Таким образом, для достижения одного и того 
же уровня действующих напряжений (амплитуды 
колебаний) для образцов с покрытиями необходи-
ма более высокая мощность, чем при усталостных 
испытаниях образцов без покрытия. Если прово-
дить испытания всех образцов (с покрытиями и 
без) при одной и той же подведенной к образцу 
мощности, то уровень действующих напряжений 
в образцах с демпфирующими покрытиями сни-
зится на 23...56 %. Применительно к деталям, 
подвергающимся при эксплуатации постоянным 
вибрационным нагрузкам, в том числе резонанс-
ным (например, компрессорным лопаткам газо-
турбинных двигателей), нанесение многослойных 
покрытий позволит снизить амплитуду их колеба-
ний по сравнению с деталями без покрытий. При 
этом защитные покрытия будут выполнять свою 
позитивную роль, повышая эрозионную стой-
кость деталей.

Исходя из этого можно предположить, что 
помимо традиционной методики исследования 
многоцикловой усталости при заданном уровне 
действующих в образце напряжений, для образ-
цов с многослойными покрытиями, обладающими 
высокими диссипативными свойствами, целесо-
образно проводить вибрационные испытания (на 
заданной базе циклов) образцов с покрытиями и 
без при одинаковых уровнях мощности, подводи-
мой к образцу для возбуждения колебаний.

С учетом того обстоятельства, что отклонения 
в уровне усталостной прочности компрессорных 
лопаток могут достигать 30 %, а уровень макси-
мальных изгибных напряжений при эксплуатации 
реальных компрессорных лопаток не превышает 

Рис. 8. Зависимости максимальных напряжений (sа) в образ-
цах без покрытия (1) и с покрытием Hf/Ag/Ni/Cr (2) от уровня 
относительной мощности возбуждения колебаний установки 
(W/Wm)
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300 МПа [18], уже имеющиеся варианты разрабо-
танных покрытий (№ 7, 10 и 11 с пределом вынос-
ливости 340...390 МПа на базе 107 циклов) могут 
быть рекомендованы для испытаний на лопатках.

Выводы

1. Все исследованные варианты конденсационных 
покрытий, осажденных на образцы из сплава типа 
ВТ6 при температуре не выше 500 °С, снижают 
предел выносливости на 20...49 % по сравнению с 
образцами без покрытия.

2. Наиболее высоким уровнем адгезии со спла-
вом типа ВТ6 обладают покрытия с внутренним 
связующим слоем из Cu (угол изгиба образца до 
начала отслоения покрытий составляет 48...50°), 
однако они существенно снижают предел вынос-
ливости (до уровня 51 % от уровня образцов без 
покрытий). Причиной этого снижения может быть 
беспрепятственное распространение усталостной 
трещины сквозь слой меди, в котором присутству-
ют межзеренные дефекты, в подложку. При этом 
диффузионная зона меди и сплава ВТ6 способ-
ствует быстрому распространению усталостной 
трещины.

3. Использование внутреннего связующего слоя 
из сплава AgCu позволяет несколько повысить пре-
дел выносливости образцов (до уровня 55...67 % 
от уровня образцов без покрытий) при некотором 
снижении адгезии (угол изгиба образца до нача-
ла отслоения покрытий составляет не менее 36°). 
При этом медь при температуре 450...500 °С диф-
фундирует сквозь слой Ag к границе с подложкой, 
формируя диффузионную зону с титаном.

4. Наименьший отрицательный эффект на со-
противление усталости образцов сплава ВТ6 ока-
зывают многослойные покрытия типа Hf/Ti/Hf/
Ti/Cr, Hf/Ag/Ni/Cr и AgCu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/B4C 
(уровень предела выносливости образцов с та-
кими покрытиями составляет 69...80 % от уровня 
образцов без покрытий), обладающие хорошей ад-
гезией (угол изгиба образца до начала отслоения 
покрытий составляет 18...40°).

5. Многослойное покрытие типа Hf/Ag/Ni/Cr в 
процессе усталостных испытаний обеспечивает 
рассеяние подводимой энергии (от 23 до 56 %) на 
возбуждение колебаний (по сравнению с образ-
цами без покрытий) и при этом также имеет по-
вышенное сопротивление распространению уста-
лостных трещин (медленный уход с резонансной 
частоты при усталостном разрушении) за счет их 
торможения на границах раздела слоев покрытия.

6. Для защиты компрессорных лопаток реко-
мендуется применять многослойные конденсаци-
онные покрытия типа Hf/Ti/Hf/Ti/Cr, Hf/Ag/Ni/Cr 

или AgCu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/B4C, обладающие ми-
нимальным негативным воздействием на много-
цикловую усталость сплавов типа ВТ6. При этом 
перспективным направлением дальнейших иссле-
дований следует считать увеличение количества 
слоев покрытия при одновременном снижении их 
толщины.

7. Рекомендуется для оценки эффективности 
демпфирования различных вариантов покрытий 
и их влияния на многоцикловую усталость про-
водить вибрационные испытания образцов при 
одном и том же уровне мощности, подводимой к 
образцу для возбуждения колебаний.
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ВпЛиВ КОНДЕНСАційНих бАГАтОШАрОВих зАхиСНих пОКриттіВ 
НА Опір ВтОМі зрАзКіВ зі СпЛАВу Вт6

К.Ю. Яковчук1, А.В. Микитчик1, Ю.Е. рудой1, Ю.Ф. Луговской2
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розглянуто вплив багатошарових функціональних (демпфуючих та ерозійностійких) покриттів товщиною 
28...96 мкм на багатоциклову втому зразків сплаву Вт6. покриття отримані методом електронно-променевого 
випаровування і наступної конденсації з парової фази (EB-PVD) на підкладки з титанового сплаву Вт6. про-
ведено дослідження багатоциклової втоми зразків за кімнатної температури шляхом збудження в них резо-
нансних згинальних коливань за першої (неруйнівні напруження) та другої формах коливань при частотах 0,4 
і 2,0 кГц відповідно на базі 107 циклів. Встановлено, що осадження одношарових покриттів B4C на зразки зі 
сплаву Вт6 є недоцільним через слабку адгезію покриття (кут згину не більше 4°). Використання внутрішньо-
го зв’язуючого шару (Ti, Ag, Hf товщиною 1...3; 2,5...15,0; 1...2 мкм відповідно) підвищило адгезію покриття 
(кут згину становив 20...25°), при цьому границя витривалості зразків знизилася на 29...33 % у порівнянні зі 
сплавом без покриття. показано, що внутрішній зв’язуючий шар з Cu або AgCu забезпечує високу адгезію 
(кут згину досягав 36…48°), проте границя витривалості зразків знизилася на 33…49 % внаслідок швидкого 
проникнення втомної тріщини через цей внутрішній зв’язуючий шар в сплав Вт6. показано, що застосування 
багатошарового внутрішнього зв’язуючого шару в покриттях типу Hf/Ti/Hf/Ti/Cr або AgСu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/
B4C з оптимальним співвідношенням товщин індивідуальних шарів дозволяє забезпечити границя витрива-
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лості на рівні 73…80 % від рівня межі витривалості зразків без покриття. Також встановлено, що багатоша-
рове демпфуюче покриття Hf/Ag/Ni/Cr товщиною 52 мкм, яке випробовували за однакового рівня потужності, 
що підводиться від віброелектродинамічного стенду до зразка для збудження коливань, забезпечує зниження 
амплітуди коливань (діючих напружень в зразку) на 23...56 % у порівнянні із зразками без покриттів. З огляду 
на це доцільно для оцінки ефективності демпфування різних варіантів покриттів і їх впливу на багатоциклову 
втому проводити вібраційні випробування зразків за однакової потужності, що підводиться для збудженння 
коливань. Бібліогр. 18, табл. 1, рис. 8.

Ключові слова: сплав; електронно-променеве випаровування і осадження у вакуумі; багатоциклова втома; за-
хисні (функціональні) покриття; багатошарові покриття; втомна тріщина; компресорні лопатки

EFFECT OF CONDENSED MULTILAYER PROTECTIVE COATINGS ON FATIGUE RESISTANCE 
OF VT6 ALLOY SAMPLES

K.Yu. Yakovchuk1, A.V. Mykytchyk1, Yu.E. Rudoy1, Yu.F. Lugovskoy2

1State-Run Enterprise «International Center for Electron Beam Technologies 
of E.O. Paton Electric Welding Institute, NASU». 

68 Gorky (Antonovich) Str. 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: mykytchyk@paton-icebt.kiev.ua 
2Frantsevich Institute for Problems of Materials Sciences NASU. 

3 Krzhizhanovsky Str., 03680, Kyiv, Ukraine.  E-mail: lugovskoi_u@ukr.net

The effect of multilayer damping and erosion-resistant functional coatings 28…96 μm thick on high-cycle fatigue 
strength of VT6 alloy samples is considered. Coatings were applied by electron beam physical vapor deposition 
(EB-PVD) on VT6 titanium alloy substrates. Room-temperature high-cycle fatigue tests were conducted by exciting 
resonant bending oscillations of the first (non-destructive stresses) and second forms of oscillations in the sample at 
frequencies of 0.4 and 2.0 kHz on the basis of 107 cycles, respectively. It was found that deposition of single-layer 
B4C coatings on VT6 alloy samples is impractical due to poor adhesion of the coating (bending angle was 4°). If 
inner bonding layer (Ti, Ag, Hf 1...3, 2.5...15.0, 1...2 μm thick, respectively) was used, it was possible to increase the 
adhesion of the coating (bending angle was 20...25°), while the endurance limit decreased by 29...33 % compared with 
an uncoated alloy. It was demonstrated that the inner bonding layer (Cu or AgCu) provides high adhesion (the bending 
angle reached 36…48°). However, the endurance limit decreased by 33…49 % due to rapid penetration of the fatigue 
crack through this inner bonding layer into the VT6 alloy. Deposition of inner bonding multilayer (coatings of Hf/Ti/
Hf/Ti/Cr or AgСu/Ti/AgCu/Ti/AgCu/B4C type) with an optimal ratio of individual layer thicknesses ensures endurance 
limit at the level of 73...80 % of uncoated samples. Furthermore, it was found that multilayer Hf/Ag/Ni/Cr damping 
coatings 52 μm thick ensure a decrease of the amplitude of oscillations (effective stresses in the sample) by 23...56 % 
as compared to uncoated samples. The tests were carried out using the same power supplied from testing rig to coated 
and uncoated samples for oscillation excitation. Therefore, to evaluate the damping efficiency of various coatings and 
their effect on high-cycle fatigue of substrate material, it is recommended to conduct vibration tests of samples at the 
same power supplied for oscillation excitation. Ref. 18, Table 1, Fig. 8.

Key words: alloy; electron beam physical vapor deposition; high-cycle fatigue; protective (functional) coatings; 
multilayer coatings; fatigue crack; compressor blades
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ОДНОРІДНІСТь МІКРОСТРУКТУРИ СПЛАВУ Ti–TiB, 
ОТРИМАНОГО В УМОВАХ 

ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО ПЕРЕПЛАВУ
П.І. Лобода1, Д.О. Ремізов1, С.Г. Григоренко2, 

В.О. Березос2, А.Ю. Северін2

1НТУУ «КПІ ім. Игоря Сікорского». 
03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37. E-mail: decan@iff.kpi.ua 

2ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 
03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Досліджено формування мікроструктури композиту Ti–TiB, що утворюється під час виготовлення зливків діа-
метром 110 мм в умовах електронно-променевої плавки. Виготовлено армований металокерамічний композит 
на основі титану з застосуванням подрібненої губки титану марки ТГ-90 розміром –30...+10 мм та дибориду 
титану з середнім розміром частинок 5 мкм. Вивчено мікроструктуру, фазовий склад та деякі властивості спря-
мовано закристалізованого сплаву титан–диборид титану. Показано, що як в повздовжньому, так і в попереч-
ному перетинах мікроструктура сплаву представлена світло-сірого кольору суцільною матричною фазою та 
більш темною фазою у вигляді витягнутих зерен чи волокон. Встановлено, що у процесі плавки відбувається 
взаємодія дибориду титану з титаном з утворенням монобориду титану. Мікроструктура сплаву в площині 
поперечного і повздовжнього перетину представляє собою матрицю із титану з включеннями диборидної фази. 
Протяжність диборидної фази в повздовжньому напрямку в 50…100 разів перевищує протяжність фази бориду 
в поперечному перетині зливку, що свідчить про формування витягнутих в напрямку руху фронту кристалізації 
включень боридної фази. Мікроструктура центральної частини зливку характеризується значно більшими за 
розмірами включеннями боридної фази як в повздовжньому, так і поперечному перетинах, що може бути обу-
мовлено підігріванням з поверхні розплаву і зменшенням швидкості кристалізації. Показано, що під час спря-
мованої кристалізації евтектичного сплаву титан–борид титану формується композит, що представляє собою 
матрицю із технічно чистого титану та витягнутих в напрямку руху фронту кристалізації стрижневих включень 
із бориду титану. Бібліогр. 10, табл. 1, рис. 10.

Ключові слова: зливок, електронно-променева плавка; титан; сплав; структура; диборид; металокерамічний 
композит; сплави титану; армований титан

Титан та титанові сплави є придатними для виго-
товлення конструкційних деталей завдяки високій 
стійкості до корозії та низькій питомій вазі. Чи-
стий титан має обмеження через низьку твердість 
та порівняно невисоку міцність (480 МПа). Саме 
тому широке застосовування в авіаційній техніці 
отримали титанові сплави, які в промисловому 
масштабі вперше були використані в авіаційних 
реактивних двигунах, що дозволило зменши-
ти їхню масу на 10…25 %. Зокрема, з титанових 
сплавів виготовляють диски і лопатки компресора, 
деталі повітрозбірника, кріпильні конструкційні 
елементи. Титанові сплави незамінні для надзву-
кових літаків. Підвищення міцності титану шля-
хом легування великою кількістю компонентів 
(чотири і більше) робить технологію виготовлен-
ня титанових сплавів досить складною. Із всіх ме-
ханізмів зміцнення металевих матеріалів найбіль-
ша величина зміцнення досягається за рахунок 
армування високомодульними волокнами. Саме 
тому на сьогоднішній день сформувався цілий на-
прямок в технології виготовлення композиційних 
металокерамічних титанових сплавів, армованих 

волокнами тугоплавких сполук і перш за все бори-
дом титану та силіцидом титану, які збільшують 
міцність в 2…3 рази [1–6]. На відміну від техно-
логії порошкової металургії, за якою волокна із 
тугоплавких сполук змішують з порошком титану 
чи гідриду титану або синтезують під час спікан-
ня пресовок із суміші порошків гідриду титану та 
тугоплавкої сполуки, найбільш рівномірне розта-
шування волокон та їх цілісність досягається під 
час кристалізації розплавів евтектичних сплавів.

На міцність металокерамічних композитів впли-
ває розмір і кількість волокон [7]. Розмір та кіль-
кість волокон із бориду титану під час кристалізації 
із розплавів евтектичних сплавів [8] визначається 
однорідністю хімічного складу по об’єму розплаву 
та стабільністю теплових умов і, перш за все, граді-
єнтом температури на фронті кристалізації.

Теплові умови залежать від технології одер-
жання сплаву. На сьогоднішній день для виготов-
лення металокерамічних композитів Me–TiB за-
стосовують: електронно-променеву плавку (ЕПП) 
[9], безтигельну зонну плавку (БЗП) з індукційним 
нагріванням [10] та ін. Традиційно композити на 
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основі Ti–TiB отримують шляхом спікання пресо-
вок з суміші порошків титану і дибориду титану, 
виходячи із передбачення, що в готовому виробі 
титан буде слугувати матрицею [10]. При спіканні 
диборид титану взаємодіє з титаном з утворенням 
монобориду титану. Тому кінцевий продукт скла-
дається з титанової матриці і монобориду титану. 
Одним з суттєвих недоліків отриманого таким 
чином сплаву є наявність в ньому залишкової по-
ристості, що погіршує його механічні властивості 
[5] та неоднорідність розподілу боридної складо-
вої за розмірами, морфологією та розташуванням 
в матричній фазі із титану чи його сплаву.

Найбільш однорідне розподілення волокон 
по об’єму можна досягти при стабільних і зада-
них величинах температурних градієнтів поблизу 
фронту кристалізації в розплаві і кристалі. Ста-
більні теплові умови реалізуються під час безти-
гельної зонної плавки, але з іншого боку БЗП має 
обмеження по розміру кристалу, оскільки макси-
мальний діаметр кристалу, що росте, визначається 
величиною сил поверхневого натягу розплаву, що 
утримується заготовкою і кристалом. Найбільші 
розміри зливків можна отримувати використову-
ючи технології ЕПП [9], але збільшення розмірів 
кристалів і об’єму розплаву призводить до відхи-
лення теплових параметрів процесу кристалізації.

Тому метою роботи є дослідження формування 
мікроструктури композиту Ti–TiB, що утворюєть-
ся під час виготовлення зливків діаметром 110 мм 
в умовах електронно-променевої плавки.

Для цього плавку сплаву проводили в ДП НВЦ 
«Титан» ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України» на ба-
гатоцільовій лабораторній електронно-промене-
вій установці УЕ-208 (рис. 1).

Як вихідні матеріали для виготовлення армо-
ваного металокерамічного композиту на основі 
титану застосовували подрібнену губку титану 
марки ТГ-90 розміром –30...+10 мм та диборид ти-
тану (ТіВ2) з середнім розміром частинок 5 мкм. 
Вихідні матеріали, взяті у кількостях, які відпові-
дають евтектичному складу сплаву Ті–TiВ2 діагра-
ми стану Ті–В (94,7 % Ті і 5,3 % ТіВ2), замішували 
шляхом протирання через сито і компактували у 
брикети діаметром 30 мм і висотою 20 мм. 

Отримані таким чином брикети завантажува-
ли у камеру плавлення установки, у якій потім 
створювали вакуум з залишковим тиском (6,6…
...12,0)·10-2 Па. Плавлення відбувалось у проміж-
ній ємності до повного її заповнення розплавом. 
Після цього розплав зливали у мідний водоохо-
лоджувальний кристалізатор циліндричної форми 

Рис. 1. Схема електронно-променевої установки УЕ-208: 
1 — механізм витягування зливку; 2 — проміжна ємність; 
3 — кристалізатор; 4 — камера плавки; 5 — електронно-про-
меневі гармати; 6 — камера ЕЛН; 7 — шихта; 8 — механізм 
подачі шихти

Рис. 2. Схема розрізання виливку композиційного матеріа-
лу Ti–TiB2, отриманого електронно-променевою плавкою на 
установці УЕ-208

Рис. 3. Рентгенограма сплаву Ti–TiB після електронно-про-
меневої плавки



57ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3, 2019

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

діаметром 110 мм, де він і охолоджувався. При 
цьому спрямований тепловідвід отримано шляхом 
нагрівання поверхні розплаву в кристалізаторі за 
допомогою 2-х електронних гармат. Область (п’ят-
но) розігрівання електронним променем склада-
ла 35…40 мм. Таким чином, поверхня зливку, що 
кристалізувався, знаходилась у розплавленому ста-
ні і рухалась в напрямку розплаву з більш високою 
температурою, створюючи температурний градієнт 
та забезпечуючи умови спрямованої кристалізації з 
метою формування диборидних волокон.

У подальшому в роботі вивчали мікрострук-
туру, фазовий склад та деякі властивості спрямо-
вано-закристалізованого сплаву титан–диборид 
титану. Для цього відливок розрізали у повздовж-
ньому напрямі (у напряму фронту кристаліза-
ції) та у поперечному (у поперечному до фронту 
кристалізації напрямку) (рис. 2).

Дослідження мікроструктури проводили за 
допомогою оптичного мікроскопу «Neophot 21» 
з реєстраційним адаптером «Interlab 1.0» та ска-
нуючого електронного мікроскопу «Selmi РЭМ-
106И». Встановлено, що як в повздовжньому, так 
і в поперечному перетинах мікроструктура сплаву 
представлена світло-сірого кольору суцільною ма-
тричною фазою та більш темною фазою у вигляді 
витягнутих зерен чи волокон. 

За даними рентгенівського фазового аналізу 
(рис. 3), який проводили на установці «Рігаку», 
сплав складається з двох фаз: (a–Ті) та ТіВ. Ос-
таннє узгоджується з даними роботи [3] про те, що 
у процесі плавки відбувається взаємодія дибориду 
титану з титаном з утворенням монобориду тита-
ну (ТіВ), існування якого з термодинамічної точки 
зору більш вірогідне ніж ТіВ2.

Методом мікрорентгеноспектрального аналізу 
(рис. 4) вставнолено, що хімічний склад включень 
витягнутої більш темної за кольором фази відпові-
дає еквімолярному співвідношенню, що підтвер-
джує повне протікання реакції взаємодії титану з 
диборидом титану і утворенню монобориду тита-
ну (таблиця).

Розміри і форма включень фази ТіВ більш до-
стовірно виявляються після глибокого травлен-
ня поверхні шліфа (рис. 5) розчином плавикової 
кислоти. По суті під час тривалого травлення від-
бувається видалення матричної фази із титану і 
оголення включень із бориду титану. При цьому 
добре проявляється неоднорідність за розмірами 
включень боридної фази. Поряд з невеликими за 
розмірами (1…2 мкм) в поперечному перетині 
формуються включення бориду, витягнуті в на-
прямку руху фронту кристалізації, але з попереч-
ним перетином в 10…20 мкм.

Це може бути свідченням того, що під час 
кристалізації відбуваються процеси коалесценції 
волокон боридної фази, оскільки волокна більш 
тугоплавкої боридної фази формуються в розпла-
ві евтектичного сплаву і проростають в напрямку 
від фронту кристалізації в розплав, тривалий час 

Рис. 4. Хімічний склад фаз композиційного сплаву Ti–TiB: 1, 
2, 3 — спектри

Хімічний склад фаз композиту Ті–ТіВ згідно з рис. 4, ат. %

Спектр B C O Ti Fe Ni

1 0,00 4,29 1,51 84,32 7,72 2,15
2 48,19 1,45 0,00 50,26 0,00 0,09
3 0,00 3,27 –»– 96,47 0,26 0,00

Рис. 5. Мікроструктура сплаву Ti–TiB після травлення плавиковою кислотою, ×1000
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залишаючись в контакті через прошарок розпла-
ву з більш дрібними волокнами із бориду титану. 
Причому слід зазначити, що по габітусу кристалів 
боридної фази можна стверджувати, що вони є мо-
нокристалічними правильно ограненими (рис. 6). 
Окрім того спостерігаються скупчення крупних в 
поперечному перетині кристалів бориду титану, 
розділених тонкими (долі мікрона) прошарками 
титанової матриці, що свідчить про можливість 
протікання коагуляції волокон, які відірвалися від 
фронту кристалізаціїї і мігрують (пересуваються) 
в розплаві евтектичного сплаву перед фронтом 
кристалізації. Особливо таким процесам може 
сприяти підігрівання розплаву електронним про-
менем в кристалізаторі.

Мікроструктура сплаву в площині поперечного 
(рис. 7) і повздовжнього (рис. 8) перетинів пред-
ставляє собою матрицю із титану з включеннями 
диборидної фази. Протяжність диборидної фази 
в повздовжньому напрямку в 50…100 разів пе-
ревищує протяжність фази бориду в поперечно-
му перетині зливку, що свідчить про формування 
витягнутих в напрямку руху фронту кристалізації 
включень боридної фази, тобто спрямоване са-
моармування в процесі кристалізації. Окрім того 
мікроструктура центральної частини зливку ха-
рактеризується значно більшими за розміра-
ми включеннями боридної фази як в повздовж-
ньому, так і в поперечному перетинах, що може 
бути обумовлено підігріванням поверхні розплаву 

Рис. 6. Мікроструктура сплаву Ті–ТіВ (а) та розподіл елементів в ньому: бору (б); вуглецю (в); титану (г); заліза (д); кисню (е)

Рис. 7. Мікроструктура поперечного перетину в центрі (а, в) та на краю (б, г) зливку



59ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3, 2019

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

і зменшенням швидкості кристалізації. Також в 
центральній частині в області додаткового підігрі-
вання спостерігається збільшення розмірів дибо-
ридних включень, більш повне їх огранювання і на 
мікроструктурах при помірних і малих збільшен-
нях спостерігається однофазна смугастість, тобто 
відсутність боридних включень в прошарку ма-
тричної фази із технічно чистого титану. На краю 
зливка така смугастість відсутня, але в поперечно-
му перетині спостерігається розташування витяг-
нутих включень вздовж фронту кристалізації, що 
може бути свідченням значно більш інтенсивного 
масопереносу за рахунок конвекційного перемі-
шування розплаву, ніж за рахунок дифузії атомів 
бору, що відтісняються перед фронтом кристалі-
зації внаслідок перерозподілу між твердою та рі-
динною фазами і переносяться внаслідок дифузії в 
об’єм розплаву в напрямку перпендикулярному до 
фронту кристалізації та вздовж.

При цьому фаза ТіВ знаходиться у вигля-
ді видовжених кристалів (волокон) довжиною 
10…100 мкм та у перетині 2…5 мкм. Розорієнтація 
волокнистих включень боридної фази на 45…90° 
відносно напрямку росту свідчить про відсутність 
плоского фронту кристалізації матричної фази. На 
мікроструктурах (рис. 9) добре спостерігаються 
сегрегації домішок заліза у вигляді правильної 
близької до прямокутної форми в поперечному 
перетині та округленої в повздовжньому перетині 

Рис. 8. Мікроструктура повздовжнього перетину в центрі (а, в) та на краю (б, г) зливку

Рис. 9. Мікроструктура форми включень більш легкоплавкої фази на основі заліза в повздовжньому (а) та поперечному (б) 
перетинах зливку

Рис. 10. Графік розподілу кількості боридних волокон по 
зливку
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зливку, що є свідченням прояву на вузьких ділян-
ках комірчастого росту та формування не плос-
кого фронту кристалізації зливку, що задовільно 
узгоджується з розташуванням боридних волокон 
по відношенню до фронту кристалізації відливки. 
Слід зазначити, що сегрегаційні ефекти в більшій 
мірі проявляються перед фронтом кристалізації 
боридної фази як в повздовжньому, так і в попе-
речному напрямках.

Оскільки мікроскопічними дослідженнями по-
казано, що розмір і форма диборидних включень 
залежить від місця розташування в сплаві, то хі-
мічний склад в мікрооб’ємах залишається незмін-
ним і відповідає евтектичному системи Ті–ТіВ2.

За допомогою кількісної металографії визна-
чали як змінюється кількість боридних включень 
на 100 мкм2 (рис. 10). Встановлено, що кількість 
включень боридної фази збільшується від цен-
тру до краю відливки. При цьому спостерігається 
обернено пропорційна залежність між попереч-
ним розміром фази ТіВ і кількістю включень.

Виводи

1. Показано, що під час спрямованої кристалізації 
евтектичного сплаву Ті–ТіВ2 формується компо-
зит, що представляє собою матрицю із технічно 
чистого титану та витягнутих в напрямку руху 
фронту кристалізації стрижневих включень із бо-
риду титану.

2. В процесі спрямованої кристалізації зливку 
діаметром 110 мм відбуваються процеси коалес-
ценції включень боридної фази, що призводить 
до збільшення поперечних розмірів і зменшення 
кількості включень боридної фази в 3…5 разів. 
Основною причиною коалісценції та полосатої 
неоднорідності мікроструктури може бути додат-
ковий підігрів розплаву евтектичного сплаву з по-
верхні.

3. Укрупнення призводить до зменшення кіль-
кості включень із бориду титану майже на поря-
док в центральній частині зливку в порівнянні з 
периферійною внаслідок неоднорідності темпера-
турного поля в розплаві та на фронті кристалізації 
зливку.
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В УСЛОВИЯХ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ПЕРЕПЛАВА
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Исследовано формирование микроструктуры композита Ti–TiB, образующегося при изготовлении слитков 
диаметром 110 мм в условиях электронно-лучевой плавки. Изготовлен армированный металлокерамический 
композит на основе титана с применением измельченной губки титана марки ТГ-90 размером –30...+10 мм и 
диборида титана со средним размером частиц 5 мкм. Изучены микроструктура, фазовый состав и некоторые 
свойства направлено закристаллизованного сплава титан–диборид титана. Показано, что как в продольном, 
так и в поперечном сечениях микроструктура сплава представлена светло-серого цвета сплошной матричной 
фазой и более темной фазой в виде вытянутых зерен или волокон. Установлено, что в процессе плавки происхо-
дит взаимодействие диборида титана с титаном с образованием моноборида титана. Микроструктура сплава 
в плоскости поперечного и продольного сечений представляет собой матрицу из титана с включениями дибо-
ридной фазы. Протяженность диборидной фазы в продольном направлении в 50…100 раз превышает протя-
женность фазы боридов в поперечном сечении слитка, что свидетельствует о формировании вытянутых в на-
правлении движения фронта кристаллизации включений боридной фазы. Микроструктура центральной части 
слитка характеризуется значительно большими по размерам включениями боридной фазы как в продольном, 
так и поперечном сечениях, что может быть обусловлено подогревом с поверхности расплава и уменьшением 
скорости кристаллизации. Показано, что при направленной кристаллизации эвтектического сплава титан–бо-
риды титана формируется композит, который представляет собой матрицу из технически чистого титана и 
вытянутых в направлении движения фронта кристаллизации стержневых включений из боридов титана. Би-
блиогр. 10, табл. 1, рис. 10.

Ключевые слова: слиток; электронно-лучевая плавка; титан; сплав; структура; диборид; металлокерамичес-
кий композит; сплавы титана; армированный титан

UNIFORMITY OF MICROSTRUCTURE OF Ti–TiB ALLOY PRODUCED UNDER THE CONDITIONS 
OF ELECTRON BEAM REMELTING

P.I. Loboda1, D.A. Remisov1, S.G. Grigorenko2, V.A. Berezos2, A.Yu. Severin2

1NTUU «Igor Sikorskii Kyiv Polytechnic Institute». 
37 Peremohi Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. E-mail: decan@iff.kpi.ua 

2E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

Studied was the formation of microstructure of Ti–TiB composite, which is obtained during production of 110 mm 
diameter ingots under the conditions of electron beam melting. Reinforced titanium-based metal-ceramic composite 
was produced using crushed sponge of TG-90 grade titanium of –30…+10 mm size and titanium diboride with 
average particle size of 5 μm. Microstructure, phase composition and some properties of directionally crystallized 
titanium — titanium diboride alloy were studied. It is shown that both in the longitudinal and transverse sections the 
alloy microstructure is represented by light-grey continuous matrix phase and darker phase in the form of elongated 
grains or fibres. It is established that during melting titanium diboride interacts with titanium with formation of titanium 
monoboride. The alloy microstructure in the plane of transverse and longitudinal sections is a titanium matrix with 
diboride phase inclusions. The extent of the diboride phase in the longitudinal direction is 50–100 times greater than 
that of the boride phase in the ingot cross-section that is indicative of formation of boride phase inclusions elongated 
in the direction of movement of the crystallization front. The microstructure of the ingot central part is characterized 
by much larger in size inclusions of the boride phase both in the longitudinal and transverse sections that can be due to 
heating from the melt surface and lowering of crystallization rate. It is shown that during directional crystallization of 
a eutectic alloy of titanium — titanium boride a composite forms, which is a matrix of commercially pure titanium and 
core inclusions of titanium boride, elongated in the direction of movement of the crystallization front. Ref. 10, Table 1, 
Fig. 10.

Key words: ingot; electron beam melting; titanium; alloy; structure; diboride; metal-ceramic composite; titanium 
alloys; reinforced titanium
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В.Ф. ДЕМЧЕНКО — 80
В.Ф. Демченко — кан-
дидат фізико-математич-
них наук (1970), доктор 
технічних наук (1991), 
професор, провідний на-
уковий співробітник від-
ділу фізики газового роз-
ряду і техніки плазми ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона. Народив-
ся 3 серпня 1939 р. у Києві. 
Закінчив у 1956 р. із золо-
тою медаллю Тарандин-

цівську середню школу на Полтавщині. Навчався 
(1956–1961 рр.) на механіко-математичному фа-
культеті Київського державного університету ім. 
Т.Г. Шевченка, отримав фах математика-обчислю-
вача. Протягом 1961–1964 рр. працював в Інститу-
ті кібернетики АН УРСР. Вперше в світі розв’язав 
на ЕОМ задачу планової фільтрації для потреб бу-
дівництва Північно-Кримської та Краснознам’ян-
ської зрошувальних систем. На чолі групи інже-
нерів займався розробкою комп’ютерної системи 
оптимального управління рухом перших радян-
ських підводних човнів.

У 1964 р. став одним із перших співробітників 
організованої з ініціативи Б.Є. Патона лабораторії 
(пізніше відділ) математичних методів досліджень 
фізико-хімічних процесів при зварюванні, у якому 
пропрацював більше 40 років. За сприяння Бори-
са Євгеновича отримав можливість долучитися до 
наукової школи видатного радянського математика 
О.А. Самарського. Наукові ідеї О.А. Самарського та 
щаслива нагода особистого спілкування із цією ви-
значною особистістю протягом більш ніж 25 років 
визначили напрямок наукової діяльності В.Ф. Дем-
ченка — обчислювальна фізика технологічних про-
цесів зварювання та споріднених технологій.

Постановка обчислювального експерименту 
в галузі зварювання та спеціальної електромета-
лургії була б неможливою без творчої співпраці 
з провідними науковцями ІЕЗ — Б.І. Медоваром, 
І.К. Походнею, А.М. Макарою, Ю.В. Латашом, 
О.Ю. Вороніним, Ю.А. Стеренбогеном. Величез-
ні обсяги експериментальних даних та параметрів 
режимів зварювання і наплавлення, накопичені в 
технологічних відділах ІЕЗ за багато років, спо-

нукали до розробки інформаційних та експертних 
систем: експертної системи проектування техноло-
гій механізованого електродугового наплавлення 
(з І.О. Рябцевим), експертної системи з технологій 
зварювання легких сплавів (з А.Я. Іщенком), бан-
ка даних гігієнічних характеристик зварювальних 
матеріалів (з О.Г. Левченком), банка даних режи-
мів дугового зварювання конструкційних сталей 
(з П. Зайффартом). Розроблені системи знайшли 
впровадження на промислових підприємствах, в 
науково-дослідних та навчальних закладах Укра-
їни, Росії та Польщі.

Неординарні задачі механіки суцільного сере-
довища, які виникають при дослідженні фізичних 
явищ в технологічних процесах зварювання, спону-
кали В.Ф. Демченка до розробки методів чисельної 
реалізації цих задач на ЕОМ. Будучи переконаним 
у тому, що правильно виконана робота водночас 
мусить бути і красивою, намагався при розроб-
ці обчислювальних методів шукати елегантних і 
водночас природних за фізичним змістом шляхів. 
Методи розрахунку задач в шарувато-неоднорід-
них середовищах за наявності розривів розв’язку 
(неідеальний контакт, анодний шар), економічні 
методи розрахунку задач конвективного переносу 
енергії маси та імпульсу, алгоритми чисельного 
розрахунку електромагнітних процесів склали ос-
нову для комп’ютерного моделювання складних 
мультифізичних процесів, притаманних техноло-
гічним процесам зварювання. У цьому напрямку 
наукові інтереси В.Ф. Демченка та академіка  НАН 
України І.В. Крівцуна збіглися. Співпраця фахівця 
з обчислювальних методів та фізика-теоретика до-
зволила поставити та розв’язати ряд нових задач 
фізики зварювальної дуги. Низка наукових статей 
за матеріалами цих досліджень опублікована у 
вітчизняних та зарубіжних виданнях.

Від своїх батьків — сільських вчителів — Во 
лодимир Федорович успадкував потребу та вміння 
навчати. Читав лекції студентам кафедр гідроди-
наміки і теплообміну, математичної фізики, обчис-
лювальної математики і теоретичної фізики Київ-
ського національного університету імені Тараса 
Шевченка, входив до складу експертної ради ВАК 
України. Нагороджений відзнакою НАН України 
«За підготовку наукової зміни».
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Г.М. ГРИГОРЕНКО — 80
24 серпня 2019 р. ви-
повнилося 80 років док-
тору технічних наук, 
професору, академіку 
НАН України, відомому 
вченому в галузі спеці-
альної електрометалур-
гії, матеріалознавства 
та зварювання, лауреату 
Державної премії УРСР 
в галузі науки і техні-
ки (1980), премії імені 

Є.О. Патона НАН України (2017), премії Кабінету 
Міністрів України за розроблення і впровадження 
інноваційних технологій (2019) Георгію Михайло-
вичу Григоренку.

Вся трудова, наукова та педагогічна діяльність 
Георгія Михайловича пов’язана з Інститутом елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона, в який він при-
йшов у 1961 р. на дипломну практику ще студен-
том Київського політехнічного інституту.

Починаючи з дипломної роботи, Г.М. Григорен-
ко займається дослідженнями в галузі фізико-хі-
мічних процесів зварювання та переплаву мета-
лів і сплавів. У 1967 р. він захистив кандидатську 
дисертацію, в якій вперше був описаний механізм 
поглинання газів рідким металом з атмосфери 
електричної дуги. У 1983 р. він блискуче захистив 
докторську дисертацію, присвячену вивченню 
фізико-хімічних процесів взаємодії дво атомних 
газів з рідким металом при плазмово-дуговому пе-
реплаві металів та сплавів.

З 1969 р. Г.М. Григоренко плідно працює над 
вирішенням завдань, що стоять перед спеціаль-
ною електрометалургією, розробляє технології 
виплавки високоазотистих сталей та сплавів із 
застосуванням низькотемпературної плазми, ке-
рує роботами з освоєння технології виплавки у 
вакуумно-дугових пічах способом переплавки 
«витратного плазмотрона» на заводі «Дніпро-
спецсталь».

Багато років Г.М. Григоренко займається роз-
робкою технології плавки титанових сплавів в 
гарнісажних печах на Запорізькому моторобудів-
ному заводі («Мотор Січ»). З 1973 р. Керує робо-
тами по створенню на Запорізькому титано-магні-
євому комбінаті найпотужнішої плазмово-дугової 
печі для виплавки зливків з титанової губки та 
кускових відходів титану, яка була введена в екс-

плуатацію у 1978 р. У 1980 р. робота по плазмо-
во-дуговій виплавці зливків сталей, сплавів та ти-
тану була відзначена Державною премією УРСР в 
галузі науки і техніки.

Фундаментальні дослідження механізмів та 
закономірностей взаємодії газів з рідкими мета-
лами, газообмінних процесів при плавці металів 
із застосуванням електродугового, плазмового та 
індукційного джерел нагріву стали в основі ство-
рення нових процесів виплавки монокристалів 
тугоплавких металів, індукційної плавки в секцій-
ному охолоджуваному кристалізаторі, процессу 
дугошлакового переплаву.

Г.М. Григоренко користується заслуженим ав-
торитетом у наукових колах України та за кордо-
ном. У 1974–1977 рр. він був керівником програми 
Радянсько-Американського наукового співробіт-
ництва в галузі електрометалургії та зварюван-
ня, проводив роботи з вченими Массачусетського 
технологічного інституту, Мічиганського та Стен-
фордського університетів, інституту Баттеля в Ко-
лумбусі. З 1995 р. і по теперішній час він співпра-
цює з Національним політехнічним університетом 
у м. Нансі (Франція).

Вже понад 35 років Георгій Михайлович очо-
лює один з найбільших відділів ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на — відділ фізико-хімічних методів досліджень 
матеріалів, який займається проблемами матеріа-
лознавства в зварюванні та металургії.

З 1993 р. Г.М. Григоренко є заступником го-
ловного редактора журналу «Современная элек-
трометаллургия», входить до редколегії журналу 
«Автоматическая сварка» та ще двох журналів, 
один з яких видається у Польщі.

Він зі своїми учнями заснував школу, яка має 
визначні досягнення в фундаментальних дослі-
дженнях.

Поряд з плідною науковою діяльністю Г.М. Гри-
горенко веде активну педагогічну і науково-орга-
нізаційну роботу.

Велику увагу Георгій Михайлович приділяє 
підготовці наукових кадрів та щедро ділиться сво-
їми знаннями з молоддю. Під його керівництвом 
підготовлено 11 кандидатів та 7 докторів наук.

З 1982 по 2015 рр. був заступником завідуючо-
го базової кафедри «Фізична металургія та матері-
алознавство» Московського фізико-технічного ін-
ституту, а з 1999 по 2013 рр. — професором НТУУ 
«КПІ ім. Ігоря Сікорського».
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У 2010 р. за ініціативи Г.М. Григоренка при ІЕЗ 

ім. Є.О. Патона створено Спеціалізовану вчену 
раду із захисту дисертацій на здобуття науково-
го ступеня доктора (кандидата) технічних наук за 
новими спеціальностями «Матеріалознавство» та 
«Металургія чорних та кольорових металів і спе-
ціальних сплавів», яку він очолює по теперішній 
час, а також секцію Вченої ради «Металургія та 
матеріалознавство» при Інституті електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона.

Г.М. Григоренко є автором і співавтором майже 
750-ти наукових праць, серед яких 11 монографій 
(чотири видано у Великій Британії і одна в Китаї) 
і понад 120-ти авторських свідоцтв і зарубіжних 
патентів.

За великий внесок у розвиток вітчизняної науки 
та освіти, міжнародних наукових контактів Георгія 

Михайловича відзначено медаллю «За трудовую 
доблесть» (1984), Почесною грамотою Верхов-
ної Ради України (2004), відзнаками Національ-
ної академії наук України «За підготовку наукової 
зміни» (2008), «За наукові досягнення» (2009), «За 
професійні здобутки» (2014), нагородою Міжна-
родної академії рейтингових технологій і соціоло-
гії «Золота Фортуна» — медаллю «Народна шана 
українським науковцям 1918–2018» (2019).

Г.М. Григоренко — видатний вчений, який 
зробив значний внесок у розвиток спеціальної 
електрометалургії, він є генератором багатьох на-
укових ідей і конструкторських розробок, органі-
затором науково-педагогічної діяльності в галузі 
електрометалургії та матеріалознавства.

Редакція та редколегія журналу

Щиро вітаємо ювілярів, бажаємо їм міцного здоров’я, добра, 
творчої наснаги та успіхів у всіх напрямках їхньої різноманітної діяльності.
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TITANIUM 2019 — 
14-я Международная конференция по титану

10–14 июня 2019 г. в г. Нанте (Франция) состоя-
лась крупнейшая Международная конференция по 
титану, которая, начиная с 1968 г., проводится че-
рез каждые 4-е года. Тематика этих конференций 
охватывала все этапы производства и использова-
ния титана в промышленности — от восстановле-
ния губчатого титана до применения титановых 
изделий в авиастроении, космической технике, 
медицине, двигателестроении, химическом и 
энергетическом машиностроении, а также других 
отраслях. На конференциях ученые из всего мира 
представляли результаты своих исследований за 
предыдущие четыре года и обсуждали перспек-
тивные направления развития титановой науки и 
промышленности.

Работа конференции «Titanium 2019» проходи-
ла в виде пленарных и секционных заседаний, а 
также представления стендовых докладов. Все-
го работало 11 секций: аддитивные технологии; 
аэрокосмическое применение; биомедицинское 
применение; коррозионные свойства; восстанов-
ление и производство порошков; интерметаллиды 
и композиты; промышленное применение; плавка 
и литье; зависимость свойств от микикрострукту-
ры; микроструктура; деформационная обработка.

В работе конференции приняли участие почти 
800 человек из 34 стран мира. Представлено 477 
устных доклада, в том числе 7 пленарных и 14 
ключевых лекций, а также 86 стендовых докладов.

Параллельно с работой конференции проходи-
ла выставка изделий из титана, в которой приня-
ли участие 25 фирм, в том числе такие известные, 
как Aubert & Duvaul (Франция), TIMET (США), 
Voestolpine Bohler Bleche GmbH (Австрия) и др.

На конференции большое внимание было об-
ращено на развитие аддитивных технологий в 
титановой индустрии. С этой тематикой связано 
почти 30 % всех докладов. В докладах представ-
лены результаты как разработки 3D технологий и 
оборудования для их реализации, так и исследова-
ний структуры и свойств получаемых изделий, а 
также производства расходуемых материалов (ти-
тановые проволока и порошок).

В настоящее время очень активно ведутся ра-
боты по внедрению аддитивных технологий в ти-
тановую промышленность. Так, например, в ЕС 
работает проект по изготовлению методами 3D 
технологий изделий для космической техники, 
который совместно финансируется промышлен-
ными предприятиями (45 млн. евро) и из бюджета 
Европейского Союза (30 млн. евро). Причем рабо-
ты охватывают все этапы создания изделий: про-
ектирование, изготовление, исследование эксплу-
атационных характеристик получаемых деталей и 
т.д. В процессе проектирования изделия методами 
математического моделирования оценивают на-
пряженно-деформированное состояние и создают 
конструкции с равномерной удельной нагрузкой. 
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При этом получить нужные формы для таких кон-
струкций другими способами, зачастую, без 3D 
технологий невозможно.

Из всего разнообразия аддитивных технологий 
в промышленности наибольшее распространение 
получили технологии наплавки проволокой или по-
рошком, что обусловлено их более высокой произ-
водительностью по сравнению с bed-технологиями 
сплавления. Следует отметить, что механические 
характеристики наплавляемого металла ниже, чем 
у полуфабрикатов титановых сплавов, получаемых 
методами термодеформационной обработки, поэ-
тому конечные изделия подвергают, как правило, 
изостатическому прессованию. В целом стоимость 
получаемых по 3D технологиям изделий оказыва-
ется достаточно высокой, а основное преимуще-
ство заключается в изменении конструкции изде-
лий, что позволяет при сохранении прочностных 
параметров деталей снизить их массу до 40 %.

Касательно применения титана в промышлен-
ности следует отметить рост объемов потребления 
титановых сплавов в традиционных отраслях — са-
молето- и двигателестроении. Рост доли титана в об-
щей массе планера самолёта обусловлен тем, что он 
практически не взаимодействует химически с угле-
пластиками и другими композитными материалами, 
применение которых в самолетостроении стреми-
тельно растет. Поэтому значительная часть силовой 
арматуры большинства самолетов изготавливается 
из титановых сплавов. Увеличение объема примене-
ния титановых сплавов в газотурбинных двигателях 
объясняется наличием в их конструкции деталей из 
алюминидов титана, в том числе лопаток.

В докладе специалистов фирмы «Дженерал 
Электрик Авиэйшн» путем обработки больших мас-
сивов статистических данных о качестве слитков и 
полуфабрикатов из титановых сплавов убедитель-
но показано преимущество технологии переплава 
с промежуточной емкостью (ЭЛП или ПДП) с по-
следующим гомогенизирующим вакуумно-дуговым 

переплавом над технологией трехкратного ВДП с 
точки зрения удаления тугоплавких включений из 
титановых сплавов, предназначенных для изделий 
ответственного назначения в авиации.

Основные доклады в области сварки были по-
священы исследованиям процессов сварки тита-
на трением с перемешиванием и диффузионной 
сварки титана с другими металлами.

Учеными Украины на конференции «Titanium 
2019» представлены следующие доклады: «Элек-
тронно-лучевая плавка слитков алюминидов ти-
тана» (Институт электросварки им. Е.О. Патона, 
г. Киев); «Возможность использования получен-
ных методом электронно-лучевой плавки тита-
новых сплавов в качестве броневых материалов» 
(Институт металлофизики им. Г.В. Курдюмова, 
Институт электросварки им. Е.О. Патона, г. Киев); 
«Получение β-титановых сплавов методами ги-
дридной порошковой металлургии» (Институт ме-
таллофизики им. Г.В. Курдюмова); «Микрострук-
тура и свойства образцов из титанового сплава 
Ti–6Al–4V, полученных методом 3D аддитивной 
электроннно-лучевой наплавки» (ПрАТ «Чер-
вона хвыля», г. Киев, Институт металлофизики 
им. Г.В. Курдюмова), которые вызвали большой 
интерес участников конференции.

В настоящее время рынок титана находится в 
стадии устойчивого роста (5…7 % ежегодно), а 
перспективными направлениями развития тита-
новой индустрии являются расширение использо-
вания 3D аддитивных технологий и применения 
сплавов на основе алюминида титана в аэрокос-
мическом секторе промышленности.

С.В. Ахонин
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Зубер Т.А. Влияние кинетики 
распада аустенита на структу-
рообразование и механические 
свойства сварных соединений 
высокопрочных углеродистых 
сталей. — На правах рукописи.

Диссертация на соискание науч-
ной степени кандидата технических 
наук по специальности 05.02.01 — 

«Материаловедение». — Институт электросварки 
им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, 2019. Дата за-
щиты 04.07.2018 г.

Для изготовления сварных металлоконструк-
ций корпусов машин используются высокопрочные 
стали. Формирование в металле зоны термического 
влияния сварных соединений закалочных мартен-
ситных структур приводит к ухудшению механи-
ческих свойств и влияет на склонность к хрупкому 
разрушению.

Работа посвящена определению влияния кине-
тики распада аустенита на особенности структур-
но-фазовых превращений в металле зоны термиче-
ского влияния сварных соединений высокопрочных 
углеродистых сталей с содержанием углерода 0,12… 
…0,74 мас. %.

С помощью системы имитации термического 
цикла сварки Gleeble 3800 путем построения тер-
мокинетических диаграмм превращения переох-
лажденного аустенита расширены представления о 
механизме и кинетике развития структурных пре-
вращений, установлены более точные температуры 
и интервалы начала и конца образования фаз в за-
висимости от содержания углерода при разных ско-
ростях охлаждения высокопрочных углеродистых 
сталей.

Установлена связь между содержанием углерода, 
температурами фазовых превращений и структурой. 
Для сталей разного применения увеличение содер-
жания углерода в каждой группе (строительные до 
0,12...0,19, специальные до 0,26...0,31, железнодо-
рожные до 0,58...0,74 мас. %) cнижают температу-
ры фазовых превращений на 40…60 °С, что влияет 
на увеличение образования критической доли зака-
лочных структур, которые приводят к ухудшению 
механический свойств. В строительных сталях фа-
зовые превращения происходят по двум стадиям: 
диффузионному механизму с образованием феррит-
но-перлитных структур при скорости охлаждения 
до 10 °С/с, а потом бездиффузионному — с образо-
ванием закалочных структур при скоростях охлаж-
дения выше 15 °С/с. В специальных сталях — по 
диффузионному механизму с образованием феррит-

но-перлитных структур при скорости охлаждения 
до 7 °С/с; бездиффузионному — с формированием 
бейнитных и мартенситных структур разной мор-
фологии при скорости охлаждения выше 10 °С/с. В 
железнодорожных сталях превращения происходят 
по диффузионному и бездиффузионному механизму 
в ферритно-перлитной области с образованием тро-
остито-мартенситных структур при скорости охлаж-
дения 5…30 °С/с.

Установлены оптимальные параметры терми-
ческого цикла сварки при скорости охлаждения 
5…20 °С/с, что обеспечивает формирование фер-
ритно-перлитных структур для железнодорожных 
сталей и бейнито-мартенситных для строительных и 
специальных сталей при предупреждении образова-
ния холодных трещин в металле зоны термического 
влияния высокопрочных углеродистых сталей с со-
держанием углерода 0,12…0,74 мас. %.

Для того, чтобы обеспечить трещиностойкость, 
высокие характеристики прочности, пластичности и 
ударной вязкости путем формирования оптимальной 
структуры феррита и нижнего бейнита в металле 
ЗТВ строительных сталей сварку необходимо про-
водить при скорости охлаждения 10…20 °С/с при 
погонной энергии сварки 9…20 кДж/см. Трещины в 
металле ЗТВ высокопрочных сталей S460M, S355J2, 
NAXTRA700, Quardian 500, Armstal 500, КС2, 
углеродный эквивалент которых меньше единицы 
(0,41…0,81 %), не обнаружены, в то время как в ста-
лях 30Х2Н2МФ, 65Г и М76, углеродный эквивалент 
которых является близким к единице (0,96…1,07 %), 
при скорости охлаждения 30 °С/с и выше, они об-
разуются. Повышение скорости охлаждения специ-
альных сталей Quardian 500, Armstal.500 и 30Х2Н-
2МФ до 30,0 °С/с приводит к возрастанию твердости 
мартенсита от 3360…3830 до 4170…4720 МПа за 
счет уменьшения размеров пакетного мартенсита от 
8…4, 9…5 и 36 до 12,5 мкм соответственно.

Для обеспечения прочности и пластичности все-
го сварного соединения путем формирования опти-
мальной структуры высокопрочных углеродистых 
сталей сварку рекомендовано проводить при скоро-
сти охлаждения металла зоны термического влия-
ния 5…10 °С/с для стали Naxtra 700 с применением 
предварительного подогрева исходного металла до 
температур 200 °С.

При электродуговой сварке строительных сталей 
S460M и S355J2 рекомендуется применять скорости 
охлаждения 10…20 °С/с для того, чтобы обеспечить 
характеристики прочности, пластичности и ударной 
вязкости при температурах +20, –20 та –40 °С на 
уровне свойств основного металла.
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