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КИТАЙСЬКО-УКРАЇНСЬКИЙ ІНСТИТУТ ЗВАРЮВАННЯ 
ім. Є.О. ПАТОНА

Китайсько-український інститут зварювання ім. 
Є.О. Патона (КУІЗ), створений у 2011 р., — це 
платформа міжнародного науково-технічного 
співробітництва у КНР для впровадження у Китаї 
та Україні досягнень і досвіду ІЕЗ ім. Є.О. Патона, 
інших інститутів НАН України та підприємств, а 
також для проведення з китайськими партнерами 
спільних розробок і організації наукоємних ви-
робництв в галузі суднобудування, морської інже-
нерії, авіації, залізничного транспорту, видобутку 
і транспортування нафти і газу, енергетики, енер-
гозбереження. Така форма співпраці не має анало-
гів по масштабу вже реалізованих проектів.

В даний час Китайсько-український інститут зва-
рювання ім. Є.О. Патона є юридичною особою, від-
повідно до законодавства КНР, що входить до скла-
ду Академії наук провінції Гуандун. Вся діяльність з 
міжнародного співробітництва в рамках КУІЗ фінан-
сується китайською стороною. Джерела отримання 
фінансування з китайської сторонни — прикладні 
проекти центрального уряду КНР, уряду провінції 
Гуандун, міста Гуанчжоу або державних промис-
лових корпорацій, а також акціонерних і приватних 
компаній з КНР. Фінансова підтримка проектів здійс-
нюється на конкурсній основі, тобто для отримання 
фінансових коштів в Китаї за кожним проектом в 
конкурсі беруть участь державні інститути і підпри-
ємства КНР, а також провідні закордонні компанії в 
галузі зварювання та споріднених процесів.

В рамках КУІЗ у виконанні міжнародних проек-
тів беруть участь ряд інститутів НАН України, про-
відних технічних університетів України, а також 
великих промислових підприємств і науково-ви-

робничих інноваційних компаній. Зокрема, крім 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, в такій співпраці 
беруть участь наступні академічні інститути: ІПМ 
ім. І.М. Францевича, ФТІМС. В міжнародних про-
ектах в рамках КУІЗ найбільш активну участь при-
ймають наступні університети: НТУУ «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», 
НУК імені адмірала Макарова. Також для виконан-
ня виробничих завдань, зокрема для виробництва 
відповідальних вузлів високотехнологічного облад-
нання, для роботи КУІЗ залучаються ряд промис-
лових та науково-виробничих підприємств з різних 
регіонів України, зокрема, з Києва, Дніпра, Харко-
ва, Житомира, Миколаєва, Сум та інших міст.

Протягом своєї діяльності КУІЗ спільно з Ін-
ститутом електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України (ІЕЗ) реалізував кілька десятків ве-
ликих проектів з доопрацювання та впровадження 
в промисловість передових розробок ІЕЗ. Серед 
них можна відзначити:

• розробка універсального обладнання та тех-
нології контактного стикового зварювання оп-
лавленням конструкційних сталей, алюмінієвих і 
титанових сплавів та їх промислове застосування;

• створення обладнання нового покоління для 
контактного стикового зварювання оплавленням 
труб (114…320 мм);

• розробка технологі та обладнання для ор-
бітального зварювання трубопроводів енерге-
тичного устаткування по шару активного флюсу 
(А-ТІГ);

• створення технології та універсального об-
ладнання для швидкісного плазмового, а також 
гібридного та комбінованого (тандем) плазмо-

Підписання офіційних документів про створення та організацію діяльності Китайсько-українського інституту зварювання 
ім. Є.О. Патона (2012–2013 рр.). Зліва — направо: губернатор провінції Гуандун пан Чжу Сяодань, президент Національної 
академії наук України, почесний голова Ради КУІЗ академік Б.Є. Патон, заступник міністра науки і техніки КНР, почесний 
голова Ради КУІЗ пан Цао Цзяньлінь, заступник директора ІЕЗ, голова Ради КУІЗ академік І.В. Крівцун
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во-дугового (Плазма-MIG) зварювання, його інте-
грація в роботизований комплекс;

• створення технології і нового покоління об-
ладнання для мікроплазмового та гібридного ла-
зерно-мікроплазмового зварювання імпульсним 
струмом на різнополярних режимах;

• створення технології та обладнання для авто-
матизованого дугового зварювання довгомірних 
конструкцій (до 4 м) з високоміцних титанових 
сплавів великої товщини (до 120 мм) в вузький за-
зор в керованому магнітному полі;

• створення апаратури і технології електродина-
мічної обробки зварних швів з алюмінієвих сплавів 
для суднобудування з метою ефективного знижен-
ня і регулювання зварювальних деформацій;

• розробка технології та обладнання для отри-
мання порошків сферичної форми з високоміцних 

Устаткування для зварювання у вузький зазор в керованому магнітному полі довгомірних конструкцій з титанових сплавів 
товщиною 20…120 мм і довжиною до 4 м та зварний виріб з титанового сплаву Ti4–Al–2V товщиною 120 мм

Роботизований технологічний комплекс для швидкісного гі-
бридного лазерно-плазмового зварювання

Електрошлакове наплавлення двома стрічками великогаба-
ритних конструкцій енергетичного обладнання
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складнолегованих титанових сплавів із застосу-
ванням плазмових процесів;

• застосування передових електронно-проме-
невих технологій в турбобудуванні при отриманні 
заготовок лопаток газових турбін методом гаря-
чого ізостатичного пресування порошків (напов-
нення, дегазація, ущільнення, герметизація (зва-
рювання) контейнерів з металевим порошком для 
подальшого гарячого ізостатичного пресування);

• розробка технології дифузійного зварювання 
жароміцних сплавів на основі Ni3Al з керованим 
напружено-деформованим станом;

• вдосконалення обладнання для високочастот-
ного зварювання живих тканин, його адаптація до 
умов роботи в китайських медичних установах;

• розробка нових технологій плазмового зва-
рювання «титан–сталь» та їх апробація у вироб-
ництві біметалічних труб для транспортування 
нафти і газу;

• створення спеціалізованого обладнання і тех-
нології високопродуктивного (до 45 кг/год) елек-
трошлакового наплавлення двома стрічками вели-
когабаритних виробів енергетичного обладнання;

• створення технології та обладнання для висо-
копродуктивного плазмового різання металів під-
вищених товщин (до 120…150 мм) на зворотній 
полярності, його інтеграція з системами числово-
го програмного керування стосовно до виробни-
цтва великогабаритних конструкцій;

• розробка обладнання нового покоління для 
надзвукового плазмового напилення теплозахис-
них, жаростійких, зносостійких, корозійностійких 
і спеціальних покриттів.

Китайсько-український Інститут зварювання 
має високий авторитет в КНР, Урядом КНР високо 
оцінені результати діяльності КУІЗ і внесок ІЕЗ в 

цю діяльність. Зокрема, українські співробітники 
Інституту електрозварювання, які брали участь в 
реалізації спільних проектів, відзначені понад де-
сяти урядових нагород КНР, в тому числі вищих 
нагород центрального уряду КНР.

Установка електронно-променевого зварювання для застосу-
вання в гранульній металургії

Нагородження заступника директора ІЕЗ І.В. Крівцуна, 2019 р. (ліворуч) і керівника відділу ІЕЗ, директора КУІЗ з української 
сторони В.М. Коржика (2014 р.) вищими нагородами Уряду КНР — медалями «За видатні досягнення в міжнародному науко-
во-технічному та економічному співробітництві»



6 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2021

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

                                                                                   

                                                                                                                                                                                                    

НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЦЕНТР «ТИТАН» 
ІЕЗ ім. Є.О. ПАТОНА НАНУ

Державне підприємство «Науково-виробничий 
центр «Титан» Інституту електрозварювання ім. Є.О. 
Патона НАН України» було створено у 1996 р. згід-
но з рішенням директора ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України академіка Бориса Євгеновича Патона для 
дослідно-промислового відпрацювання техноло-
гій та обладнання в області електронно-променевої 
плавки металів і сплавів та їх подальшого впрова-
дження на підприємствах України, а також з метою 
інтенсифікації науково-дослідних і дослідно-кон-
структорських робіт в галузі металургії титану на 
умовах самофінансування.

На виробничих потужностях ДП «НВЦ «Титан» 
знаходяться в експлуатації шість електронно-про-
меневих установок, в тому числі: три електро-
нно-променеві установки продуктивністю 500 т на 
рік кожна; спеціалізована електронно-променева 
установка продуктивністю 1500 т на рік; електро-
нно-променева установка для оплавлення поверхні 
злитків як круглого, так і прямокутного перетинів; 
лабораторна електронно-променева установка для 
створення нових сплавів на основі заліза, нікелю, 
титану та інших металів, а також відпрацювання 
технологій їх отримання.

Установки оснащені аксіальними електро-
нно-променевими гарматами «Патон-300» номіналь-
ною потужністю 300 кВт, які мають диференціальне 
відкачування, що дозволяє вести процесс плавки в 
стійкому безперебійному режимі.

Для отримання злитків сплавів титану, в якості ви-
хідної шихти можуть бути використані: титанова губка 
(брикетована, розсипна, нероздроблені блоки), титано-
вий лом, легуючі компоненти у вигляді лігатур.

На ДП «НВЦ «Титан» впроваджено технологію 
електронно-променевої плавки високоякісних злитків 
титанових сплавів, які містять включення низької та 
високої щільності, з гарантованим хімічним складом.

Для скорочення втрат металу замість механічної 
обробки на ДП «НВЦ «Титан» застосовується тех-
нологія оплавлення бічної поверхні злитків як круг-
лого, так і прямокутного перетинів. Застосування 
технології електронно-променевого оплавлення біч-
ної поверхні злитків дозволяє видаляти поверхневі 
дефекти без механічної обробки поверхні злитків, 
що збільшує вихід придатного металу до 15 % в за-
лежності від маси зливка.

Кожен зливок піддається візуальному та уль-
тразвуковому контролю якості.
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Сортамент продукції, що виробляється ДП «НВЦ «Титан»
Сортамент Марки сплавів

165×950×4000 мм; 150×530×4000 мм; 
діаметром 80, 110, 150, 195, 300, 400, 500, 600, 830, 1100 мм, 

довжиною до 4000 мм

ВТ1-0, ВТ1-00, ВТ3-1, ВТ5, ВТ6, ВТ8, ВТ14, ВТ20, ВТ22, 
ПТ3В, ПТ7М, ПТ1М, 3М, ЕТ3, Grade 1, Grade 2, Grade 5

Хімічний склад зливків відповідає вимогам вітчизняних і зарубіжних стандартів (ДСТУ, ASTM, AMS та ін.). 
За погодженням із Замовником можуть виплавлятися інші марки сплавів.

Контактна інформація: 03028, Україна, м. Київ, вул. Ракетна, 26 
Тел: (38044) 524–95–43; Факс: (38044) 524–10–96; e-mail: titan.paton@gmail.com
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ДОСЛІДНИЙ ЗАВОД 
СПЕЦЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЇ ІЕЗ ім. Є.О. ПАТОНА

За ініціативи академіка Б.Є. Патона в ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона були проведені дослідження та експерименталь-
ні розробки з виявлення можливості використання 
зварювальних джерел нагрівання для одержання ме-
талів і сплавів особливо високої якості і надійності, 
на основі яких сформувався новий науковий напрям 
у діяльності Інституту — спеціальна електромета-
лургія. У 1984 р. почало свою роботу Державне під-
приємство «Дослідний завод спецелектрометалургії 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України».

Сьогодні завод є сучасним підприємством з 
виробництва відповідальних відливок, що пра-
цюють в агресивних середовищах, відрізняються 
високою експлуатаційною надійністю. Завод та-
кож займається впровадженням на підприємствах 
України прогресивних технологій литва деталей 
з високими експлуатаційними якостями, а також 
є лідером по виробництву корпусів вакуумного 
устаткування для електронно-променевих техно-
логій зварювання або покриття різноманітних ма-
теріалів та поверхонь.

Основними напрямами діяльності заводу стали 
виробництво литва по газофікованим моделям, а 
також повний цикл механічної обробки деталей і 
збірки вакуумних камер.

Лиття точних деталей за газифікованими моде-
лями з пінополістиролу на виробничих площах і 
устаткуванні ДП «Дослідний завод спецелектро-
металургії ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України» дає 
можливість виготовляти якісні відливки вагою до 
250 кг. При цьому матеріал відливок може бути 

найрізноманітніший: сталь, високоміцні марки ча-
вуну, різні марки бронзи та інші сплави кольоро-
вих і чорних металів. Точність виконання відливок 
забезпечується застосуванням нероз’ємної форми 
з мінімального числа частин, а також, мінімізації 
кількості стрижнів.

Продукція, що виготовляється заводом, дозво-
ляє забезпечити високу якість виконання техно-
логічного процесу зварювання та електронного 
напилення при роботі з тугоплавкими і хімічно ак-
тивними, різноманітними речовинами і якісними 
сплавами.

Наявне на заводі обладнання, накопичений на-
уково-технічний потенціал і оригінальні власні 
розробки дають можливість на вимогу замовни-
ка розробити і виготовити необхідне оснащення, 
що дозволяє виробляти з високою точністю і кон-
струкційною надійністю зварювання та електро-
нно-променеве покриття деталей з різними меха-
нічними і фізико-хімічними властивостями.

Підприємство також має у своєму розпоряджен-
ні спеціальне обладнання і необхідний досвід, що 
дозволяє проектувати і виготовляти алюмінієві 
прес-форми для литва точних деталей по моделях, 
що газифікуються. Використання сучасних техно-
логій та високопродуктивного обладнання з ЧПУ, 
власних напрацювань і оригінального програмно-
го забезпечення дозволяє виконувати замовлення 
на виготовлення прес-форм практично будь-якої 
складності в найкоротші терміни, з належною 
якістю і високою експлуатаційною надійністю.

dzse.com.ua
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ВПЛИВ ДЕФОРМАЦІЇ КРАПЕЛЬ РОЗПЛАВЛЕНОГО МЕТАЛУ 
НА ЇХ РУХ ТА НАГРІВАННЯ В ШАРІ ШЛАКУ ПРИ ЕШП

І.В. Крівцун,  В.М. Сидорець , А.В. Сибір, 
Г.П. Стовпченко, Г.О. Полішко, Л.Б. Медовар

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

Запропоновано спрощену математичну модель процесів руху і нагрівання крапель розплавленого металу в рід-
кому шлаку при ЕШП в двох варіантах постановки задачі: крапля зберігає вихідну сферичну форму; крапля 
деформується і набуває форму сплюснутого (в напрямку руху) сфероїда. Показано, що деформація краплі чи-
нить істотний вплив на швидкість і тривалість її руху в шарі шлаку, а також на площу поверхні краплі (при збе-
реженні її об’єму), яка визначає умови нагрівання і взаємодії металу краплі з розплавленим шлаком. Доведено, 
що внаслідок збільшення площі поверхні і зменшення швидкості руху крапель більшого діаметру їх нагрівання 
в шарі шлаку відбувається більш ефективно в порівнянні зі сферичними краплями. Біблігр. 16, табл. 2, рис. 11.

Ключові слова: електрошлаковий переплав; математичне моделювання; витратний електрод; крапля рідкого 
металу; розплавлений шлак; нагрівання; рух; деформація краплі

Знання закономірностей руху частинок металу в 
різних середовищах (рідких, газоподібних, в тому 
числі таких, що знаходяться в стані плазми), а 
також закономірностей теплової взаємодії мета-
левих частинок з вказаними середовищами не-
обхідні при проведенні досліджень і розробок в 
області металургійних та зварювальних процесів 
(наплавлення й напилювання покриттів). При ана-
лізі металургійних процесів найчастіше розгляда-
ють характер руху частинок розплавленого металу 
в рідкому шлаку або частинок шлаку, а також га-
зових бульбашок в рідкому металі при отриманні 
або рафінуванні металевих сплавів. Дослідженню 
зазначених закономірностей присвячено значну 
кількість робіт [1–6].

При вивченні динаміки руху рідких металевих 
частинок в різних середовищах найважливішим па-
раметром є коефіцієнт лобового опору. Досить часто 
цей коефіцієнт визначають або за формулою Стокса 
(для руху сферичних частинок при малих числах 
Рейнольдса), або за більш складними критеріальни-
ми залежностями, які враховують зміну характеру 
обтікання частинок з його збільшенням [7–9].

Слід зазначити, що в більшості розглянутих ви-
падків передбачається, що досліджувана частинка 
є твердою сферою. Разом з тим рух рідкої частин-
ки, наприклад краплі розплавленого металу, має 
важливу особливість, а саме зміну її форми в про-
цесі руху і, відповідно, діючої на неї сили опору. 
У деяких випадках при дослідженні руху крапель, 
що деформуються, використовують чисельні ме-
тоди, які дозволяють розраховувати поля швид-

костей як зовні, так і всередині краплі [10], однак 
такий підхід є досить складним.

Оцінка розміру крапель, що формуються при 
переплаві витратного електрода в умовах елек-
трошлакових процесів, детально описана в бага-
тьох роботах [11–15]. При цьому аналіз характе-
ристик їх руху в шарі шлаку зазвичай проводять 
з використанням критеріальних залежностей кое-
фіцієнта лобового опору для краплі, яка має сфе-

І.В. Крівцун — https://orcid.org/0000-0001-9818-3383,  В.М. Сидорець  — https://orcid.org/0000-0002-8498-4726, 
А.В. Сибір — https://orcid.org/0000-0002-9974-0636, Г.П. Стовпченко — https://orcid.org/0000-0002-6555-5715, 
Г.О. Полішко — https://orcid.org/0000-0001-7543-280Х, Л.Б. Медовар — https://orcid.org/0000-0003-2077-5965
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Рис. 1. Схема розподілу сил, що діють на краплю розплавле-
ного металу, яка рухається в шарі рідкого шлаку при ЕШП: 
D0 — початковий діаметр краплі; FG — сила тяжіння; FA — 
сила Архімеда; FD — сила лобового опору
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ричну форму, що потребує уточнення з точки зору 
можливої її деформації в процесі руху.

Метою цієї роботи є розробка спрощених ма-
тематичних моделей і чисельне дослідження про-
цесів руху й нагрівання крапель розплавленого 
металу, що відриваються від торця витратного 
електрода в умовах електрошлакового переплаву 
(ЕШП), з урахуванням зміни форми крапель при 
їх русі в шарі рідкого шлаку. Схема даного проце-
су зображена на рис. 1, основні параметри рідкого 
шлаку і металу краплі, які використані при прове-
денні розрахунків, наведені в табл. 1.

Моделювання руху крапель. Рух металевої 
краплі, що відривається від поверхні електрода, в 
рідкому нерухомому шлаку відбувається під дією 
сили тяжіння, сили Архімеда і сили гідродинаміч-
ного опору (див. рис. 1). Відповідне рівняння руху 
можна записати у вигляді:

 

2
; 0,( ) 2

s
m m s D t

uduV V g C Sdt ≥
ρ

ρ = ρ −ρ −
 

(1)

де ρm — густина металу; ρs — густина рідкого 

шлаку; V — об’єм краплі; u dz
dt=  — її швидкість; 

t — час, що відраховується від моменту відриву 
краплі; g — прискорення вільного падіння; CD — 
коефіцієнт лобового опору, що залежить від чис-
ла Рейнольдса; S — площа міделевого перетину 
краплі. У початковий момент часу (t = 0) будемо 
вважати, що крапля є сферичною, має діаметр D0 
(радіус r0) і нульову швидкість (u = 0).

Для аналізу впливу деформації металевої кра-
плі на її рух у рідкому шлаку будемо розглядати 
два випадки: крапля в процесі руху залишається 
сферичною; крапля змінює свою форму (дефор-
мується), зберігаючи той же об’єм, що і вихідна 
сферична крапля.

У першому випадку, з урахуванням того, що 
3 2
0 0

4 ;3V r S r= π = π , рівняння (1) може бути записа-
но у вигляді:

 

2

0

3
4

m s s
Dm m

du ug C Ddt
ρ −ρ ρ

= −ρ ρ
 

(2)

з початковою умовою, що

 0 0.tu = =  (3)

Для визначення коефіцієнта лобового опору 
краплі сферичної форми використовували крите-
ріальну залежність [4]:
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24
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 < <

=
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(4)

де 0Re s

s

uDρ
η

 — число Рейнольдса для краплі, яка 

рухається в рідкому шлаку, де ηs — коефіцієнт 
його динамічної в’язкості.

При проведенні чисельного аналізу початковий 
діаметр краплі D0 варіювався в діапазоні 2...10 мм, 
глибина шлакової ванни L (відстань від торця 
електрода до поверхні металу) була обрана рівною 
200 мм, всі розрахунки виконувалися в наступних 
діапазонах зміни перемінних: 0 < t < 1,5 с; 0 < z < 
< 500 мм. Результати розрахунків швидкості сфе-
ричних крапель малого і великого діаметра наве-
дені на рис. 2.

Сферична крапля діаметром 2 мм досягає сво-
єї постійної (максимальної) швидкості 0,153 м/с 
через 0,1 с свого руху (рис. 2, а) на відстані від 
електрода близько 13 мм (рис. 2, б), що набагато 
менше обраної глибини шлакової ванни.

Крапля діаметром 10 мм рухається набагато 
швидше краплі діаметром 2 мм і досягає своєї по-
стійної швидкості 0,641 м/с через 0,3 с (рис. 2, в) на 
відстані близько 150 мм від електрода (рис. 3, г), 
що є сумірним з глибиною шлакової ванни.

Розглянемо другий випадок, коли крапля рідко-
го металу при русі в шарі шлаку деформується. У 
загальному випадку форму краплі, що деформу-
ється, в будь-який момент часу можна представи-
ти у вигляді суперпозиції лінійно незалежних мод 
власних коливань її поверхні, що за умови аксі-
ально-симетричній деформації можна записати у 
вигляді:

 0 2

( , )
( ) (cos ),1 n n

n

s t
a t P

r
R

∞

=

ϑ
ϑ= + ∑

 
(5)

Таблиця 1. Параметри шлаку і металу, які використані при 
моделюванні

Параметр АНФ-29 Сталь 45

Густина, кг/м3 ρs = 2780 ρm = 7000

Питома теплоємність, Дж/(кг∙К) Cs = 1200 Cm = 600

Коефіцієнт динамічної в’язкості, Па∙с ηs = 0,01965 ηm = 0,003

Коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К) χs = 6 χm = 35

Коефіцієнт поверхневого натягу, Н/м – σm = 1,1

Початкова температура каплі, К – T0 = 1823

Температура шлаку, К Ts = 2073 –
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де r = rs(ϑ, t) — рівняння поверхні краплі в полярних 
координатах {r, φ, ϑ}; Pn(cos ϑ) — поліном Лежан-
дра. Рівняння для визначення залежностей коефіці-
єнтів розкладання (5) від часу мають вигляд [16]:

 

2

2

; 2

18( 1)(2 1) Re

18 ( 1)( 2) 2 .

n n

n

def

n n

d a da
n n dtdt

n n n a nCWe ≥

+ − + +

+ − + = −
 

(6)

Тут 
*
tt
t

=  — безрозмірний час, де * 0m

s

D
t u

ρ
= ρ ; 

0Re m sdef m

uD
= ρ ρη  — число Рейнольдса для течії 

металу всередині краплі, де ηm — коефіцієнт ди-

намічної в’язкості рідкого металу; 
2

0We s

m

u Dρ
σ

=  — 

число Вебера, де σm — коефіцієнт поверхневого 
натягу розплавленого металу; Cn — коефіцієнт роз-
кладання розподілу тиску ps(ϑ) по поверхні краплі

 
2

2

( )
(cos ).

( 2) n n
ns

s C P
p p

u
∞

=

∞ϑ −
ϑ=

ρ ∑
 

(7)

Залежності коефіцієнтів Cn в розкладанні (7) 
від числа Рейнольдса для найбільш істотних мод 
власних коливань (n = 2...5) наведено на рис. 3.

Для наближеної оцінки впливу деформації 
краплі електродного металу на характеристики її 
руху в рідкому шлаку врахуємо тільки одну, най-
більш істотну моду (n = 2) коливань поверхні кра-
плі. Це відповідає тому, що при деформації крапля 
набуває форму сплюснутого (в напрямку руху) 
сфероїда — тіла обертання, утвореного еліпсом з 
напіввісями a > с при його обертанні навколо ма-
лої осі, як показано на рис. 4.

Рис. 2. Залежність швидкості руху сферичної краплі, що має початковий діаметр 2 мм (а, б) та 10 мм (в, г), від часу (а, в) і 
пройденої відстані (б, г)

Рис. 3. Експериментальні залежності коефіцієнтів Сn від 
числа Рейнольдса, їх апроксимації і власні моди коливань 
поверхні краплі: С2 = 0,45 + 0,55 exp (–0,15Re0,36); С3 = 0,45 – 
0,45 exp (–5,2∙10–2 Re0,63); С4 = 0,17 – 0,17 exp (–3,9·10–5 Re1,45); 
С5 = –0,07 + 0,07 exp (–5,6·10–5 Re1,93); 1 — турбулентний по-
тік; 2 — нестаціонарний потік; 3 — несиметричний стаціо-
нарний потік; 4 — ламінарний потік [16] Рис. 4. Зовнішній вигляд сплюснутого сфероїда
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Рівняння руху (1) зберігає свій вигляд при 
врахуванні того, що об’єм (маса) краплі зберіга-
ється, а площа міделевого перетину і коефіцієнт 
лобового опору змінюються при її деформації.

Введемо поняття коефіцієнта несферичності

0 0
1D

Dy a
r= ≥= , який характеризує форму дефор-

мованої краплі, де D — діаметр сплюснутого сфе-
роїда. Тоді рівняння (1) можна записати у вигляді

 

2 2

0

3
4

m s s
Dm m

u ydu g C Ddt
ρ −ρ ρ

= −ρ ρ
 

(8)

з початковою умовою (3). Умова збережен-
ня об’єму краплі при її деформації від почат-
кової сферичної форми до сплюснутого сфе-

роїда дає a = r0y, 0
2c

r
y

= , при цьому площа 

поверхні краплі визначається наступним чином: 
2 2 2

2 2
2 lns

c a a cS a a ca c

 
 
 
 

+ −= π +
−

. Цю площу 

будемо надалі порівнювати з площею поверхні 
вихідної сферичної краплі 

0

2
04sS r= π  за допомо-

гою відношення 
0

s

s

S
S S= .

Для обчислення коефіцієнта лобового опору кра-
плі, яка деформується, що входить в рівняння (8), 
будемо використовувати наступну залежність [16]:

 , ,(1 ) .D D sphere D discC f C fC= +−
 

(9)

Тут f = 1 – E2, де 3
1cE a y

= =  — відношення малої 

напівосі сплюснутого сфероїда до великої (в гра-
ничних випадках маємо: для сфери E = 1, для не-
скінченно тонкого диска E = 0). Величина CD, sphere 
обчислюється за формулами (4) при Re Re= , де 

0Re s

s

uD yρ
= η  — число Рейнольдса, що обчислене 

з урахуванням зміни діаметра міделевого перети-
ну краплі, а коефіцієнт лобового опору диска — за 
формулою [16]:

 , .641,1
ReD discC = +

π  
(10)

Для визначення величини y(t) використовуємо 
перше рівняння (6) при (n = 2), яке можна записати 
у вигляді [16]:
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(11)

з початковими умовами
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0
1; 0.t

t

dyy dt=
=

= =
 

(12)

Результати моделювання поведінки крапель 
розплавленого металу різного початкового діа-
метра з урахуванням їх деформації представлені 
на рис. 5–9. Як випливає з розрахункових даних, 
що наведені на рис. 5, краплі малого розміру (D0 = 
= 2...4 мм) при їх русі в рідкому шлаку практич-
но зберігають сферичну форму поверхні, однак 
зазнають слабкі коливання з частотою, що спа-
дає при збільшенні D0. Крапля з початковим діа-

Рис. 5. Залежності коефіцієнту несферичності крапель роз-
плавленого металу від часу при малих значеннях початко-
вого діаметра краплі, мм: 1 — D0 = 2; 2 — 4; 62,5 Гц; 3 — 5; 
45,0 Гц

Рис. 6. Залежності коефіцієнту несферичності крапель розплавленого металу від часу (а) і пройденої відстані (б) при різних 
значеннях початкового діаметра краплі, мм: 1 — D0 = 2; 2 — 4; 3 — 6; 4 — 8; 5 — 10



13ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2021

ЕЛЕКТРОШЛАКОВА ТЕХНОЛОГІЯ

                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                    

метром 5 мм зазнає деформацію в коливальному 
режимі з дедалі більшою амплітудою, при цьому 

середнє значення ступеня деформації 0

0

D D
D
−

δ =  

становить величину біля 3 % (рис. 5, крива 3).
Для ще більших крапель (D0 = 6...10 мм) ступінь 

деформації зростає зі збільшенням D0 при відпо-
відному зростанні амплітуди коливань поверхні 
краплі, а самі коливання, починаючи з певного 
моменту часу (або після проходження відповідної 
відстані в рідкому шлаку) стають аперіодичними 
(рис. 6), що може призводити до розпаду краплі на 
більш дрібні фрагменти. Наприклад, число Вебера 
для крапель, що мають початковий діаметр 10 мм, 
вже при t = 0,2 с досягає значень, близьких до кри-
тичних (We > 5).

Розрахункові дані, наведені на рис. 7, ілюстру-
ють ступінь максимальної деформації крапель 
розплавленого металу різного початкового діаме-
тра при їх русі в рідкому шлаку протягом 1,2 с.

Значна деформація великих крапель (D0 = 
= 8...10 мм) призводить до того, що площа їх по-
верхні стає істотно більшою за площу поверхні 
вихідної сферичної краплі (рис. 8). Це може знач-
но інтенсифікувати теплообмін і хімічну взаємо-
дію їх з рідким шлаком.

Вплив деформації металевих крапель різного 
початкового діаметра на швидкість їх руху в рід-
кому шлаку проілюстровано на рис. 9. Наведені 
розрахункові залежності показують, що краплі 
діаметром 2 мм, які практично не деформують-
ся в процесі руху (рис. 5–7), досягають постій-
ної швидкості 0,153 м/с протягом 0,1 с їх руху в 

шлаку на відстані 13 мм від торця електрода, що 
відповідає значенням, отриманим для аналогічних 
крапель сферичної форми (див. рис. 2, а, б). Що 
стосується крапель великого початкового діаме-
тра (D0 = 6...10 мм), то вони рухаються повільніше 
відповідних крапель сферичної форми, оскільки 
піддаються в процесі руху значній деформації 
(рис. 6, 7). Так, наприклад, краплі з початковим ді-
аметром 10 мм при врахуванні їх деформації дося-
гають швидкості 0,450 м/с на відстані 100 мм від 
поверхні шлакової ванни протягом 0,2 с, що істот-
но менше відповідних значень для сферичних кра-
пель того ж початкового діаметра (див. рис. 2, в, г). 
При цьому, з огляду на те, що деформація великих 
крапель відбувається в коливальному режимі з де-
далі більшою амплітудою (рис. 6), їх швидкість 
знижується (рис. 9) через зміну сили опору, що діє 
на такі краплі.

Завершуючи аналіз процесів руху крапель роз-
плавленого металу в шарі шлаку при ЕШП, слід 
зазначити, що при обраній глибині шлакової ван-
ни (L = 200 мм) відмічені особливості руху крапе-
ль, що пов’язані з їх деформацією, можуть прояв-
лятися тільки для великих крапель з початковим 
діаметром більше 8 мм (рис. 6, б, 9, б).

Моделювання нагрівання крапель. За при-
пущення, що температура металу в об’ємі краплі 
має однорідний розподіл, рівняння, яке описує 

Рис. 7. Форма крапель різного початкового діаметра, мм: 1 — 
D0 = 2; 2 — 4; 3 — 6; 4 — 8; 5 — 10 в момент часу 1,2 c від 
початку руху

Рис. 8. Залежність площі поверхні деформованих крапель 
металу від часу при різних значеннях початкового діаметра 
краплі, мм: 1 — D0 = 6; 2 — 8; 3 — 10

Рис. 9. Залежності швидкості руху крапель металу, що деформуються, від часу (а) й пройденої відстані (б) при різних значен-
нях початкового діаметра краплі, мм: 1 — D0 = 2; 2 — 4; 3 — 6; 4 — 8; 5 — 10
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нагрівання металевої краплі при її русі в рідкому 
шлаку, можна записати у вигляді:

 
; 0,( )m

m m s s m t
dT

VC S T Tdt ≥ρ = α −
 

(13)

де Сm — питома теплоємність металу; Tm — тем-
пература металу; Ts — температура шлаку; α — 
коефіцієнт конвективно-кондуктивного теплооб-
міну, а інші позначення відповідають прийнятим 
раніше.

Якщо крапля в процесі руху зберігає сфе-
ричну форму, то при врахуванні того, що 

3 2
0 0

4 ; 43 sV r S r= π = π , рівняння (13) може бути запи-
сано у вигляді:

 0

6 ( )m
s m

m m

dT
T TC Ddt

α= −ρ
 

(14)

з початковою умовою

 00
,m t

T T
=

=
 (15)

де T0 — початкова температура краплі.
Для визначення коефіцієнта теплообміну α 

будемо використовувати критерій Нуссельта 
0Nu

s

Dα
= χ

, де χs — коефіцієнт теплопровідності 

шлаку. У разі сферичної форми поверхні краплі 
критеріальна залежність матиме вигляд:
 Nu = 2,0 + 0,6Re0,5Pr0,333. (16)

Тут Pr s s

s

C η
= χ  — число Прандтля, де Сs — питома 

теплоємність шлаку, а число Рейнольдса визначаєть-

ся з урахуванням зміни швидкості краплі в залежно-
сті від часу згідно з прийнятою моделлю руху.

Результати моделювання нагрівання недефор-
мованих (сферичних) крапель металу різного 
діаметра при їх русі в рідкому шлаку, наведені на 
рис. 10, показують, що краплі малого розміру на-
гріваються від початкової температури (1823 K) 
до температури шлаку (2073 K) набагато швидше, 
ніж великі краплі. Так, наприклад, крапля діаме-
тром 2 мм досягає температури шлаку вже через 
0,3 с (рис. 10, а) на відстані від електрода близько 
50 мм (рис. 10, б), що істотно менше обраної гли-
бини шлакової ванни.

Крапля діаметром 10 мм нагрівається значно 
повільніше, тому при проходженні всієї глибини 
шлакової ванни (L = 200 мм) її температура не пе-
ревищує 1980 K (рис. 10, г).

Розглянемо тепер особливості нагрівання мета-
левих крапель при їх русі в рідкому шлаку з ураху-
ванням деформації. Як і раніше будемо наближено 
вважати, що крапля в процесі руху набуває фор-
му сплюснутого сфероїда. Однорідне нагрівання 
деформованої таким чином краплі рідкого металу 
описується диференціальним рівнянням
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з початковою умовою (15). Тут 
00

1D ay rD= = ≥  — 

коефіцієнт несферичності краплі; α  — коефі-

Рис. 10. Залежність температури сферичної краплі, що має початковий діаметр 2 мм (а, б) та 10 мм (в, г), від часу (а, в) і 
пройденої відстані (б, г)



15ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2021

ЕЛЕКТРОШЛАКОВА ТЕХНОЛОГІЯ

                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                    

цієнт теплообміну для сфероїда, при визначенні 
якого використовували критеріальну залежність 
(16) з урахуванням того, що число Нуссельта 

0Nu
s

D yα
= χ

 і число Рейнольдса 0Re s

s

uD yρ
= η  обчис-

люються за діаметром краплі, що деформується.
Розрахункові залежності температури крапе-

ль, що деформуються, різного початкового ді-
аметра від часу та пройденої відстані в шлаку 
наведені на рис. 11.

Як випливає з порівняння даних рис. 10, а, б та 
11 мала деформація дрібних крапель (D0 = 2 мм) в 
процесі руху (див. рис. 5) не призводить до істот-
ної зміни умов їх нагрівання в шлаку в порівнянні 
з такими для сферичних крапель. Зі збільшенням 
розміру крапель врахування їх деформації чинить 
все більш істотний вплив на швидкість нагрівання 
крапель в рідкому шлаку. Так, наприклад, деформо-
вана крапля з початковим діаметром 10 мм нагрі-
вається до температури шлаку за час порядку 1,2 с 
на відстані від електрода близько 450 мм, тоді як 
для аналогічної краплі без урахування деформації 
зазначені умови (Tm = Ts) виконуються при t ≥ 1,6 c, 
z ≥ 1000 мм (рис. 10, в, г). Це дозволяє зробити ви-
сновок про інтенсифікацію теплообміну між рід-
ким шлаком і краплею металу, що відбувається за 
рахунок деформації останньої при русі в шлаку.

Цим вичерпується опис спрощених математич-
них моделей і результатів чисельного дослідження 

процесів руху і нагрівання в рідкому шлаку кра-
пель розплавленого металу різного початкового 
діаметра без урахування і з урахуванням їх де-
формації. Для зручності читачів в табл. 2 наведені 
узагальнені дані, щодо отриманих розрахункових 
результатів.

Висновки

1. Розроблено спрощені математичні моделі і про-
ведено чисельний аналіз процесів руху і нагріван-
ня крапель розплавленого металу в рідкому шлаку 
при ЕШП. Розглянуто два випадки: крапля в про-
цесі руху зберігає початкову сферичну форму; кра-
пля деформується і набуває форму сплюснутого (в 
напрямку руху) сфероїда. Показано, що деформа-
ція краплі чинить істотний вплив на швидкість і 
тривалість її руху в шарі шлаку, а також на збіль-
шення площі поверхні краплі (при збереженні її 
об’єму), яка визначає умови нагрівання і взаємодії 
металу краплі з розплавленим шлаком.

2. Деформація крапель малого діаметра (до 
5 мм) відбувається у вигляді гармонійних коли-
вань поверхні з частотою в діапазоні 50...100 Гц, 
що збільшується зі зменшенням початкового діа-
метра краплі, при цьому ступінь такої деформації 
виявляється малою (до 3 %) й практично не впли-
ває на швидкість їх руху і умови нагрівання в рід-
кому шлаку в порівнянні з краплями, що мають 
сферичну форму.

Рис. 11. Залежності температури крапель металу, що деформуються, від часу (а) і пройденої відстані (б) при різних значеннях 
початкового діаметра краплі, мм: 1 — D0 = 2; 2 — 4; 3 — 6; 4 — 8; 5 — 10

Таблиця 2. Результати моделювання досліджень процесів руху та нагрівання в рідкому шлаку крапель розплавленого металу

D
0
, мм

Рух Нагрівання

u
max

, м/с l = z(u = u
max

), мм τ = t(u = u
max

), с l = z(T
m
 = T

s
), мм τ = t(T

m
 = T

s
), с Т

m
(z = 200 мм), K τ(z = 200 мм), c

*СК **ДК СК ДК СК ДК СК ДК СК ДК СК ДК СК ДК

2 0,153 0,153 13 13 0,10 0,10 40 40 0,3 0,15 2073 2073 0,3 0,15
4 – 0,289 – 30 – 0,15 – 90 – 0,38 – –»– – 0,30
6 – 0,375 – 60 – 0,16 – 220 – 0,60 – 2070 – 0,32
8 – 0,420 – 80 – 0,18 – 370 – 0,93 – 2050 – 0,38

10 0,641 0,450 150 100 0,30 0,20 1000 450 1,6 1,20 1980 2010 0,5 0,40
*СК — сферична крапля; **ДК — крапля, що деформується.
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3. Краплі великого діаметра (6...10 мм) зазнають 

значної деформації, ступінь якої зростає зі збіль-
шенням початкового діаметра краплі, при цьому 
коливання її поверхні стають аперіодичними з амп-
літудою, яка збільшується (для краплі діаметром 
10 мм ступінь деформації може досягати величини 
75 %), що в кінцевому підсумку може призвести до 
розпаду таких крапель на більш дрібні (число Ве-
бера досягає значень We > 5). Деформовані краплі 
з початковим діаметром 10 мм досягають макси-
мальної швидкості 0,45 м/с за час 0,2 с на відстані 
100 мм від електрода, що значно менше граничної 
швидкості відповідної сферичної краплі (0,64 м/с), 
а потім їх швидкість знижується.

4. За рахунок збільшення площі поверхні і змен-
шення швидкості руху крапель більшого діаметра 
їх нагрівання в шарі шлаку в порівнянні з сферич-
ними краплями відбувається більш ефективно. 
Так, наприклад, сферична крапля діаметром 10 мм 
досягає температури шлаку за час близько 1,6 с на 
відстані більше 1000 мм від електрода, тоді як з 
урахуванням деформації це відбувається за час 
1,2 с на відстані 450 мм. З урахуванням того, що 
глибина шлакової ванни становить 200 мм, крапля 
діаметром 10 мм, що деформується, нагрівається 
тільки до температури 2010 К, що більш, ніж на 
60 К нижче температури шлаку.
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EFFECT OF DEOFRMATION OF MOLTEN METAL DROPS ON THEIR MOVEMENT 
AND HEATING IN A SLAG LAYER AT ESR 

I.V. Krivtsun,  V.M. Sidorets , A.V. Sybir, G.P. Stovpchenko, G.O. Polishko, L.B. Medovar
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

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

A simplified mathematical model of the processes of movement and heating of molten metal drops in liquid slag at ESR 
is proposed in two variants of problem definition: the drop preserves its initial spherical shape; the drop is deformed 
and takes the shape of a spheroid flattened in the direction of movement. It is shown that drop deformation makes an 
essential impact on the velocity and duration of its movement in the layer of slag, as well as on the drop surface area (at 
preservation of its volume), which determines the conditions of heating and interaction of drop metal with molten slag. 
It was proved that due to increase of surface area and lowering of movement velocity of larger diameter drops, their 
heating in the slag layer occurs more effectively, compared to spherical drops. Ref. 16, Tabl. 2, Fig. 11.

Key words: electroslag remelting; mathematical modeling; consumable electrode; liquid metal drop; molten slag; 
heating; movement; drop deformation
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГІДРОДИНАМІЧНИХ 
ТА ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ КРИСТАЛІЗАЦІЇ 

ТИТАНОВИХ ЗЛИВКІВ ЕПП
С.В. Ахонін1, В.О. Березос1, О.І. Бондар2, 

О.І. Глухенький2, Ю.М. Гориславець2, А.Ю. Северин1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Інститут електродинаміки НАН України. 03057, м. Київ, просп. Перемоги, 56. E-mail: bondar_o_i@ukr.net

Показано, що явище термогравітаційної конвекції при зазначенні продуктивності процесу ЕПП є вагомим фак-
тором, що визначає тепловий стан зливка. Для усталеного режиму процесу електронно-променевої плавки ти-
тану в прохідний циліндричній кристалізатор сформульована математична модель пов’язаних гідродинамічних 
і теплових процесів в металі, що кристалізується, з врахуванням явищ термогравітаційної конвекції. Визначено 
тепловий стан зливка та положення фронту кристалізації при неперервній подачі рідкого титану з проміжної 
ємності в кристалізатор в залежності від температури металу на вході та швидкості витягування зливка для ла-
мінарного режиму гідродинамічної течії в рідкій ванні. Встановлено, що при збільшенні температури металу на 
вході в кристалізатор в досліджуваному діапазоні (2040…2100 К) зменшується зміщення точки максимальної 
глибини ванни від осі зливка. За допомогою розрахунків в рамках побудованої математичної моделі досліджено 
вплив швидкості подачі рідкого металу з проміжної ємності в кристалізатор на форму та глибину рідкої ванни. 
Встановлено, що при збільшенні швидкості витягування зливка на 30 % глибина рідкої ванни зростає у 1,5 рази, 
а точка максимальної глибини рідкої ванни наближається до осі зливка. Бібліогр. 10, табл. 1, рис. 9.

Ключові слова: математичне моделювання; електронно-променеве плавлення; гідродинамічні та теплові про-
цеси; зливок; титан; неперервне лиття

Твердіння металу в кристалізаторі під час 
електронно-променевого плавлення (ЕПП) су-
проводжується складними і швидкоплинними 
фізичними процесами перенесення тепла, гід-
родинамічними течіями, випромінюванням. На 
практиці часто є відсутньою можливість виміряти 
значення параметрів цих процесів, тим більше з 
достатньою точністю. Крім того в металургії на-
турні експерименти є трудомісткими та пов’яза-
ні з великими матеріальними витратами з огляду 
на високі енергозатратність та вартість металу, 
що виплавляється. Тому велике значення мають 
чисельні експерименти із застосуванням методів 
математичного моделювання та розрахунків на 
електронних обчислювальних машинах, що доз-
воляють при порівняно малих витратах і мінімаль-
ній кількості експериментальних даних скласти 
якісну і кількісну картину явищ, що відбуваються 
в металургійних процесах.

В роботах [1, 2] сформульовано основні принци-
пи моделювання теплофізичних процесів в зливках, 
одержуваних способами спеціальної електромета-
лургії. Стосовно процесів, що описують різні стадії 
ЕПП, такі як плавлення вихідної шихти, перемішу-
вання і випаровування металу і домішок в проміж-
ній ємності, формування зливка в кристалізаторі, 

охолодження зливка, то їх було розглянуто в робо-
тах [3–6]. Але в зазначених роботах, з урахуванням 
складності рішення пов’язаних тривимірних муль-
тифізичних задач і обмеженості доступних обчис-
лювальних ресурсів, математичне моделювання 
теплофізичних процесів при одержанні зливків 
титану переважно зводилося до розгляду теплового 
стану зливка без врахування тепло- та масоперено-
су за рахунок руху розплаву в кристалізаторі.

Сучасний розвиток чисельних методів та постій-
но зростаюча потужність обчислювальної техні-
ки дає можливість для формулювання постановок 
більш повних і складних завдань моделювання тех-
нологічних процесів, а чисельний підхід є найбільш 
привабливим в дослідженні гідродинамічних проце-
сів та процесів тепломасообміну, які протікають під 
час одержання зливків способом ЕПП. В роботі [7] 
було представлено та детально розглянуто тривимір-
ну математичну модель пов’язаних гідродинамічних 
і теплових процесів твердіння металу в прохідному 
циліндричному кристалізаторі при електронно-про-
меневому плавленні з проміжною ємністю. Ця ма-
тематична модель дозволяє досліджувати процеси 
в квазівтомлювалісному режимі безперервної ви-
плавки зливка, при якому положення фронту твер-
діння сплаву в кристалізаторі не змінюється в часі. 
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На прикладі зливка титанового сплаву Ti–6Al–4V, 
що твердне в циліндричному кристалізаторі діаме-
тром 0,6 м, було показано, що вплив турбулентної 
теплопровідності на положення фронту кристаліза-
ції, а також на глибину рідкої ванни є незначним для 
заданої швидкості витягування зливка (4 мм/хв). 
Це дозволяє в такому випадку зробити припущення 
про наявність турбулентності лише в області вхо-
дження струменя рідкого металу з проміжної ємно-
сті в кристалізатор та про переважаючий ламінарний 
характер руху розплаву в рідкій ванні загалом.

Більш суттєво на форму та глибину рідкої ванни 
може впливати температура перегріву рідкого ме-
талу, що подається з проміжної ємності, та продук-
тивність процесу неперервного лиття. Тому метою 
цього дослідження є визначення теплового стану 
зливка та положення фронту кристалізації при не-
перервній подачі рідкого титану з проміжної ємно-
сті в кристалізатор в залежності від температури 
металу на вході та швидкості витягування зливка 
для ламінарного режиму гідродинамічної течії в 
рідкій ванні. Дослідження цих питань проводилося 
на прикладі лиття чистого титану в прохідний ци-
ліндричний кристалізатор діаметром 0,4 м.

Для моделювання зазначеного процесу була 
сформульована наступна математична модель, що 
включає в себе закони збереження маси (1), ім-
пульсу (2) та енергії (3):
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де ρ — густина; u — швидкість; p — тиск; μ — 
динамічна в’язкість; I — одинична матриця; g — 
вектор гравітації; C = 105 та q = 0,01 — констан-
ти, співвідношення яких повинно бути достатнім, 
щоб придушити рух (за винятком швидкості лиття 
ucast) в твердій області; FL — частка рідкої фази 
(змінюється в діапазоні від 0 до 1); ucast — вектор 
швидкості витягування зливка; Cp — питома те-
плоємність; T — температура; q = –k∇T — тепло-
вий потік за рахунок теплопровідності; k — коефі-
цієнт теплопровідності.

Положення фронту кристалізації визначалося 
у відповідності до методу фазового поля. Суть 
методу полягає у тому, що фазовий перехід відбу-
вається у певному температурному діапазоні ΔT = 
= Tl – Ts. Рідка область визначається температурою 
вище температури ліквідуса Tl, тверда область — 
температурою нижче температури солідуса Ts, 
а перехідна зона знаходиться між ними. Фронт 
кристалізації визначається по ізотермі температу-
ри плавлення Tm = Ts + ΔT/2. Вирази для визначен-
ня частки рідкої фази Fl та відповідних фізичних 
властивостей матеріалів у перехідній зоні (області 
зміни фазового стану) представлені в роботі [7].

Розрахункова область для дослідження зазна-
чених процесів представлена на рис. 1, на якому 
Γ1…Γ7 — границі розрахункової області, d = 0,4 м, 
h = 0,15 м, l = 2∙d, перетин струменя розплаву на 
вході в кристалізатор (Γ1) становить 10×40 мм.

Граничні умови для представленої на рис. 1 роз-
рахункової області наведені в таблиці, де n — вектор 
нормалі до поверхні; ucast — швидкість витягуван-
ня зливка; qev — тепловий потік з поверхні рідкого 
металу за рахунок випаровування; ε — коефіцієнт 
випромінювання; h — коефіцієнт контактної тепло-
віддачі; σSB = 5,67·10–8 В/т(м2·К4) — постійна Сте-
фана–Больцмана; Tamb = 293,15 K — температура 
навколишнього середовища.

Фізичні характеристики титану наступні: тем-
пература плавлення Tm = 1941∙К; прихована тепло-
та плавлення L = 295∙кДж/кг; коефіцієнт динаміч-
ної в’язкості для рідкої області μl = 0,0035 Па·с; 
коефіцієнт динамічної в’язкості для твердої облас-
ті μs = 1 Па∙с. Таким чином, при заданому темпе-
ратурному діапазоні фазового переходу ΔT = 60 К 
температура ліквідуса становила Tl = 1971 К, тем-
пература солідуса — Ts = 1911 К. Характеристи-
ки перехідної області (області фазового переходу) 
визначали відповідно до методу повної теплоєм-
ності (apparent heat capacity formulation).Рис. 1. Розрахункова область для чисельного моделювання
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Температурні залежності питомої тепло-
ємності Cp(T), коефіцієнта теплопровідності 
k(T) та густини ρ(T) для твердої та рідкої фаз 
титану представлені на рис. 2, а–в відповідно 
[8]. Залежність втрат з поверхні рідкого тита-
ну за рахунок випаровування qev(T) показано 
на рис. 2, г [9].

При розрахунках в якості базових вихідних да-
них приймали продуктивність витягування зливка 

(G = 250 кг/год), якій відповідає базова швидкість 
витягування зливка
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температура рідкого металу на вході в кристаліза-
тор Tin = 2061 K та нагрівання зливка рівномірно 
розподіленим по поверхні тепловим потоком за-

Граничні умови розрахункової області для чисельного моделювання
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Рис. 2. Залежності питомої теплоємності (а), коефіцієнта теплопровідності (б), густини (в) та випаровування (г) від температури
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гальною потужністю Peb = 90 кВт з коефіцієнтом 
корисної дії електронно-променевого нагріву 75 %.

Важливість та необхідність врахування тер-
могравітаційних сил в математичній моделі фі-
зичних процесів в кристалізаторі визначалась та 
обґрунтовувалась шляхом порівняння результатів 
розрахунків з врахуванням та без цих сил між со-
бою. Для дослідження ступеня впливу явища тер-
могравітаційної конвекції на тепловий стан зливка 
та положення міжфазної границі було проведене 
моделювання зазначеного процесу без врахування 
складової ρg в рівнянні (2). Отримані при цьому 
розподіл температури, а також ізотерми солідуса 
та ліквідуса (суцільні лінії) представлені на рис. 3. 

Глибина рідкої ванни при цьому складає 257 мм. 
Для порівняння на рисунку показано положення 
міжфазної зони (штрихові лінії), отриманої з вра-
хуванням термогравітаційних сил.

Результати показують, що не врахування тер-
могравітаційних сил призводить до збільшен-
ня глибини рідкої ванни більш ніж вдвічі (на 
137 мм) і, відповідно, до зміни характеру руху 
рідкого металу. При цьому практично відсутнє 
зміщення точки максимальної глибини ванни від 
осі зливка, незважаючи на несиметричний ви-
гляд самої ванни.

Таким чином, явище термогравітаційної кон-
векції при зазначеній продуктивності процесу 
ЕПП є вагомим фактором, що визначає тепловий 
стан зливка, тому подальші розрахунки виконува-
ли з його урахуванням.

Для визначення впливу температури перегріву 
рідкого металу, що подається з проміжної ємності, 
на глибину рідкої ванни були проведені розрахун-
ки для різної температури рідкого металу на вхо-
ді в кристалізатор (Tin), К: 2041, 2061, 2081, 2101. 
В результаті були отримані розподіли температури 
та швидкості в досліджуваній області, які пред-
ставлені на рис. 4 та 5 відповідно.

Аналіз розподілу температур в зливку, отрима-
них за результатами моделювання, показав, що під 
дією електронно-променевого нагрівання поверх-
невий шар розплаву нагрівається до максимальної 
температури — приблизно 2085 К (рис. 4), що на-
віть може перевищувати в деяких випадках темпе-
ратуру рідкого металу, який надходить з проміж-

Рис. 3. Вплив явища термогравітаційної конвекції на поло-
ження міжфазної зони

Рис. 4. Розподіл температури (Tin) у зливку при ЕПП, К: a — 2041; б — 2061; в — 2081; г — 2101
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ної ємності з температурою 2040…2100 К (рис. 4, 
а, б). За рахунок інтенсивного охолодження рідко-
го металу стінками кристалізатора в ньому форму-
ється зовнішня поверхня зливка, товщина гарніса-
жу між рідким металом та стінкою кристалізатора 
в його верхній частині складає 5…7 мм. По до-
вжині зливка температура зменшується з 2085 К 
на поверхні розплаву до 1000 К на його нижній 
границі розрахункової області. На виході зливка з 
кристалізатора температура його поверхні дорів-
нює близько 1500 К і слабко залежить від техноло-
гічних параметрів плавлення.

Аналіз розподілу швидкості руху рідкого ме-
талу в кристалізаторі показав, що потік розплаву 

з проміжної ємності заглиблюється біля стінки 
кристалізатора на максимальну глибину, а потім 
віддзеркалюється від донної частини ванни, ви-
ходить на її поверхню та розтікається по всьому 
об’єму розплаву (рис. 5, а, б). Слід відзначити, 
що в місці заглиблення вхідного потоку товщина 
двофазної зони мінімальна та складає 3…6 мм. За 
умов низького перегріву розплаву, що надходить в 
кристалізатор з проміжної ємності, вище темпера-
тури плавлення титану рух рідкого металу займає 
весь об’єм ванни, де температура перевищує тем-
пературу ліквідуса титану. Тоді як при підвищенні 
температури вхідного потоку металу рух розплаву 
зосереджується тільки біля вільної поверхні, фор-

Рис. 5. Розподіл швидкості розплаву (Tin) у зливку під час ЕПП в залежності від температури, К: a — 2041; б — 2061; в — 2081; 
г — 2101

Рис. 6. Поздовжній переріз рідкої ванни у зливку титану діаметром 400 мм під час ЕПП: 1 — точка максимальної глибини рід-
кої ванни; 2 — дзеркальна проекція лівої половини ізотерми (Tm = 1941 K) відносно осі зливка для візуальної оцінки асиметрії 
рідкої ванни
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муючи досить об’ємні застійні зони (рис. 5, в, г). 
Таке явище може бути обумовлено дією термогра-
вітаційних сил.

В цілому розрахунки показали, що форма рід-
кої ванни є несиметричною (рис. 4, 5). Хоча фронт 
кристалізації наближається до плаского, в облас-
ті входу струменя рідкого металу спостерігається 
промивання твердої фази біля стінки кристалізато-
ра (рис. 6). Товщина гарнісажу в цій зоні складає 
2…3 мм, що в 2…3 рази менше товщини гарніса-
жу в інших зонах кристалізатора. При русі зливка 
вниз такий тонкий гарнісаж може руйнуватися та 
формувати на поверхні зливка добре відомі харак-
терні дефекти типу заплутування металу.

Зміщення точки максимальної глибини віднос-
но осі зливка (dpool) та глибина рідкої ванни (hpool) 
в залежності від температури перегріву рідкого 
металу на вході в кристалізатор представлені на 
рис. 7. Дані параметри визначалися по ізотермі, 
що відповідає температурі плавлення титану (Tm = 
= 1941 К).

Цікавим є те, що при збільшенні температури 
металу на вході в кристалізатор (в досліджувано-
му діапазоні) зменшується зміщення точки макси-
мальної глибини ванни від осі зливка (рис. 7, а). 

Хоча очікувалося, що при збільшенні темпера-
тури перегріву рідкого металу, який подається з 
проміжної ємності, точка максимальної глибини 
рідкої ванни буде зміщуватися від осі зливка у бік 
вводу струменя рідкого металу.

Що стосується глибини рідкої ванни, то вона 
практично не змінюється в досліджуваному 
діапазоні температури рідкого металу на вході в 
кристалізатор (рис. 7, б), з чого можна зробити ви-
сновок про їх слабку залежність. Проте, як видно 
з рис. 4, зі збільшенням температури рідкого ме-
талу на вході в кристалізатор суттєво змінюється 
характер його руху.

При одержанні зливків способом ЕПП одним 
із важливих технологічних параметрів є продук-
тивність процесу. Тому подальші розрахунки були 
спрямовані на дослідження впливу швидкості по-
дачі рідкого металу з проміжної ємності в криста-
лізатор на форму та глибину рідкої ванни.

При проведенні моделювання температура пе-
регріву металу, що подається в кристалізатор, була 
прийнята Tin = 2061 K. Положення ізотерм, що від-
повідають температурі плавлення титану (Tm), для 
різних швидкостей витягування зливка в діапазоні 
ucast…1,3 ucast представлені на рис. 8.

Рис. 7. Залежності зміщення точки максимальної глибини відносно осі зливка (а) та глибини рідкої ванни (б) від температури 
перегріву рідкого металу на вході в кристалізатор

Рис. 8. Положення ізотерм температури плавлення титану  для різних швидкостей витягування зливка з кристалізатора 
(крапкою позначено місце максимальної глибини рідкої ванни та вказано його параметри в форматі: ucast; dpool; hpool, м): 1 — 
1,00 ucast; 0,120; 0,122; 2 — 1,05 ucast; 0,116; 0,131; 3 — 1,10 ucast; 0,114; 0,141; 4 — 1,15 ucast; 0,100; 0,152; 5 — 1,20 ucast; 0,088; 
0,164; 6 — 1,25 ucast; 0,066; 0,172; 7 — 1,30 ucast; 0,068; 0,185
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Як видно з рис. 8, зі зростанням продуктив-
ності лиття конфігурація фронту кристалізації, не 
зважаючи на врахування термогравітаційних сил, 
наближається до конусоподібної. Це свідчить про 
те, що більш плаский фронт кристалізації розплаву 
може бути забезпечений шляхом зменшення продук-
тивності лиття зливка. Також зрозуміло, що зі зрос-
танням продуктивності вплив термогравітаційних 
сил на тепловий стан зливка буде слабшати.

Для більш наглядної демонстрації результатів, 
одержаних за допомогою проведених в рамках 
математичної моделі розрахунків, побудовано за-
лежність глибини рідкої ванни від продуктивності 
процесу при ЕПП зливка титану (рис. 9).

Як видно з рис. 9, при збільшенні швидкості 
витягування зливка на 30 % глибина рідкої ванни 
зростає більш ніж на 50 % (з 0,122 до 0,185 м).

Аналіз одержаних результатів показав, що 
збільшення продуктивності процесу, як і у випад-
ку з підвищенням температури перегріву металу, 
що надходить у кристалізатор, спричиняє зміщен-
ня точки максимальної глибини (dpool) рідкої ванни 
до осі зливка. Крім того, при збільшенні продук-
тивності процесу спостерігається суттєве зростан-
ня глибини рідкої ванни, що також підтверджуєть-
ся даними роботи [10].

Висновки

1. Методами математичного моделювання тепло- 
та масопереносу встановлено особливості криста-
лізації та конфігурації металевої ванни під час 
ЕПП зливків титану в кристалізаторі діаметром 
400 мм. Тривимірні поля швидкості руху рідкого 
металу і його температури отримані з урахуван-
ням дії термогравітаційних сил для ламінарного 
характеру руху розплаву.

2. Обгрунтовано необхідність врахування термо-
гравітаційних сил при моделюванні гідродинаміч-
них процесів в кристалізаторі при ЕПП титанових 
зливків. Показано, що термогравітація є вагомим 
фактором при визначенні теплового стану зливка, 
тому її врахування є обов’язковим. Зі зростанням 

продуктивності ЕПП внесок термогравітаційних сил 
в тепловий стан зливка буде слабшати.

3. Встановлено, що вплив температури пере-
гріву рідкого металу, що подається в кристаліза-
тор з проміжної ємності, на конфігурацію та гли-
бину рідкої ванни э незначним. В досліджуваному 
діапазоні температур рідкого металу на вході в 
кристалізатор (2041…2101 К) зі зміною темпера-
тури лише дещо змінюється характер його руху.

4. Встановлено, що вплив продуктивності 
електронно-променевого плавлення титану на 
розподіл температури і, відповідно, на форму та 
глибину рідкої ванни є суттєвим. При збільшен-
ні швидкості витягування зливка на 30 % глибина 
рідкої ванни зростає у 1,5 рази (на 63 мм), а точка 
максимальної глибини рідкої ванни наближається 
до осі зливка.
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MATHEMATICAL MODELING OF HYDRODYNAMIC AND THERMAL PROCESSES 
AT CRYSTALLIZATION OF TITANIUM INGOTS PRODUCED BY EBM

S.V. Akhonin1, V.O. Berezos1, O.I. Bondar2, O.I. Glukhenkii2, Yu.M. Goryslavets2, A.Yu. Severin1

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

2Institute of Electrodynamics of the NAS of Ukraine. 
56 Peremohy Prosp., 03057, Kyiv, Ukraine. E-mail: bondar_o_i@ukr.net

It is shown that when specifying the productivity of EBM process, the phenomenon of thermogravitational convection 
is a weighty factor that determines the thermal state of the ingot. A mathematical model of interrelated hydrodynamic 
and thermal processes in the crystallizing metal, taking into account the phenomena of thermogravitational convection, 
was formulated for a steady-state mode of the process of electron beam melting of titanium into a straight-through 
cylindrical crucible. The thermal state of the ingot was determined, as well as the position of the solidification front 
at continuous feeding of liquid titanium from the cold hearth into the crucible, depending on metal temperature at the 
inlet and speed of ingot drawing for laminar mode of hydrodynamic flow in the liquid pool. It is found that at increase 
of metal temperature at the inlet to the crucible in the studied range (2040…2100 К) shifting of the point of maximum 
pool depth from the ingot axis becomes smaller. Calculations within the constructed mathematical model were used 
to study the impact of the rate of liquid metal feed from the cold hearth into the crucible on the liquid pool shape and 
depth. It is found that at increase of ingot drawing rate by 30 % the liquid pool depth increases 1.5 times, and the point 
of maximum depth of the liquid pool becomes close to ingot axis. Ref. 10, Tabl. 1, Fig. 9.

Key words: mathematical modeling; electron beam melting; hydrodynamic and thermal processes; ingot; titanium; 
continuous casting
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ПЛАЗМОВО-ДУГОВИЙ ПЕРЕПЛАВ 
ПІДШИПНИКОВОЇ СТАЛІ ШХ15

В.О. Шаповалов, В.Р. Бурнашев, Т.І. Грищенко, Ю.О. Никитенко, В.В. Якуша
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Показано, що плазмово-дуговий переплав сталі ШХ15 завдяки інертній атмосфері (аргону) в камері печі сприяє 
значному очищенню від неметалевих включень та газових домішок, що вказує на високу рафінуючу здатність 
плазмово-дугової обробки металу. Бібліогр.8, табл. 3, рис. 5.

Ключові слова: підшипникова сталь ШХ15; плазмово-дуговий переплав; режими переплаву; неметалеві вклю-
чення; аргон; кристалізатор; зливок

Несприятливий вплив неметалевих включень 
(НВ) на фізико-механічні властивості підшипни-
кової сталі ШХ15 в першу чергу залежить від їх 
природи, розмірів і розподілення в металі. Збіль-
шення вмісту в сталі твердих гострокутних вклю-
чень, які не деформуються, типу корунду, шпі-
нелей, алюмосилікатів призводить до зниження 
всього комплексу фізико-механічних властивос-
тей підшипникової сталі і зменшення довговічно-
сті підшипників. Характерною особливістю умов 
роботи підшипників є наявність досить значних 
циклічних навантажень, що супроводжуються ве-
ликими контактними напруженнями (600 кг/мм2) 
[1]. З огляду на те, що швидкості обертання в дея-
ких виробах досягають десятки і сотні тисяч обер-
тів на хвилину, то на перше місце виходить якість 
підшипникових сталей. Чим вище забрудненість 
заготовок, тим більша ймовірність попадання 
включень в зону підвищених контактних напру-
жень в деталях підшипника і тим нижча його дов-
говічність. Одним із шляхів підвищення експлуа-
таційної стійкості підшипників є виготовлення їх 
зі сталей підвищеної чистоти, які виробляються 
способами спеціальної електрометалургії, таки-
ми як ЕШП, ВДП, ЕПП та іншими рафінуючими 
переплавами. Цей шлях успішно реалізується і 
довговічність підшипників з сталей спеціальних 
способів переплавки значно вища, ніж зі сталей 
звичайної виплавки [2, 3]. Одним з рафінуючих 
переплавів спеціальної електрометалургії є плаз-
мово-дуговий переплав (ПДП) в інертній атмос-
фері. Рафінування металу при ПДП полягає у ви-
даленні неметалевих включень, газів, розчинених 
в металі, та інших шкідливих домішок.

Здійснюються ці процеси за допомогою різних 
металургійних реакцій, а саме шляхами виносу 
включень на поверхню метал–газ при плавці в інерт-

ній атмосфері, розкислення воднем при плавці в 
атмосфері аргон+водень [4] та хімічної взаємодії зі 
шлаком при плазмово-шлаковому процесі [5].

До процесу вибіркового випаровування метале-
вих домішок близький процес десорбції газів з по-
верхні рідкого металу. Десорбція термодинамічно 
можлива, якщо концентрація газу, розчиненого в 
металі, більше концентрації металу, що відповідає 
рівновазі з газовою фазою.

Експериментальні дані по плазмово-дуговому пе-
реплаву сталей і сплавів показали помітне зниження 
вмісту водню після переплаву [4–8]. Видалення з ме-
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Рис. 1. Схема плазмово-дугової печі УПП-3 (1–7 див. в тексті)
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талу азоту спостерігалося, головним чином, коли він 
перебував в розплаві у вигляді нітридів.

Матеріали та методика досліджень. Ця робота 
присвячена вивченню впливу технологічних пара-
метрів плазмово-дугового переплаву на якість під-
шипникової сталі ШХ15. В якості вихідного металу 
сталі ШХ15 були використані заготовки, виплавлені 
в електродуговій печі за стандартною технологією. 
Потім зливки деформували на круг діаметром 80 мм 
і різали на заготовки довжиною 700 мм.

Експерименти проводили в плазмово-дуговій 
печі УПП-3 (рис. 1).

Піч оснащена чотирма плазмотронами 3 постій-
ного струму ПДМ-7 конструкції ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на НАН України загальною потужністю 120 кВт. 
Радіальна схема розташування плазмотронів забез-
печує рівномірний обігрів ванни рідкого металу, а 
за рахунок цього і більш сприятливу конфігурацію 
ванни. Піч УПП-3 також оснащена механізмом 
подачі заготовки в зону плавки 7, мідним водоохо-
лоджуваним кристалізатором діаметром 100 мм 4 
та механізмом витягування зливка 6.

Експерименти починали з того, що підвішували 
заготовку діаметром 80 мм та довжиною 700 мм 1 
на механізм подачі заготовки. Камеру печі 2 закри-
вали і проводили вакуумування за допомогою ва-
куумнного насоса ВН-2 до тиску 1·10–1 МПа. Піс-
ля цього камеру печі заповнювали аргоном. При 
досягненні робочого тиску 0,25 МПа проводили 
переплав заготовки в прохідний кристалізатор діа-
метром 100 мм. В якості плазмоутворюючого газу 

використовували аргон (ГОСТ 10157‒74). Витра-
ту плазмоутворюючого газу контролювали рота-
метрами (загальний тиск в камері — ротаметром 
РС-5, а на кожному плазмотроні було встановлено 
по ротаметру РС-3). При цьому варіювали таки-
ми технологічними параметрами, як витрата газу, 
тиск газу в камері, швидкість витягування злив-
ка, потужність, а також в деяких плавках засто-
совували флюс. Флюси були виготовлені шляхом 
сплавлення хімічно чистих реактивів CaO та CaF2. 
Сплавлений моноліт флюсу розмелювали і поділя-
ли на фракції. При переплаві флюс розміром зерен 
≤ 1 мм подавали порціями за допомогою спеціаль-
ного пристрою — дозатора. Інтервал між присад-
ками становив 2…4 хв в залежності від швидкості 
витягування зливка 5. Режими проведення плавок 
приведені в табл. 1.

Результати досліджень. В результаті прове-
дених експериментів при переплаві заготовок 
сталі ШХ15 в плазмово-дуговій печі УПП-3 були 
отримані зливки наступних розмірів: діаметр — 
100 мм, довжина — 450 мм, вага — 27 кг (рис. 2).

Виплавлені зливки було досліджено на хімічний 
склад. Визначення масової частки кремнію, марган-
цю, хрому, міді, нікелю виконували методом спек-
трального аналізу на квантометрі ДФС-10 (віднос-
на похибка 2 %). Масову частку в металі вуглецю 
визначали кулонометричним методом на АН-160 
(абсолютна похибка 5∙10‒4 %), кисню, азоту, вод-
ню — методом вакуумного плавлення на газоаналі-
заторах фірми Leco (RO-16, TN-14, TC-30) та фірми 

Таблиця 1. Основні технологічні параметри переплаву 
сталі ШХ15

Плавка

Швид-
кість 

витягу-
вання 

зливка, 
мм/хв

Тиск 
газу в 
пла-

вильній 
камері, 
МПа

Загальна 
потуж-
ність 
плаз-

мотро-
нів, кВт

Щіль-
ність 

енергії, 
кВт/см2

Витрата 
аргону, 
л/год

Флюс

1 3 0,25 40 0,51 1680 –
2 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ –
3 6 ‒»‒ 48 0,611 1920 –
4 ‒»‒ 0,4 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ +

Таблиця 2. Хімічний склад виплавлених зливків сталі ШХ15, мас. %

Зразок
Вміст основних легуючих елементів Вміст домішок (не більше) Вміст газів

C Mn Si Cr S p Ni Cu Ni+Cu Ti [O] [N]

ГОСТ 
801–78 0,95…1,1 0,2…0,4 0,17…0,37 1,3…1,65 0,020 0,027 0,30 0,250 0,50 0,1 – –

1 1,05 0,42 0,28 1,65 0,010 0,008 0,09 – 0,09 – 0,0076 0,0148
2 1,0 0,37 0,27 1,63 0,006 0,060 0,041 0,033 0,0074 – 0,0044 0,023
3 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 1,65 0,009 0,010 0,02 – 0,02 – 0,0020 0,0096

Примітка. 1 — після ЕДП; 2 — після ПДП; 3 — після ПДП з флюсом.

Рис. 2. Зливок сталі ШХ-15, виплавлений на печі УПП-3
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Hereus — UH-8 (відносна похибка ±1∙10‒4 %). Ре-
зультати цих досліджень приведені в табл. 2.

За даними хімічного аналізу (табл. 2) випливає, 
що вміст вуглецю трохи нижче, ніж у вихідній заго-
товці, також спостерігається зниження вмісту крем-
нію, сірки, фосфору, нікелю та міді. При проведен-
ні переплавки з флюсом десульфурація металу йде 
досить ефективно, однак всі показники хімічного 
складу сталі ШХ15 знаходяться в межах норми і не 
виходять за граничні показники ГОСТ 801‒78.

Після вивчення хімічного складу зливки прока-
тали на круг діаметром 36 мм. З донної та головної 
частин відібрали зразки для газового аналізу. Вміст 
газових домішок визначали методом вакуумного 
плавлення. З даних, наведених у табл. 2, випливає, 
що при ПДП відбувається інтенсивна дегазація ме-
талу. Загальний вміст газів знижується в 2 рази, кис-
ню — в 2,3, азоту — в 3, водню — незначно.

Найменший вміст газів отримано в металі 
плавки, що проведена на підвищеній потужності 
при швидкості витягування зливка 6 мм/хв.

Для оцінки забрудненості неметалевими вклю-
ченнями від кожної плавки відбирали зразки із 
донної та головної частин зливка. Оцінку прово-
дили на мікроскопі NEOPHOT-32. Для визначення 
об’ємної частки забрудненості металу неметале-
вими включеннями було застосовано автомати-
зований кількісний аналіз з переглядом великого 
числа полів зору.

Твердість по Вікерсу вимірювали на твердомірі 
М-400 фірми Leco при навантаженні 100 г.

У досліджуваному зразку 1 (табл. 2) спостері-
гали такі неметалеві включення: точкові оксиди, 
сульфіди, оксісульфіди, рядки крихких силікатів, 
карбонітриди та поодинокі силікати (рис. 3, а).

Забрудненість неметалевими включеннями від-
повідала балу 1 ГОСТ 1778–70.

У зразку 2 спостерігали аналогічні включення, 
але в меншій кількості, ніж в зразку 1. Найбільш 
чистий по неметалевим включенням зразок 3. У 
ньому спостерігалася невелика кількість точкових 
оксидів і сульфідів (рис. 3, б).

Об’ємна частка забруднення сталі ШХ15 не-
металевими включеннями і розподіл включень за 
розмірами наведені в табл. 3 і на рис. 4 відповідно.

З даних, наведених у табл. 3, видно, що об’ємна 
частка неметалевих включень знижується майже в 
10 разів, кількість дрібних включень — в 5, серед-
ніх — в 3 рази. Великих неметалевих включень не 
виявлено в зразку 3 (рис. 4).

Для виявлення мікроструктури зразки були 
протравлені 4%-ним розчином азотної кислоти в 
етиловому спирті.

Елементи мікроструктури оцінювали з вико-
ристанням шкал ГОСТ 8233‒56.

Мікроструктура зразка 1 — це сорбіт з безпе-
рервною карбідною сіткою (бал 6, ГОСТ 8233‒56, 
шкала 5), твердість по Вікерсу (HV0,1) становить 
283 кг∙с/мм2 (рис. 5, а).

Мікроструктура зразка 2 сорбітна з елемента-
ми карбідної сітки (бал 3, 4), твердість (HV0,1) — 
285 кг·с/мм2 (рис. 5, б).

Таблиця 3. Об’ємна частка неметалевих включень в сталі 
ШХ15

Зразок Стан металу після Об’ємна частка, %

1 ЕДП (вихідний) 0,262044577
2 ПДП (литий) 0,172037736
3 ПДП з флюсом 0,0327067

Рис. 3. Неметалеві включення у зразках 1 (а) та 3 (б) сталі ШХ15, ×200

Рис. 4. Розмір та кількість неметалевих включень в зразках 
1 (1); 2 (2); 3 (3) в залежності від способу виплавки (табл. 3)
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Мікроструктура зразка 3 — дрібноігольчатий 
мартенсит з рівномірно розподіленими надлишко-
вими карбідами. Карбідна сітка в зразку 3 прак-
тично не спостерігається, твердість (HV0,1) знахо-
диться в межах 326…394 кг·с/мм2 (рис. 5, в).

Висновки

1. Вивчено вплив технологічних параметрів плаз-
мово-дугового переплаву на якість підшипникової 
сталі ШХ15. Зважаючи на відносно високу чисто-
ту переплавленого металу, вплив швидкості пере-
плавки і щільності енергії на забрудненість неме-
талевими включеннями, яку оцінювали методом 
максимального балу, не виявлено.

2. З наведених даних видно, що при плазмо-
во-дуговому переплаві відбувається значне очи-
щення металу від оксидних, силікатних і глобу-
лярних включень.

3. При ПДП без флюсу незначно знижується 
вміст сірки, а також забруднення сульфідними вклю-
ченнями. Однак при ПДП із застосуванням флюсів 
системи CaO–CaF2 забрудненість металу сульфідни-
ми включеннями знижується в 2,5…3,5 рази.

4. Встановлено, що найбільш ефективним з 
точки зору очищення сталі ШХ15 від неметаліч-

них включень і газових домішок є ПДП з флюсом 
системи CaO–CaF2.
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It is shown that owing to inert atmosphere (argon) in the furnace chamber, plasma-arc remelting of ShKh15 steel 
promotes considerable cleaning from nonmetallic inclusions and gas impurities that points to a high refining ability of 
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Key words: ShKh15 bearing steel; plasma-arc remelting; remelting modes; nonmetallic inclusions; argon; mould; 
ingot

Надійшла до редакції 05.02.2021

Рис. 5. Мікроструктура (×500) зразків 1 (а); 2 (б); 3 (в)
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СТРУКТУРНІ ПЕРЕТВОРЕННЯ 
ПРИ ОХОЛОДЖЕННІ ЕКОНОМНОЛЕГОВАНОГО 

ПСЕВДО-β-ТИТАНОВОГО СПЛАВУ Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe
С.В. Ахонін, В.Ю. Білоус, Р.В. Селін, В.А. Костін

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

Представлено результати математичного моделювання термічного циклу зварювання економнолегованого ти-
танового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe та експериментальні дослідження його впливу на структурні перетво-
рення сплаву. Визначено термодинамічні характеристики сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe при різних температу-
рах та побудовано діаграму анізотермічних перетворень при його охолодженні із зазначенням ліній початку 
(875 °C) та кінця (600...660 °C) фазового перетворення β→(α+β). Доповнено діаграму залежністю частки β-фази 
від максимальних швидкостей охолодження металу та встановлено, що структура металу шва та зони термічно-
го впливу складається з зерен β-фази, в яких присутні дисперсні виділення α-фази, причому найменша кількість 
β-фази фіксується в основному металі на рівні 49 %, а найбільша — в середині шва на рівні 87 %. Бібліогр. 24, 
табл. 2, рис. 13. 

Ключові слова: економнолеговані псевдо-β-титанові сплави; діаграма; анізотермічні перетворення; структу-
ра; властивості; швидкість охолодження

Розробка конкурентної високотехнологічної техні-
ки вимагає підвищення механічних характеристик 
вузлів і деталей, виготовлених зі сплавів на основі 
титану. Інтерес до титанових сплавів виникає че-
рез їх високу міцність та стійкість до корозії [1, 2]. 
Головний фактор, що перешкоджає використанню 
титанових сплавів в розробці деталей для широко-
го застосування в промисловості — це висока вар-
тість кінцевого продукту порівняно з витратами на 
продукцію, виготовлену зі сталі чи алюмінію. На 
даний час висока виробнича вартість є основною 
проблемою, що обмежує застосування титанових 
сплавів, що запобігає їх використання настільки 
ж широко, як сталь та алюмінієві сплави [3, 4]. В 
останні роки все більшого поширення набувають 
економнолеговані титанові сплави, в яких замість 
дорогих легуючих елементів надають перевагу не-
дорогим і доступним елементам, а саме — залізу, 
вуглецю, кисню та азоту [5, 6]. Тим не менш, в ав-
томобільній промисловісті і транспортній галузі 
загалом виявляють інтерес до дешевих титанових 
сплавів, оскільки їх використання може зменшити 
споживання нафти та забруднення навколишнього 
середовища [7–10]. Найбільша ефективність від за-
стосування титанових сплавів в зварних конструк-
ціях відзначається при використанні сплавів титану 
високої міцності (σв ≥ 1000 МПа) [11]. Для таких 
нових високоміцних сплавів часто відсутні тепло-
фізичні дані та інформація щодо їх структурно-фа-
зового складу, що ускладнює розробку технологій 
термодеформаційної обробки та зварювання цих 

сплавів. При дослідженні властивостей нових пер-
спективних титанових сплавів складного хімічного 
складу і структури, до яких відноситься економно-
легований титановий сплав Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, 
важливо встановити такі властивості сплаву як 
теплоємність, температуру поліморфного перетво-
рення, структуру, фазовий склад металу при охо-
лодженні. Визначення цих характеристик сплаву 
можливо як експериментально, так і методами ма-
тематичного моделювання.

Як відомо, термічний цикл зварювання при-
зводить до істотної зміни структури околошовної 
зони і металу шва високолегованих титанових 
сплавів. Оскільки титан і титанові сплави мають 
ряд поліморфних перетворень, для аналізу впливу 
термічного циклу знаходять застосування діагра-
ми анізотермічного перетворення, на яких пока-
зано лінії початку і кінця високотемпературного 
дифузійного розпаду β-фази та лінії початку ви-
ділення низькотемпературної мартенситоподібної 
α′-фази. Для відомих промислових сплавів, таких 
як високоміцний титановий сплав ВТ23, двофаз-
ний (α+β)-сплав ВТ6, існують експериментальні 
діаграми перетворення, які дозволяють оцінити 
ймовірний фазовий склад металу шва і зони тер-
мічного впливу (ЗТВ), що охолоджується [12, 13]. 
Для експериментального економнолегованого ти-
танового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe такої діа-
грами немає у відкритому доступі, що ускладнює 
вибір відповідного режиму зварювання та тер-
мообробки цього сплаву.
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Застосування методів математичного моделюван-

ня дозволяє достатньо точно спрогнозувати струк-
турно-фазовий склад металу ЗТВ, який було піддано 
нагріву і охолодженню в процесі термічного циклу 
зварювання та побудувати діаграму анізотермічного 
перетворення, в даному випадку сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe, а також визначити розподіл β-фази в 
металі в залежності від швидкості охолодження кон-
кретної ділянки зварного з’єднання.

Тому метою даної роботи є побудова діаграми 
анізотермічних перетворень економнолеговано-
го псевдо-β-титанового сплаву Ti–2,7Al–5,1Mo–
4,8Fe при охолодженні з використанням методів 
математичного моделювання та її експеримен-
тальної перевірки шляхом дослідження структури 
зварних з’єднань.

Методика роботи. Побудову діаграми анізотер-
мічних перетворень титанового сплаву Ti–2,7Al–
5,1Mo–4,8Fe при охолодженні виконували за допо-
могою математичного моделювання за методикою 
CALPHAD. Експериментальні дослідження впливу 
термічного циклу зварювання на структурні пере-
творення економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al5,1Mo–4,9Fe проводили на зварних з’єднан-
нях товщиною 6 мм, виконаних аргонодуговим зва-
рюванням неплавким вольфрамовим електродом без 
подачі присадкового дроту. Аналіз теплових умов в 
металі шва і ЗТВ здійснювався розрахунковим мето-
дом математичного моделювання теплових процесів 
при аргонодуговому зварюванні.

Пластини металу економнолегованого титано-
вого сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe товщиною 6 мм 
було отримано за технологією електронно-проме-
невої плавки з проміжною ємністю з наступною 
гарячою деформаційною обробкою на реверсив-
ному прокатному ДУО стані Skoda 355/500.

Математичне моделювання структурно-фазо-
вих перетворень в титановому сплаві Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe. При розробці нових перспективних 
сталей і сплавів складного хімічного складу однією 
з важливих проблем є відсутність термодинамічних 
і теплофізичних даних про властивості таких мате-
ріалів. Для вирішення даної проблеми, крім прямого 
експериментального підходу до визначення термо-
динамічних властивостей нових титанових сплавів, 
можна скористатися різними комп’ютерними моде-
лями розрахунку термодинамічних характеристик 
багатокомпонентних сплавів [14, 15].

Одним з основних підходів для розрахунку 
рівноважних діаграм стану є метод CALPHAD 
(Calculation of PHAse Diagrams) [16], який засно-
ваний на порівняльному аналізі розрахункових да-
них з експериментальною інформацією про фазові 
рівноваги в системі та термодинамічні властиво-

сті фаз, її складові. Термодинамічні властивості 
кожної фази описуються математичною моделлю, 
параметри якої обчислюються шляхом мінімізації 
різниці між величиною, що описується, та її експе-
риментальним значенням, враховуючи всі співіс-
нуючі фази. Після цього є можливим перерахунок 
фазової діаграми і термодинамічних властивостей 
складових фаз системи.

В якості основного параметра моделі вико-
ристовується енергія Гіббса тому, що більшість 
експериментальних даних отримано при певних 
значеннях температури і тиску. Крім того, будь-
яка термодинамічна величина може бути отрима-
на виходячи з енергії Гіббса.

Енергія Гіббса Gφ, ентальпія Hφ і ентропія Sφ будь-
якої фази, позначеною символом φ, в рамках методи-
ки CALPHAD мають наступний вигляд [17]:
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де mixSϕ  — ентропія змішання в фазі φ; exHϕ  — над-
лишкова ентальпія змішування, пов’язана з хімічною 
взаємодією атомів; T — температура; , ,i i iG H Sϕ ϕ ϕ  — 
енергія Гіббса, ентальпія і ентропія чистого компо-
нента i в фазовому стані φ відповідно.

Для рідкого стану (φ = l) величини , ,l l l
i i iG H S  

визначаються в вигляді поліномів:
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(2)

де , , ,, ,l l l
i p i p i pG H S  — величини, що описують вклад 

в енергію Гіббса, тиску, ентальпії і ентропії i-го 
елемента в рідкому стані (l); SER

iH  — стандартне 
значення ентальпії (Standard Element Reference); 

,, , ,l l l l
i i i i na b c d  — чисельні параметри для i-го еле-

мента в даному фізичному стані; n — ціле число, 
яке може приймати значення 1, 2 і 3.

Значення параметрів, що входять в формули 
(2), наведені в базі даних SGTE (Scientific Group 
Thermodata Europe) [18] для всіх елементів в різ-
них фазових станах.
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Після того як параметри , , ,, ,l l l
i p i p i pG H S  окре-

мих фаз визначені, властивості кінцевого сплаву 
розраховуються з використанням добре зареко-
мендованих моделей суміші, які дозволяють вра-
хувати внесок кожної фази в енергію Гіббса і ен-
тропію (рис. 1).

Пакет програм CALPHAD дозволяє розрахува-
ти і теплофізичні властивості титанового сплаву 
Ti–2,8Al–4,9Fe–5,1Mo (рис. 2).

В даний час розроблено ряд математичних мо-
делей фазових перетворень, які на основі об’єд-
нання термодинаміки і кінетики структурних 
перетворень багатокомпонентних систем різних 
матеріалів, в тому числі і титанових сплавів, доз-
воляють побудувати рівноважну діаграму стану 
таких систем і діаграми ізотермічного перетворен-
ня (ТТТ) [19].

Так, наприклад, відповідно до теорії Джонсо-
на‒Мехлу‒Аврамі (JMA), для титанового сплаву 
зміна об’ємної частки α-фази x в процесі розпаду 
β-фази при постійній температурі T в припущенні, 
що частки α-фази мають сферичну форму, може 
бути описано наступним рівнянням [20]:

 

2 41 exp ,3 r r
eq

Vx N G tV
π = = − − 

 
 

(3)

де V — об’ємна частка α-фази, виділена за час t; 
Veq — рівноважна частка α-фази в металі при тем-
пературі T; Nr — швидкість виділення α-фази, 
м‒3∙с‒1; Gr — швидкість росту часток α-фази, м/с.

Для практичних розрахунків рівняння (3) вико-
ристовують в узагальненому вигляді [21]:

 1 exp( ),nx kt= − −  (4)

Рис. 1. Розрахункові властивості титанового сплаву Ti–2,8Al–4,9Fe–5,1Mo окремо по фазах (а, в) та всієї системи (б, г) енергії 
Гіббса (а, б) і ентропії (в, г): 1 — α-фаза; 2 — Ti3Al; 3 — Ti5Si3; 4 — β-фаза; 5 — жидкость

Рис. 2. Розрахункові властивості титанового сплаву Ti–2,8Al–4,9Fe–5,1Mo: а — теплоємність; б — щільність
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де k та n є константами і зазвичай визначаються 
емпірично та залежать від температури, форми 
частинок α-фази і інших параметрів процесу фа-
зового перетворення.

Побудовану таким чином ізотермічну діаграму 
перетворення (ТТТ), використовуючи добре відо-
мі правила адитивності [22], можна легко перетво-
рити в діаграму безперервного охолодження–пе-
ретворення (CCT).

За наведеною методикою CALPHAD для еко-
номнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe отримано розрахункову діаграму 
анізотермічних перетворень. На діаграмі (рис. 3) 
позначено температуру початку перетворення 
β→α (875 °С) для швидкостей 5...0,01 °C/с і тем-

пературу кінця перетворення β→α (600...660 °C) 
для цих же швидкостей.

Для визначення температурно-часових умов 
структурно-фазових перетворень економнолего-
ваного титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe 
при аргонодуговому зварюванні (АДЗ) вольфра-
мовим електродом методами математичного моде-
лювання було досліджено теплові процеси в звар-
ному з’єднанні. Чисельне рішення тривимірного 
рівняння теплопровідності в пластині титанового 
сплаву товщиною 6 мм при АДЗ проводили за ме-
тодом кінцевих елементів із застосуванням про-
грамного комплексу ANSYS [23, 24]. В процесі 
дослідження враховували вплив таких параметрів 
процесу АДЗ вольфрамовим електродом, як струм 
зварювання, напруга на дузі, швидкість перемі-
щення анодної плями на розміри і форму проплав-
лення основного металу, форму зони термічного 
впливу, ймовірний фазовий склад металу шва і 
ЗТВ. Технологічні параметри АДЗ, щодо яких 
проведені розрахунки, наступні:

струм зварювання, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
напруга на дузі, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
швидкість зварювання, м/г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
погонна енергія, кДж/см2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25200

За результатами розрахунків побудовані ізотерми 
максимальних температур (рис. 4), за якими визна-
чали геометрію і розміри зони проплавлення, ЗТВ та 
зони поліморфного перетворення. Для цього режи-
му також було розраховано швидкості охолодження 
в температурних діапазонах від 1200 до 150 °С.

Аналіз отриманих розрахункових даних доз-
волив зробити висновок, що при охолодженні з 
температури 1667 до 890 °С найбільші швидко-
сті охолодження відзначаються в металі шва. При 
охолодженні з температури 1200 °С швидкість 
охолодження в середині шва на режимі з меншою 
швидкістю зварювання досягає значень 306 °С/с, а 
на границі металу шва и ЗТВ — 130 °С/с. При до-
сягненні інтервалу температур 900...800 °С (рис. 5) 
зона з максимальною швидкістю охолодження 
130 °С/с становить 4,8 мм шириною та 1,85 мм гли-
биною, окрім невеликої зони на поверхні зварного 
з’єднання, де швидкість охолодження перевищує 
130 °С/с і становить 170 °С/с. В усій іншій части-
ні зварного з’єднання метал шва охолоджується зі 
швидкістю 31…23 °С/с. Але в іншій частині звар-
ного з’єднання ЗТВ, швидкість охолодження знач-
но менша та має більший градієнт розподілення.

В діапазоні температур 800…700 °С, який від-
носиться до температур поліморфного перетворен-
ня сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, швидкості охо-
лодження зменшуються по всій довжині зварного 

Рис. 3. Розрахункова діаграма (ССТ) анізотермічних перетворень 
економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Рис. 4. Результат розрахунку розподілу максимальних тем-
ператур при моделюванні зварювання економнолегованого 
титанового сплаву Ti–2,7Al–5,1Mo–4,8Fe: а — на поверхні 
моделі; б — в поперечному перерізі (I = 350 A, Uд = 11 B, Vсв = 
= 10 м/ч)
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з’єднання та знаходяться у діапазоні 59…23 °С/с з 
невеликою частиною на поверхні металу шва, де 
ще фіксуються швидкості 130…70 °С/с. На грани-
ці ЗТВ та основного металу фіксується швидкість 
охолодження 11 °С/с.

За отриманими полями швидкостей охоло-
джень і діаграмі фазових перетворень сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe визначили фазовий склад 
зварного з’єднання на різній відстані від центру 
шва (табл. 1).

Як видно з результатів розрахунку, в середині 
шва після зварювання повинна утворюватися пе-
реважно β-фаза (рис. 6). Згідно кількісному підра-
хунку розподілу фаз в перерізі зварного з’єднання 
площа β-фази становить 26 мм2. Розмір ЗТВ, де 
відбувається перетворення β→(α+β), становить 
97 мм2. Це пов’язано з високим градієнтом швид-
костей охолодження в різних діапазонах темпера-
тур. Основний метал складається з (α+β)-фази в 
обох випадках.

Вплив термічного циклу АДЗ вольфрамо-
вим електродом на структуру економнолегова-
ного титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe. 
Для визначення фактичного фазового складу при 

охолодженні металу економнолегованого титано-
вого сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe за режимами 
зварювання, для яких виконувалося математичне 
моделювання теплових процесів при АДЗ, прове-
дено експериментальне зварювання зразка цього 
сплаву товщиною 6 мм. На отриманому зварному 
з’єднанні проведено металографічні досліджен-
ня поперечних мікрошліфів та визначено мікро-
структуру у тих ділянках зварного з’єднання, для 
яких були розраховані швидкості охолодження та 
фазовий склад за допомогою методу математично-
го моделювання в різних температурних діапазо-
нах. Структуру вивчали в середині зразка товщи-
ною 6 мм на відстані L (рис. 7) від середини  шва 
до місця дослідження на поперечному мікрошліфі 
зварного з’єднання, площа якого складала 1 мм. 
Визначення кількості β-фази базується на тому, 
що різні фази протравлюються неоднаково. Так, 
на мікрошліфах β-фаза має світлий колір, тоді як 
фази α, α′, α′′ — темний. В результаті травлення 
було виявлено форму та розміри окремих зерен, 
встановлено розмір, форму і орієнтування зерен 
окремих фаз і структурних складових.

В програмі Image-ProPlus проведено цифрову 
диференціацію отриманих зображень мікрострук-
тур по інтенсивності кольору, відокремлювалися 
фази світлого кольору від темного та підрахову-
валися площини кожної фази. Площа усіх ділянок 
для кожного кольору сумувалася для отримання 

Таблиця 1. Швидкості охолодження та фазовий склад металу 
зварного з’єднання економнолегованого титанового сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Відстань 
від центру 

шва (L)

Швидкості охолодження в інтервалі 
температур, °С/с Фазовий 

склад
900…800 800…700 600…500 150…50

0…1 175 130 31 0,01 β
1…2 130 70 23 0,01 β
2…3 70 59 11 0,01 β→α+β
3…4 70 31 1,5 0,01 β→α+β
4…5 59 23 1,5 0,01 β→α+β
5…6 59 23 1,5 0,01 β→α+β
6…7 31 23 1,5 0,01 β→α+β
7…8 31 16 1,5 0,01 β→α+β
8…9 23 16 1,5 0,01 β→α+β
9…10 23 16 1,5 0,01 β→α+β
10…11 23 11 1,5 0,01 β→α+β
11…12 23 11 1,5 0,01 β→α+β
12…13 16 11 1,5 0,01 β→α+β
13…14 16 1,5 1,5 0,01 α+β
14…15 11 1,5 1,5 0,01 α+β

Рис. 5. Розподіл швидкостей охолодження при моделюванні зварювання економнолегованого титанового сплаву Ti–2,7Al–
5,1Mo–4,8Fe: а — при температурі 900 °С; б — 800

Рис. 6. Схема фазового складу зварного з’єднання економно-
легованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe

Рис. 7. Схема розміщення ділянок для досліджень мікро-
структури в зварному з’єднанні (L — відстань від центра шва)
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загальної площі обробленого фрагмента мікро-
структури, після чого було розраховано відсотко-
ве співвідношення фаз.

Метал шва в ділянці, де L = 0 (рис. 8, а), склада-
ється з рівноосних і витягнутих в напрямку тепло-
відводу зерен β-фази, границі яких виявляються 
на фоні дендритної структури. Кількість β-фази в 
центрі шва складає 87 %.

Зона сплавлення (рис. 9, а) розташовується на 
відстані L = 2,3 мм від осі шва. Тут також перева-
жає дендритна структура з рівноосними β-зерна-
ми ділянки ЗТВ біля зони сплаву. Кількість β-фази 

на цій ділянці становить 77 %. Безпосередньо в 
зоні сплавлення спостерігаються частково оплав-
лені зерна, що належать одночасно як металу ЗТВ, 
так і металу шва (рис. 9, б, в).

Ділянка ЗТВ, де під час зварювання відбуваєть-
ся повне поліморфне перетворення (L = 4,3 мм), 
складається з рівноосних β-зерен (рис. 10, а–в), а 
кількість β-фази знаходиться на рівні 71 %. В ді-
лянці ЗТВ, де спостерігається неповне поліморф-
не перетворення (L = 6,7 мм) (рис. 10, г), рівень 
β-фази значно падає, метал має двофазну структу-
ру із кількістю β-фази на рівні 75 %.

Рис. 8. Мікроструктура (×50) металу шва зварного з’єднан-
ня економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–
4,9Fe, виконаного АДЗ, в стані після зварювання: а — центр 
шва (L = 0, β = 87 %); б — метал шва (L = 1 мм, β = 81 %); 
в — метал шва (L = 2 мм, β = 77 %)

Рис. 9. Мікроструктура (×50) ЗТВ зварного з’єднання еко-
номнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, 
виконаного АДЗ: а — зона сплавлення (L = 2,3 мм, β = 77 %); 
б — ЗТВ (L = 3 мм, β = 75 %); в — ЗТВ (L = 4 мм, β = 75 %)
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Ділянка неповної перекристалізації, яка зна-
ходиться на границі ЗТВ та основного металу на 
відстані 7,4 мм від центру шва (рис. 11, а), також 
має двофазну (α+β)-структуру із вмістом β-фази 
на рівні 48 %. Границя ЗТВ та основного металу 
знаходиться на відстані 9,5 мм від центру шва. 
Основний метал має двофазну (α+β)-структуру із 
вмістом β-фази на рівні 49 % (рис. 11, б).

На основі зіставлених даних (табл. 2) отрима-
на залежність кількості β-фази від максимальної 
швидкості охолодження при температурі початку 
поліморфного перетворення β→(α+β) (рис. 12).

Проведені дослідження дозволили доповнити по-
будовану діаграму анізотермічних перетворень екс-
периментальними даними по фактичному вмісту за-
лишкової β-фази для економнолегованого титанового 
сплаву (рис. 13). За отриманими результатами було 
зроблено висновок, що при швидкостях охолоджен-
ня металу шва зварного з’єднання 300…175 °С/с 
кількість β-фази в металі шва знаходиться на рівні 
90 %. Для швидкостей охолодження, характерних 
для дугового зварювання (130…70 °С/с), кількість 
β-фази зменшується від 80 до 70 %. Так само по-
трібно відзначити, що істотне зменшення кількості 
β-фази відбувається при швидкостях охолоджен-
ня до 10 °С/с, де її кількість становить 48…49 %. 
Подальше зменшення швидкостей охолодження 
не призводить до істотної зміни кількості β-фази, 

структура металу на границях ЗТВ та в основному 
металі залишається двофазною. Це підтверджуєть-
ся експериментальними дослідженнями структури 
зварних з’єднань.

Таким чином, отримані дані про кількість β-фа-
зи в металі шва і ЗТВ та зіставлення їх з розрахун-

Таблиця 2. Вміст β-фази в різних зонах з’єднання сплаву 
Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, виконаного АДЗ

Відстань 
від 

центру 
шва (L), 

мм

Зона зварного з’єднання

Кіль- 
кість 

β-фази, 
%

Максимальні 
швидкості 

охолодження при 
T, °C; °C/с

875 600

0 Середина шва 87 175 59
1 Метал шва 81 ‒ ‒
2 –»– 77 ‒ ‒

2,3 Зона сплавлення 77 70 23

3 Зона повного поліморф-
ного перетворення ЗТВ 75 ‒ ‒

4 –»– 75 ‒ ‒
4,3 –»– 71 59 1,5

5
Зона неповного полі-
морфного перетворення 
ЗТВ

70 ‒ 1,5

6 –»– 55 ‒ 1,5
6,7 –»– 49 31 1,5

7,4 Зона неповної пере-
кристалізації ЗТВ 48 31 1,5

9,5 Основний метал 49 1,5 1,5

Рис. 10. Мікроструктура (×50) ЗТВ зварного з’єднання економнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe, викона-
ного АДЗ: а — зона повної перекристалізації (L = 4,3 мм, β = 71 %); б — зона повної перекристалізації (L = 5 мм, β = 70 %); 
в — зона повної перекристалізації (L = 6 мм, β = 55 %); г — зона неповного поліморфного перетворення (L = 6,7 мм, β = 49 %)
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ковими швидкостями охолодження дозволили зро-
бити висновок, що найбільш інтенсивний розпад 
β-фази відбувається на границі ЗТВ і основного 
металу. Високі швидкості охолодження в діапазоні 
температур початку та кінця поліморфного пере-
творення зумовлюють вміст β-фази в металі шва 
зварного з’єднання на рівні 87 %.

Висновки

1. З використанням методики CALPHAD за до-
помогою комп’ютерного моделювання визначено 
термодинамічні та фізичні характеристики еко-
номнолегованого титанового сплаву Ti–2,8Al–
5,1Mo–4,9Fe при різних температурах та побудо-
вано діаграму анізотермічних перетворень при 
його охолодженні із зазначенням ліній початку 
(875 °C) та кінця (600...660 °C) фазового перетво-
рення β→(α+β). За результатами експерименталь-
них досліджень побудована діаграма була допов-
нена залежністю частки β-фази від максимальних 
швидкостей охолодження металу.

2. Методами математичного моделювання 
визначено розподіл максимальних температур 
в зварному з’єднанні економнолегованого псев-
до-β-титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe 
при аргонодуговому зварюванні та побудовано 
поля швидкостей охолодження в цьому з’єднанні 
в діапазоні температур від 50 до 1200 °С.

3. Експериментально досліджено вплив тер-
мічного циклу АДЗ на структурно-фазовий склад 
зварних з’єднань економнолегованого псев-
до-β-титанового сплаву Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe та 
встановлено, що структура металу шва та ЗТВ 
складається з зерен β-фази, в яких присутні дис-
персні виділення α-фази, причому найменша кіль-
кість β-фази фіксується в ОМ на рівні 49 %, а най-
більша — в середині шва на рівні 87 %.

4. На основі проведених досліджень встанов-
лено залежність кількості β-фази в титановому 
сплаві Ti–2,8Al–5,1Mo–4,9Fe від швидкості охо-
лодження при температурі початку поліморфного 
перетворення β→(α+β) для інтервалу швидкості 
охолодження 1….175 °С/с.
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STRUCTURAL TRANSFORMATIONS AT COOLING SPARSELY-ALLOYED 
PSEUDO-β-TITANIUM ALLOY Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe

S.V. Akhonin, V.Yu. Bilous, R.V. Selin, V.A. Kostin
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

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

The paper presents the results of mathematical modeling of thermal cycle of welding sparsely-alloyed titanium alloy 
Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe and experimental studies of its impact on the alloy structural transformations. Thermodynamic 
characteristics of Ti–2.8Al–5.1Mo–4.9Fe alloy at different temperatures were determined and the diagram of 
anisothermal transformation at is cooling was plotted, indicating the lines of the start (875 °C) and end (600...660 °C) 
of β→(α+β) phase transformation. The diagram was complimented by the dependence of β-phase fraction on maximum 
rates of metal cooling and it was established that the structure of the weld and HAZ metal consists of β-phase grains, in 
which α-phase precipitates are present.  Here, the smallest quantity of β-phase was found in the base metal on the level 
of 49 %, and the largest — in the weld middle on the level of 87 %. Ref. 24, Tabl. 2, Fig. 13.

Key words: sparsely-alloyed pseudo-β-titanium alloys; diagram; anisothermal transformations; structure; properties; 
cooling rate
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МІКРОСТРУКТУРА ТА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ДЕТАЛЕЙ 
ІЗ ВИСОКОМІЦНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ, 

ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ WAAM (Огляд)
Р.В. Селін, С.Л. Шваб, М.М. Димань

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

Адитивне виробництво (Additive Manufacturing) — це створення виробів, засноване на поетапному додаван-
ні матеріалу на основу у вигляді плоскої платформи або осьової заготовки. Wire Arc Additive Manufacturing 
дуже перспективна технологія, що дозволяє виготовляти великогабаритні деталі складної форми з матеріалів 
з високою доданою вартістю. Ця технологія є частиною процесів адитивного виробництва, яка використовує 
металеві дроти в якості присадного матеріалу, а дугу, як джерело енергії. В даній оглядовій роботі розглянуто 
процес отримання деталей із титанових сплавів методом Wire Arc Additive Manufacturing, який має суттєві 
переваги перед іншими процесами адитивного виробництва — високі ефективність використання ресурсів та 
продуктивність, низьку вартість обладнання. Отримання деталей із високоміцних титанових сплавів за допо-
могою методу Wire Arc Additive Manufacturing дозволяє контролювати мікроструктуру титанових сплавів, що 
необхідно, оскільки високоміцні титанові сплави дуже чутливі до термічного циклу. Розглянуто різні методи 
контролю мікроструктури деталей із титанових сплавів, її властивості та вплив на механічні показники деталі. 
Бібліогр. 39, табл. 3, рис. 9.

Ключові слова: адитивне виробництво; WAAM; високоміцні титанові сплави; мікроструктура; механічні вла-
стивості

Адитивне виробництво (Additive Manufacturing) — 
це створення виробів, засноване на поетапному 
додаванні матеріалу на основу у вигляді плоскої 
платформи або осьової заготовки. Arc Direct 
Energy Deposition (DED-Arc), також відоме як 
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), — це 
дуже перспективна технологія, яка дозволяє виго-
товляти великогабаритні деталі складної форми з 
матеріалів з високою доданою вартістю. Ця тех-
нологія є частиною процесів адитивного вироб-
ництва, яка використовує металеві дроти в якості 
присадного матеріалу, а дугу, як джерело енергії. 
Процес WAAM має суттєві переваги перед ін-
шими процесами адитивного виробництва, такі, 
як високі ефективність використання ресурсів та 
продуктивність і низька вартість обладнання.

Серед різних матеріалів сплави на основі тита-
ну все частіше застосовуються при WAAM завдя-
ки їх використанню в аерокосмічній промисловос-
ті для виробництва планерних конструкцій.

Високоміцні двофазні титанові сплави (Ti–
6Al–4V (ВТ6), ВТ22, ВТ23 та ін.) користуються 
великим попитом в авіакосмічній галузі завдяки 
високій питомій міцності, корозійній стійкості, 
стійкості до пошкоджень та сумісності з компо-
зитними матеріалами з графітового волокна [1]. 
Процес WAAM має ряд переваг перед іншими 
технологіями, включаючи: високий коефіцієнт ви-
користання матеріалу [2] (99 %) та енергоефектив-

ність [3] (~ 70 %), нижчі капітальні витрати на об-
ладнання, високі показники переносу металу [4].

Однією з найбільших проблем системи WAAM 
є алгоритм управління для забезпечення відповід-
ності нанесеної геометрії з необхідною структур-
ною цілісністю, що є дуже важливим параметром 
для отримання деталей із титанових сплавів з ви-
сокими механічними властивостями.

Контроль мікроструктури отриманих де-
талей. Серед різних технологічних процесів ви-
робництва деталей WAAM дозволяє краще кон-
тролювати мікроструктуру титанових сплавів. Це 
необхідно оскільки високоміцні титанові сплави 
дуже чутливі до теплової історії. Титановий сплав 
Ti–6Al–4V найбільше застосовувався і досліджу-
вався під час способу WAAM. Як правило він 
складається з двох фаз: гексагональної щільно 
упакованої структури (hcp) — α-фази; об’ємоцен-
трованої кубічної структури (bcc) — β-фази. Різні 
температури та швидкість охолодження призво-
дять до коливань мікроструктури на різній висоті 
отриманих деталей. Найпоширеніша мікрострук-
тура включає тонку голкоподібну колонію або 
колонію відманштетних та кошиково-переплете-
них ламелей зерен α-морфологій [5]. Стовпчасті 
β-зерна попередніх шарів із границею α-зерен [6] 
також є яскраво вираженими небажаними ознака-
ми, що спричиняють передчасне руйнування при 
поперечному навантаженні [7]. Цю колоноподіб-
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ну структуру важко уникнути, оскільки в низьких 
концентраціях алюміній та ванадій мають високу 
розчинність у титані. Хоча зерна β-фази перетво-
рюються у дрібнодисперсні зерна α-фази під час 
охолодження нижче температури β-перетворення, 
первинні зерна β-фази все ще можуть мати пагуб-
ний вплив на механічні властивості деталей, отри-
маних методом адитивного виробництва.

У роботі [8] встановлено взаємозв’язок між па-
раметрами зварювального процесу та геометрією 
зерна для технології WAAM. Моделювання мі-
кроструктури дозволило контролювати плануван-
ня шляху, визначаючи оптимальні налаштування 
зварного шва і згодом шлях наплавлення разом з 
обраними параметрами процесу.

Автори роботи [8] маніпулювали змінними 
процесу для зменшення первинних β-зерен спла-
ву Ti–6Al–4V завдяки застосуванню імпульсного 
способу GTAW та зробили висновок, що співвід-
ношення пікового/базового струмів та частоти 
імпульсів не мають значного впливу на отриману 
деталь. Однак рівновісні зерна були досягнуті з 
більш високою швидкістю подачі дроту, оскільки 
було забезпечено більше місця для зародження зе-
рен, блокуючи стовпчасте зростання.

Загальна анізотропія деталей, отриманих ади-
тивним виробництвом, та потенційна наявність 
небажаних фаз може значно зменшити механічні 
властивості як у нарощуванні, так і при наплав-
ленні у поперечному напрямку, викликаючи необ-
хідність контролю мікроструктури під час вироб-
ництва деталей. Потенційно нуклеюючі частинки 
використовуються в способі WAAM для вдоскона-
лення мікроструктури та підвищення механічних 
властивостей сплавів на основі титану.

Додаючи невеликий відсоток бору (до 
0,13 мас. %), автори [9] продемонстрували ефек-
тивність інокулянтів для усунення анізотропних 
мікроструктур сплаву Ti–6Al–4V. Бор мав значний 
вплив на морфологію β-зерен і утворення гілок 
TiB. Ці частинки були виявлені розпорошеними 

в мікроструктурі, що спровокувало зародження 
α-зерна та утворення ізотропної α-мікрострукту-
ри. Модифікований бором сплав показав збіль-
шення деформаційного стану на 40 % при серед-
ньому значенні міцності 850 МПа [10].

В роботі [11] при виробництві деталей із спла-
ву Ti–6Al–4V було додано до 0,41 мас. % вуглецю. 
Щільність β-зерен збільшилась, а довжина α-плас-
тини зменшилась. Вуглець є ефективним очищува-
чем у сплавах титану з гіперевтектичним складом, 
оскільки зароджує частинки TiC. Однак для гіпо-
евтектичних композицій зменшення зерен є ре-
зультатом сегрегації розчиненої речовини вуглецю, 
зниження температури твердіння металу та ство-
рення постійного переохолодження для обмеження 
їх росту. Механічні властивості отриманих зразків з 
додаванням вуглецю та без, з невеликою кількістю 
вуглецю (0,03 мас. %), середньою (0,1 мас. %) та 
надмірною (0,41 мас. %) проілюстровано на рис. 1. 
У зразку, отриманому з 0,41 мас. % вуглецю, утво-
рюється велика кількість карбідів, що значно по-
гіршують механічні властивості, тоді як зразок із 
середньою кількістю вуглецю має підвищену міц-
ність та пластичність — 9 та 30 % відповідно.

Подібним чином додавали кремній до чистого 
титанового дроту, сприяючи зменшенню розміру 
зерен, особливо у первинних зернах β-фази [11]. 
Однак кремній не повністю ліквідував стовпчасту 
структуру зерна. Натомість вони стали вужчими, 
подібними по довжині до зразків без кремнію. В 
цілому кремній сприяв переохолодженню та обме-
женню зростання зерна, але подальше вдоскона-
лення може бути можливим лише за допомогою 
додаткових потужних рафінаторів.

Технологію адитивного виробництва методом 
WAAM можна покращити використовуючи прин-
цип пошарового наплавлення для «друку» деталей 
зі спеціальними мікроструктурами та складами [12]. 
Способом WAAM цього можна досягти легше, ніж 
іншими способми адитивного виробництва, вико-
ристовуючи систему подвійного подавання дроту 
або активно керуючи тепловою історією виробу для 
кожного наплавленого шару [13]. Переваги цього 
підходу можуть включати: функціонально градуйо-
вані властивості (наприклад, виготовлення компо-
нентів з більш високим поверхневим окисленням 
або зносостійкістю у поєднанні з більш стійкою до 
повзучості серцевиною [14]); мікроструктури, спеці-
ально розроблені для усунення тріщин; збільшення 
межі втоми та життєвого циклу виробу.

Наприклад, автори роботи [15] продемонстру-
вали, використовуючи нову техніку плавлення 
електродів і метод гарячого ізостатичного пресу-
вання, що два типи мікроструктури можуть бути 

Рис. 1. Вплив добавок вуглецю на механічні властивості тита-
нового сплаву Ti–6Al–4V: 1 —межа плинності; 2 — відносне 
подовження; 3 —межа міцності
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розроблені для певних властивостей в одному 
компоненті, завдяки чому груба колонія α-фази 
може бути створена для районів, яким необхідні 
властивості стійкості до руйнування, а тонка від-
манштатна α-фаза може бути отримана для об-
ластей з високою межею плинності. На першому 
етапі для вивчення доцільності та обмежень по-
двійного сплаву методом WAAM було досліджено 
комбінацію твердих та м’яких сплавів із викорис-
танням легкодоступних матеріалів, а саме дротів 
із титанового сплаву Ti–6Al–4V (ВТ6) та технічно 
чистого титанового сплаву (ВТ1-0). Автори визна-
чили, що додавання дроту зі сплаву ВТ6 вносить 
суттєві зміни в мікроструктуру отриманого виро-
бу порівняно зі звичайними способами отримання 
і обробки кованого виробу [16, 17]. Зокрема, при 
WAAM великі стовпчасті β-зерна можуть проро-
стати через багато наплавлених шарів, часто охо-
плюючи більшу частину висоти деталі. Ці грубі 
зерна еволюціонують шляхом епітаксійного ви-
рощування зерен β-фази, які реформуються на 
межі плавлення при перегріванні вище темпера-
тури β-перетворення. При способі WAAM умови 
твердіння сприяють колоноподібному зростанню 
внаслідок крутих теплових градієнтів та відсутно-
сті розподілу розчиненої речовини, що запобігає 
зародженню зерен перед фронтом твердіння [18, 
19]. Зерна β-фази ростуть із напрямками криста-
лів <001> приблизно паралельно максимально-
му тепловому градієнту поверхні розплавленого 
шару, який за стабільних умов нарощування може 
створювати сильну текстуру волокна <001> [20, 
21]. Пам’ять текстури також транслюється через 
відношення орієнтації Бюргерса (BOR) до α-фази 
при охолодженні, яка може бути шкідливою для 
механічної ізотропії [22] та тривалості життєвого 
циклу отриманої деталі [23].

Властивості мікроструктури отриманих де-
талей. Мікроструктуру та механічні властивості 
металу наплавленного шару деталей сплаву Ti–
6Al–4V, виготовлених WAAM, досліджували авто-
ри роботи [24]. Спостерігалася шароватість мікро-
структури дендритної будови і це було пов’язано з 
повторюваними тепловими циклами, які виника-
ють під час пошарового зростання заготовки. Що 
стосується механічних властивостей, то було вста-
новлено, що межа текучості та гранична міцність 
на розрив при процесі WAAM нижчі, ніж у кова-
ному виробі. Однак спостерігалися подібні показ-
ники пластичності і середній термін служби втоми 
був значно вищим у заготовці, отриманій способом 
WAAM. В недавньому дослідженні автори роботи 
[25] дуже детально вивчали мікроструктурну сму-
гу, виявлену в цьому сплаві, використовуючи як 

багатомасштабні композиційні, так і автоматизова-
ні засоби відображення зображень. Цей підхід дав 
докази слабкої мікросегрегації під час твердіння та 
пояснив походження такої мікроструктури.

При вивченні мікроструктури деталей із алю-
мініду титану (Ti–50Al) [25] використовували 
подвійну подачу присадного дроту (один дріт з 
чистого титану, другий з чистого алюмінію). Отри-
маний зразок мав хороше зчеплення між шарами 
осадження оскільки в основній масі не спостері-
галося ніяких макротріщин. Формування опуклих 
смуг шарів відбувалося за рахунок часткового пе-
реплавлення попередньо осаджених шарів та пов-
торення теплових циклів, що мали місце під час 
кожного наступного проходу осадження [26, 27].

Поперечний переріз може бути розподілений 
на різні області відповідно до яскравості травле-
ної поверхні через зміну вмісту Al.

Типова дуплексна (α+β)-мікроструктура 
(15 ат. % Al), що представлена на рис. 2, демон-
струює плазмоподібну відманштетну морфологію, 
причому більше пластин, як видається, походить 
від границі α-зерен. Трансформація β-фази при-
зводить до α-ламелей, розділених збереженими 
β-ребрами. Морфологія (рис. 2, a) (30 ат. %  Al) де-
монструє хвилясті границі зерен, що супроводжу-
ються дрібними α2-пластинками всередині зерен. 
Подібна характерна мікроструктура (рис. 2, б) 
(37 ат. % Al) демонструє переплетення заплутаних 
границь зерен, а також кілька коротких голкопо-
дібних та стрижневих α2-пластинок у внутрішніх 
частинах зерна. Крім того середній розмір зерен 
на рис. 2, в набагато менший, ніж на рис. 2, г, зав-
дяки циклічній термічній обробці під час процесу 
осадження. Коли вміст Al перевищує 40 % мікро-
структура суттєво змінюється, зʼявляються гру-
бі зерна α2 з дрібними γ-фазами, які більш-менш 
осідають на границях зерен та в самих зернах. На 
рис. 2, г показана крупнозерниста морфологія, що 
складається з (α2 + γ)-структури ламелей із грани-
цями зерен, покритих темною дрібнодисперсною 
γ-фазою, що представляє типовий склад при вмі-
сті 43 % Al. Типова пластинчаста структура спла-
ву Ti–47Al, що складається з γ і α2, оточена поо-
динокими γ-інтердендритними фазами (рис. 2, д). 
Кут між пластинчастим напрямком і поверхнею 
дендриту становить близько 45о, що вказує на те, 
що первинна фаза все ще β-фаза при цьому скла-
ді [27]. Зі збільшенням складу Al до 50 % у самій 
верхній зоні мікроструктура представляє довгі 
темні дендрити, що мають пластинчасту приро-
ду, інкапсульовані в білу інтердендритну γ-фазу 
(рис. 2, е). Відповідно до бінарної діаграми TiAl 
твердіння металу слід завершити дендритною 
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α-структурою, коли середній вміст Al становить 
50 %, що цілком відрізняється від сплавів з вміс-
том 40…49 % Al [27]. Утворення інтердендрит-
ної α-фази вимагає зародження під час утворення 
α-фази з подальшим збагаченням алюмінію рі-
диною, яка остаточно застигає у вигляді γ-фази, 
α-дендрити перетворюються на (α2 + γ)-структу-
ру ламелей під час охолодження твердого стану, а 
γ-фаза залишається інтердендритною.

Автори роботи [28] вивчали мікроструктуру 
деталей зі сплаву Ti–6Al–4V, що були отримані 
із використанням додаткового охолодження на-
плавлених шарів. На отриманій мікроструктурі 
спостерігалися дві чіткі α-фази — пластинчаста 
та голкоподібна. Більш голчаста α-фаза спосте-
рігалася у деталях, при отриманні яких вико-
ристовували додаткове охолодження між шарами. 
Загальновизнано, що осаджений матеріал охолод-
жується швидше, коли застосовується активне 
міжпрохідне охолодження, ніж природне. Високі 
місцеві швидкості охолодження можуть призве-
сти до більш голкоподібної структури зі значним 
нерівноважним складом. Також було встановлено, 
що ламелі α-фази були подрібнені у випадку більш 
короткого термічного циклу, який не дає збільшу-
ватись в розмірі α-ламелям. Рафіновані α-ламелі 
сприяють високій щільності дислокацій завдяки 
утворенню та розвитку більшої границі зерен. Для 
деталей двофазного сплаву Ti–6Al–4V, отриманих 
WAAM, твердість визначається насамперед фазо-
вими структурами, границями зерен та розподі-
лом дислокацій. З результатів, наведених автора-
ми, видно, що рафіновані зерна α-фази та вторинні 
голкоподібні зерна α-фази отримані завдяки висо-

кій швидкості охолодження з інтервалом під час 
осадження. Попередні дослідження отримання 
деталей зі сплаву Ti–6Al–4V довели, що масивні 
голкоподібні зерна α-фази є більш твердими і ма-
ють вищу міцність, ніж ті, що мають пластинчасту 
структуру, а тим часом збільшення границь зерен 
при рафінуванні α-зерен може бути використано 
як потужні джерела запобігання руху дислокацій 
під час випробування на твердість. Отже, поєдну-
ючи ефекти як мікроструктурної еволюції, так і 
різного розподілу α-морфології, активне додатко-
ве охолодження між наплавленими шарами сприяє 
покращенню твердості матеріалу.

Механічні випробування деталей із тита-
нових сплавів, отриманих методом WAAM. 
Як вже зазначалось вище, одним з перспективних 
матеріалів для методу WAAM є двофазний тита-
новий сплав Ti–6Al–4V.

У дослідженні [29] представлені результати ме-
ханічних випробувань деталей із титанового спла-
ву Ti–6Al–4V, отриманих цим методом (рис. 3).

Наплавляли заготовки розміром 150×50×5 мм, 
з яких вирізали зразки в горизонтальному та вер-
тикальному напрямках плавки.

Проведено випробування на розтягнення, ви-
значено межу міцності і відносне подовження 
(рис. 4).

Межа міцності при розтягуванні змінюється 
від 826 до 948 МПа в залежності від орієнтації 
зерен. Відносне подовження зразків при розтягу-
ванні знаходиться в межах від 10 до 15 %. При по-
рівнянні зразків, що були випробувані в горизон-
тальному та вертикальному напрямках, останні 
показали більш високу пластичність.

Рис. 2. Мікроструктура різних шарів деталі із алюмініду титану, отриманої методом WAAM
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Пластичність набагато гірша при випробу-

ваннях в горизонтальному напрямку, поперек 
напрямку росту β-зерна. Ця орієнтаційна залеж-
ність пластичності в основному є результатом ані-
зотропних властивостей методу WAAM.

Результати випробувань на твердість показа-
ли розкид значень по областях. Мікротвердість 
в нижніх та верхніх областях трохи вище, ніж в 
середніх (рис. 5). На це може впливати кількість 
домішок. Крім того, твердість зразків Ti–6Al–4V, 
отриманих методом WAAM, в основному визнача-
ється твердим розчином та границями зерен [29, 
30]. Сплави в нижній частині мають більш високу 
швидкість охолодження, що призводить до збіль-
шення границь зерен і дислокацій. Більш того, 
мікроструктура у верхній області складається з 
великої кількості мартенситної αʹ-структури, яка 
зазвичай твердіше і має більш високу міцність, 
ніж в середній області.

В роботі [31] приведені порівняльні механічні ха-
рактеристики зразків, отриманих методом WAAM.

Досліджувана заготовка розміром 350×100×32 мм 
виготовлена з використанням двох окремих дже-
рел подачі дроту діаметром 1,2 мм. Використову-
вали дроти з титанових сплавів CPTi та Ti64, номі-
нальний склад яких наведено в табл. 1.

Плоскі зразки для випробувань на розтягнен-
ня виготовляли (рис. 6, а) з орієнтаціями ND-TD 

(паралельно вимірювальної довжини) та WD-TD 
(перпендикулярно площині зразка). Зразки випро-
бовували при кімнатній температурі з номіналь-
ною швидкістю 0,05 хв‒1 до руйнування.

Зразки для випробувань на тріщиностійкість 
були виготовлені як показано на рис. 6, б. Для за-
доволення умов в’язкості руйнування при простій 
деформації (K1C), визначених ASTM E399 [32], 
зразки цієї конструкції повинні мати товщину 
більше 40 мм. Отримати адитивними технологія-
ми зразки такої товщини не вдалося, тому автори 
роботи [33] використовували значення KQ. Зраз-

Рис. 3. Схема горизонтального та вертикального напрямків 
вирізки зразків, отриманих методом WAAM, для механічних 
випробувань [29]

Рис. 4. Результати випробувань на розтягнення зразків (A, B, C, D) в вертикальному (1) та горизонтальному (2) напрямках: 
а — межа міцності; б — подовження [29]

Рис. 5. Розподіл мікротвердості зразків, отриманих методом WAAM: а — зразки, вирізані в горизонтальному напрямку (А, В); 
б — вертикальному (C, D) [29]
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ки виготовляли з орієнтаціями WD-ND — напря-
мок, що відповідає напрямку росту тріщини, та 
ND-WD — напрямок перпендикулярний площині 
тріщини зразка, тобто зразки отримували з тріщи-
нами, що поширюються паралельно (в площині) і 
перпендикулярно нанесеним верствам. Всі випро-
бування були виконані відповідно до стандарту 
ASTM E399 при 22 °C і вологості 50 % із серед-
ньою швидкістю навантаження 38 кН/хв.

Усереднені дані випробувань на розтягнення на-
ведені в табл. 2. Результати показують, що, подібно 
до інших безперервно армованих композитних мате-
ріалів [34], автори роботи [35] отримали кращі меха-
нічні характеристики при випробуванні в напрямку, 
паралельному поєднанню доріжок сплаву (WD), в 
порівнянні з випробуваннями в напрямку, перпен-
дикулярному нанесеним доріжкам (ND). З рис. 7 
видно, що умовні напруги 0,2 % були приблизно на 
20 % вище в напрямку руху WD-ТD в порівнянні з 
напрямком ND-ТD. Це приблизно на 270…300 МПа 
нижче, ніж для порівняної монолітної стінки WAAM 
шириною в один валик з Ti64, але на 60 % вище, ніж 
для типової литої деталі CPTi (табл. 2).

З літературних джерел відомо, що в зразках, 
отриманих методами селективного лазерного плав-
лення і електронно-променевою плавкою, межа 
плинності знаходиться на рівні 360…555 МПа [36, 
37], в той час як ковані продукти CPTi зазвичай 
мають більш низькі показники (275…410 МПа) 
[38]. Плинність спочатку відбувалася в найслаб-
шій з присутніх фаз, яка потім швидко твердне і 
через обмеження передає навантаження на більш 
міцні і високолеговані області.

У дослідженні [39] описані випробування алю-
мініду титану із заданим діапазоном складу від 
чистого Ti до Ti–50 ат. % Al.

Для виготовлення зразка використовували дріт 
з чистого титану діаметром 1,0 мм і алюмінієвий 
дріт діаметром 0,9 мм. Основні параметри проце-
су відображені в табл. 3. Отримана заготовка має 
розміри, мм: висота — 25, довжина — 130, ши-
рина — 10, склад варіювався вздовж напрямку 
осадження (вісь z). На рис. 8 показано напрямок 
вирізки зразків для механічних випробувань.

Випробування на розтягнення проводили в го-
ризонтальній площині xy, а не в площині попереч-
ного перерізу xz, оскільки мікроструктура і будова 
істотно більш однорідні в горизонтальній площи-
ні. Зразки відбирали на різній висоті від низу до 
середини частини стінки, щоб продемонструвати 
зміну властивостей при розтягуванні і об’ємної 
частки різних фаз в міру збільшення вмісту алю-
мінію. Випробування проводили на універсаль-
ній машині MTS370 при швидкості деформації 

Таблиця 1. Хімічний склад дротів з титанових сплавів CPTi 
та Ti64, мас. %

Матеріал Ti Al V Fe O N C

Ti64 89,7 6,09 3,92 0,19 0,14 0,01 0,01
CPTi 99,0 ‒ ‒ 0,05 0,11 –»– 0,03

Рис. 6. Схематичне позначення напрямку вирізки зразків для випробувань на розтягнення (а) та тріщиностійкість (б) [31]: 
1 — зразок; 2 — зразки для випробувань на міцність; 3 — на в’язкість руйнування; 4 — макрошліфи; 5 — підкладка із Ti64 
(a); s — 20; b — 40; b1 — 48; b2 — 50; b3 — 22; k — 28; d — 10 (б)

Таблиця 2. Порівняння механічних властивостей деталей із титанових сплавів CPTi та Ti64, отриманих різними методами 
адитивного виробництва

Матеріал Напрямок σ0,2, МПа σ0,7, МПа Межа міцності, 
МПа ε, % Kq, МПа√m

AAC (CPTi–Ti64) (ND) 
(WD)

497 ± 11 
594 ± 19

548 ± 17 
648 ± 21

615 ± 18 
684 ± 18

12,8 ± 1,5 
19,7 ± 0,7

82,8 
77,8

Ti64 (ND) 
(WD)

810 ± 20 
870 ± 30 ‒ 890 ± 10 

920 ± 20
20 ± 2 
12 ± 5

81,9 
73,9

CPTi SLM (ND) 555 ± 3 ‒ 757 ± 13 20 ± 2 ‒
EBM ‒ 360…390 ‒ 460…490 ~30 ‒
CPTi ‒ 275…410 ‒ 345…550 15…35 66
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0,05∙с‒1. Навантаження прикладали в поздовжньо-
му напрямку (вісь xy).

Значення межі міцності і межі текучості дося-
гають своїх максимальних значень в зразку T5 (608 
та 535 МПа відповідно), а потім поступово зменшу-
ються (рис. 9). В зразках T1–T4 межа міцності і межа 
плинності збільшуються приблизно на 140 МПа 
через різке збільшення об’ємної частки α2-фази. 
Пластичність залишається стабільною з незначни-
ми коливаннями. У порівнянні з T1 і T2 зразок T3 (в 
середньому 23,5 ат. % алюмінію) має більш високу 
міцність і більш низьку пластичність через перева-
жання α2-фази. Для T4 і T5 (вміст алюмінію від 27,1 
до 31,3 ат. % ) межа міцності продовжує збільшува-
тися і досягає максимального значення.

Рис. 7. Діаграма розтягу зразків, отриманих методами WAAM: 
1 — напрямок WD-ТD; 2 — ND-TD

Таблиця 3. Параметри процесу адитивного виробництва WAAM для сплаву Ti–Al [39]

Вміст Al, % Кількість шарів Температура між 
шарами, °C Струм, А Швидкість 

зварювання, мм/хв

Швидкість подачі дроту, мм/хв

титанового алюмінієвого

20 1…3

400 120 100

1050 316
25 4…6 1000 401
30 7…9 950 490
35 10…12 900 584
40 13…15 850 682
45 16…18 800 788
50 19…24 650 783

Рис. 8. Схематичне позначення вирізки зразків на розтягнення (а) та креслення зразка для механічних випробувань (б) [39]

Рис. 9. Діаграма деформування зразків (Т1–Т9) зі сплаву TiAl, отриманих методом WAAM, при розтягненні (а) [39] та меха-
нічні властивості цих деталей (б): 1 — межа міцності; 2 — плинності; 3 — відносне подовження
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Значення межі міцності у зразках Т5–Т7 знач-

но падає, тоді як подовження трохи збільшується. 
При зменшенні межі міцності на 150 МПа межа 
плинності знижується на 163 МПа, а подовжен-
ня збільшується на 0,2 % в результаті значного 
збільшення об’ємної частки фази. Зразок Т9, що 
містить в середньому 48,5 ат. % алюмінію, показує 
найнижчі значення межі міцності і межі текучості, 
але найвищу пластичність (462 МПа, 380 МПа і 
0,56 % відповідно) (рис. 9).

Таким чином, як показав аналіз літературних 
джерел, для сплавів, отриманих методом WAAM, 
межа міцності сплаву Ti–6Al–4V знаходиться в 
межах 826…948 МПа, а твердість 295…355 HV; 
межа міцності у CPTi — 615…684 МПа, тимчасове 
значення в’язкості руйнування KQ знаходиться в 
інтервалі від 82 до 77 МПа∙м1/2; для алюмініду ти-
тану з діапазоном складу від чистого Ti до Ti–50Al, 
в залежності від вмісту алюмінію, значення межі 
міцності знаходиться в межах від 462 до 608 МПа.

Для подальшого використання сплавів на основі 
титану необхідно проводити всебічні дослідження 
механічних характеристик, таких як твердість, ви-
пробування на втому, тріщиностійкість.

Висновки

1. Отримання деталей із високоміцних титанових 
сплавів за допомогою методу Wire Arc Additive 
Manufacturing дозволяє краще контролювати мі-
кроструктуру титанових сплавів на відміну від 
інших методів адитивного виробництва. Це необ-
хідно, оскільки високоміцні титанові сплави дуже 
чутливі до термічного циклу.

2. Загальна структурна анізотропія отриманих 
деталей та потенційна наявність небажаних ме-
тастабільних фаз може значно зменшити механіч-
ні властивості, що викликає необхідність контро-
лю мікроструктури під час виготовлення деталі. 
Процес WAAM дозволяє це робити за допомогою 
додавання додаткових легуючих елементів (домі-
шок), системи подвійного подавання дроту або 
активно керуючи тепловою історією виробу для 
кожного наплавленого шару.

3. На механічну поведінку зразків, отриманих 
WAAM, сильно впливають об’ємні частки ком-
позиційних зон різних шарів наплавлення та їх 
геометричне розташування відносно напрямку 
навантаження (розповсюдження тріщини) під час 
механічних випробувань.

4. Незважаючи на велику кількість досліджень 
по виробництву деталей методом WAAM, пере-
важна частина їх в основному проводилась лише 
по отриманню деталей із застосуванням суціль-
них дротів. Використання порошкових дротів для 
отримання деталей із високоміцних титанових 

сплавів є найбільш перспективним напрямком 
розвитку отримання великогабаритних деталей із 
високоміцних титанових сплавів методом WAAM. 
Це в свою чергу спростить процес отримання де-
талей із контрольованою мікроструктурою та роз-
ширить номенклатуру сплавів, із яких можна буде 
отримувати бездефектні деталі методом WAAM.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF PARTS 
FROM HIGH-STRENGTH TITANIUM ALLOYS PRODUCED BY WAAM METHOD (Review)

R.V. Selin, S.L. Shvab, M.M. Dyman
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

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

Additive manufacturing is making products based on step-by-step adding of material onto the base in the form of a 
flat platform or axial billet. Wire Arc Additive Manufacturing is a highly promising technology that allows producing 
large-sized complex-shaped parts from materials with a high added value. This technology is part of the processes 
of adaptive manufacturing, which uses metal wires as filler material, and the arc as the power source. In this review 
article the process of producing parts from titanium alloys by Wire Arc Additive Manufacturing method is considered. 
This method offers significant advantages over other additive manufacturing processes, namely high effectiveness 
of using the resources and efficiency, and low cost of equipment. Producing parts from high-strength titanium alloys 
by Wire Arc Additive Manufacturing method allows controlling the microstructure of the titanium alloys which is 
necessary, as high-strength titanium alloys are highly sensitive to the thermal cycle. Different methods of controlling 
the microstructure of parts from titanium alloys, its properties and impact on mechanical characteristics of the part are 
considered. Ref. 39, Tabl. 3, Fig. 9.

Key words: additive manufacturing; WAAM; high-strength titanium alloys; microstructure; mechanical properties
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ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ ГРАФІТОВАНИХ ҐНОТОВИХ ЕЛЕКТРОДІВ 
НА ПРОМИСЛОВІЙ ДУГОВІЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНІЙ ПЕЧІ 

ЗМІННОГО СТРУМУ
Б.Є. Патон1 , О.Г. Богаченко1, С.Г. Кійко2, 

І.М. Логозиньский2, О.П. Лютий2, К.М. Горбань2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України*. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
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Вперше у світовій практиці на промисловій дуговій трифазній сталеплавильній печі змінного струму типу 
ДС-6Н1 заводу «Дніпроспецсталь» успішно проведено кілька серій дослідних плавок (понад 60) із застосу-
ванням графітованих композитних (ґнотових) електродів типу ЕГК (Г), розроблених в ІЕЗ ім. Є.О. Патона. 
Показано, що гнотова дуга принципово відрізняється геометричними та енергетичними параметрами від дуги 
звичайного (монолітного) електрода. Гнотова дуга розосереджена, просторово стійка, відрізняється високою 
стабільністю в широкому діапазоні довжин і електричних режимів. Це особливо важливо в період формування 
колодязів і розплавлення шихти. Гнотовий електрод (в залежності від складу) забезпечує в 2...5 разів змен-
шення часу від першого короткого замикання до стійкого горіння дуги в порівнянні з монолітним електродом; 
зменшення коефіцієнта гармонік в 2...4 рази; економію електроенергії на 6...10 %; збільшення продуктивності 
печі на 12...23 % та ін. Наголошено на необхідності і перспективності продовження досліджень енергетичних, 
технологічних, металургійних особливостей роботи дугових сталеплавильних печей змінного струму з гно-
товими електродами, які покращують практично всі техніко-економічні показники роботи печі, забезпечуючи 
можливість керування потужнострумовими дугами і їх високу стабільність. Бібліогр. 5, табл. 2, рис. 4.

Ключові слова: графітовані композитні (ґнотові) електроди; електрична дуга; дугові сталеплавильні печі; 
коротке замикання; коефіцієнти гармонік; економія електроенергії; продуктивність печі

Світова металургія в останні десятиліття характе-
ризується безперервним зростанням виробництва 
сталі. Так, в 2012 р. загальне виробництво ста-
лі склало 1,517 млрд. т, в 2017 — 1,691 млрд. т; в 
2019 р. — 1,87 млрд. т. При цьому близько трети-
ни в загальній її кількості становить електросталь. 
Частка електросталі також безперервно зростає і на 
даний час становить в Європі близько 42 %, в США 
перевищує 60 %, у Китаї і країнах Азії — близь-
ко 20 %. В країнах, де чорна металургія з’явилася 
порівняно недавно (Люксембург, Індонезія, Саудів-
ська Аравія) сталь виробляється тільки в електро-
печах змінного (ДСП) і постійного (ДСП ПС) стру-
му. Важливо і те, що в рішенні задач екологічної 
безпеки в металургійному виробництві перевага 
віддається електрометалургійним технологіям.

Зростання виробництва електросталі відбува-
ється одночасно з безперервним вдосконаленням 
конструкції печей, джерел живлення, підготовки 
шихти, режимів плавки, позапічної обробки сталі, 
термообробки та ін. Одночасно з цим виробники 
графітованих електродів ефективно працюють над 
поліпшенням електричних і механічних характе-

ристик електродів, забезпеченням однорідності 
властивостей в обсязі електродів, збільшенням їх 
довжини та ін. Досить успішно застосовуються 
електроди, що мають захисні покриття, які знижу-
ють інтенсивність бічного окислення електродів.

Відомі успішні роботи по поліпшенню власти-
востей електродів шляхом нанесення функціо-
нальних шарів на їх поверхню. Однак в промис-
ловості такі електроди застосування не знайшли 
через високу вартість.

Досить багато уваги приділяється дослідженням 
властивостей дуг, можливостям їх стабілізації з ме-
тою ефективного поліпшення техніко-економічних 
показників роботи дугових печей. Так, успішно 
були випробувані порожнисті електроди, що забез-
печили стабілізацію дуги, підвищення ккд печі, сos 
φ, економію електроенергії та ін. Але порожнина в 
електроді обумовлює різке збільшення його угару 
(на 20...25 %) в порівнянні з монолітними електро-
дами. З цієї причини порожнисті електроди не на-
були масового застосування в промисловості.

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона для ДСП і ДСП ПС роз-
роблені і досліджуються принципово нові графі-

           
В роботі приймали участь: *І.О. Гончаров, Д.Д. Міщенко, І.О. Нейло, В.І. Галініч, В.С. Судавцова, Л.М. Капітанчук. 
**Б.А. Левін, А.Г. Федьков, П.А. Шібеко, О.І. Панченко, С.Ю. Лашко, С.С. Казаков, А.Н. Оніщенко, Н.Ф. Мотінга, 
С.Н. Наконечний, А.В. Лощілін, Д.А. Закатов, В.А. Поляков, А.А. Веркашанський, В.І. Долгачев, а також В.І. Брагінець, 
Л.А. Сідоренко, О.В. Лобурець, А.В. Черняков (Запорізький НДЦ плазмових технологій).
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товані композитні (ґнотові) електроди (ЕГК (Г)). 
Концепція роботи полягає в тому, щоб створити 
в прикатодній області графітованого електрода 
сприятливі термодинамічні умови для іонізації га-
зів у стовпі дуги. Виходячи з цього, для виготов-
лення гнотового електрода використовується мо-
нолітний електрод, в якому виконується один або 
декілька вертикальних отворів, що заповнюються 
різними функціональними матеріалами, в т. ч. що 
містять елементи таблиці Менделєєва з низькою 
роботою виходу електронів, утворюючи тверду 
вставку (гніт) [1].

Всебічні промислові випробування ґнотових 
електродів спочатку були виконані на 12-тонних 
ДСП ПТ з використанням різних шихти, режимів 
плавки, гнотів та ін. Було встановлено, що дуга 
гнотового електрода завжди тримається на гноті, 
не мігрує по торцю електрода і принципово від-
різняється від дуги монолітного електрода геоме-
тричними та енергетичними параметрами (рис. 1). 
Так, обсяг плазми дуги гнотового електрода в 3...7 
разів більше, ніж у монолітного і, відповідно, всі 
параметри, віднесені до одиниці поверхні або 
обсягу дуги гнотового електрода, суттєво нижчі, 
ніж у монолітного. Гнотова дуга завжди розосере-
джена, просторово стійка та еластична. Дуже важ-
ливо, що падіння напруги в прикатодній області 
дуги гнотового електрода в 2...3 рази менше, ніж у 
монолітного. При однакових параметрах довжина 
дуги гнотового електрода в 1,3...1,5 рази більше. 
Завдяки роботі емітерів однаковий струм забезпе-
чується при напрузі в 1,5...2,0 рази меншій на гно-
товому електроді, ніж на монолітному. При одна-
кових напругах струм дуги гнотового електрода, 
відповідно, в 1,5...2,0 рази більший.

Завдяки зазначеним особливостям дуга гното-
вого електрода відрізняється високою стабільні-
стю — головним технологічним і енергетичним 
фактором в широкому діапазоні довжин і елек-

тричних режимів. Висока стабільність електрич-
ного режиму обумовлює і високу стабільність те-
плового режиму печі, теплового поля електродів, 
більш повного протікання фізико-хімічних проце-
сів і, як наслідок, поліпшення всіх техніко-еконо-
мічних показників роботи печі. Така дуга рідше 
обривається при дії зовнішніх чинників (обвал 
шихти та ін.). Дуга гнотового електрода також 
слабо реагує на магнітне дуття. Завдяки зазначе-
ним особливостям та перевагам ґнотові електроди 
на промислових печах ДСП ПТ-12 забезпечили: 
економію активної електроенергії на 7...10 %; зни-
ження реактивної потужності на 20...23 %; збіль-
шення cos φ з 0,48 до 0,74; збільшення продуктив-
ності печі на 15...20 %; зниження угару легуючих 
на 12...15 %, зменшення шуму печі, що працює, на 
8...12 % та викидів пилу і газів в 2...3 рази [2].

В даний час в світі працює близько 1200 дуго-
вих сталеплавильних печей, в т. ч. близько 200 
печей постійного струму та, відповідно, 1000 пе-
чей змінного струму. Характерною особливістю 
сучасного електрометалургійного виробництва є 
істотне збільшення ємності печей. Так, ДСП ПТ 
ємністю 420 т працює на фірмі «Tokyo Steel», Япо-
нія; 200-тонні печі — на фірмі «Hylsa», Бразилія 
та ін. Широко поширені печі змінного струму єм-
ністю 100...180 т в Європі, Америці, Азії. Такі печі 
є високошвидкісними агрегатами для виплавки 
сталевого напівпродукту, легування якого, дегаза-
ція, доведення по іншим параметрам здійснюється 
в печі-ковші і вакууматорі.

Для таких печей потрібні високоякісні електроди 
великих діаметрів та довжини з низьким питомим 
електроопором (на рівні 5 мк·Ом·м). Вже освоєно 
виробництво електродів діаметром 810 мм, дов-
жиною до 3500 мм, а допустима щільність струму 
досягла рівня 40 А/см2. Для виробництва велико-
габаритних електродів використовується дорогий 
нафтовий голчастий кокс і унікальне обладнання. 

Рис. 1. Загальний вигляд дуги графітового монолітного (а) та гнотового (б) електродів. (Режим: Uд ≈ 60 В; Iд ≈ 700 А; Lдф/Lдм ≈ 
≈ 1,5; dк; dа; Lд, мм: 2,5; 10; 11 (а) та 8,5; 16,5; 16,5 (б) відповідно)
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Вартість таких електродів може досягати 30 % від 
вартості виробленої сталі. Тому безумовний інте-
рес представляє можливість застосування ґнотових 
електродів на печах змінного струму.

Перші промислові експериментальні плавки 
були проведені в листопаді 2018–лютому 2019 рр. 
на 6-тонній трифазній ДСП типу ДС-6Н1. Вико-
ристовували графітовані електроди діаметром 
300 мм. Були випробувані чотири склади гноту 
(умовне позначення F1...F4). Проведено більше 
60-ти плавок, на яких використовувалася практич-
но однотипна шихта — компактна кускова обрізь з 
добавками до 30 % від загальної ваги завалювання 
стружки силового шліфування швидкорізальних 
сталей. Плавки проводили з різними поєднання-
ми ґнотових і монолітних електродів, що одночас-
но працюють в печі: три ґнотових; два ґнотових і 
один монолітний; один ґнотовий і два монолітних.

Для адекватного порівняння результатів плав-
ки проводили на штатних електричних режимах з 
фіксацією сигналів струму, напруги дуги та інших 
параметрів.

Як і в разі печей постійного струму відразу 
була відзначена висока стабільність електрично-
го режиму на печі ДС-6Н1. З рис. 2 видно, що в 
усі періоди плавки (стабілізація дуги, формування 

колодязів, розплавлення шихти, доведення рідкого 
металу) коливання потужності на ґнотових елек-
тродах на 20…30 % менше, ніж на монолітних. 
Стійкий електричний режим забезпечується висо-
кою стабільністю струму і меншим спотворенням 
синусоїдальних кривих напруги (рис. 3). Інші за-
писи осцилограм основних енергетичних показ-
ників плавок наведені в табл. 1.

З табл. 1 випливає, що в залежності від складу 
гнотів:

час частих розривів дуги у ґнотових електродів 
в 3...10 разів менше, ніж у монолітних;

час стабілізації дуги від першого міжфазного 
замикання до безперервного горіння у ґнотових 
електродів в 1,75…5,4 рази менше, ніж у моно-
літних. Ці фактори обумовлюють швидку стабілі-
зацію електричного режиму плавки, швидке фор-
мування колодязів і ефективне плавлення шихти. 
Наслідком цього є також зниження частоти і сили 
кидків струму в первинну мережу, що покращує 
якість електроенергії, забезпечуючи більш стійку 
роботу таких потужних споживачів електроенер-
гії, як сусідні печі, агрегати для позапічної оброб-
ки, прокатні стани та ін.;

ґнотові електроди забезпечують більш високий 
сos φ і, як наслідок, зниження реактивної потуж-
ності і потужності втрат, що обумовлює зменшен-
ня витрат електроенергії та можливість стійкої ро-
боти печі на знижених токах;

ґнотові електроди забезпечують низькі коефі-
цієнти гармонік, що також сприяє підвищенню 
якості електроенергії.

Встановлено, що при плавці на штатно-
му режимі з монолітними електродами дов-
жина дуги складає 50...60 мм, з ґнотови-
ми — 70...90 мм (в 1,4...1,5 рази більше) при 
збереженні стабільності електричних і техно-
логічних параметрів плавки.

Рис. 2. Діапазон розкиду потужності на печі ДС-6Н1 з вико-
ристанням монолітних (1) і ґнотових (2) електродів (наведені 
середньостатистичні дані по потужності з інтервалом 15 хв)

Рис. 3. Типові криві напруги і струму для гнотових (а) та монолітних (б) електродів в період проплавлення колодязів і плав-
лення шихти (верхні криві — ток, нижні — напруга)
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З використанням ґнотових електродів були ви-
пробувані також режими з підвищеною напругою 
дуг (зі 150...160 до 180...190 В) та зниженим стру-
мом (з 8,0...8,5 до 6,5...7,0 кА). При цьому збіль-
шилася довжина дуг, підвищився і стабілізувався 
сos φ на рівні 0,92...0,94, зменшилися коефіцієнти 
гармонік до 0,28…0,09. Це відповідає сучасним 
уявленням і доцільності роботи електродугових 
печей на довгих дугах і знижених токах. Зазначе-
ні особливості ґнотових електродів дозволяють: 
ефективно використовувати їх на довгих дугах на 
печах старої конструкції, де обмежені можливості 
джерела живлення по вторинній напрузі; розши-
рити енергетичні та технологічні можливості на 
сучасних печах надвисокої потужності.

На ґнотових електродах були також випро-
бувані форсовані режими плавки (напруга — 
150...160 В, підвищений до 9...10 кА струм). При 
цьому довжина дуг зменшилася до 20...25 мм, мав 
місце підвищений торцевий угар електродів, пере-
грів металу і шлаку під електродами, підвищений 
угар легуючих. Такий режим не рекомендовано 
для плавок на ґнотових електродах.

Характерною особливістю гнотового електро-
да є створення на його робочому торці поглиблен-
ня, яке завжди формується навколо гнота. У разі 
постійного струму це поглиблення має форму пів-
сфери з досить тонкими стінками в нижній части-
ні (рис. 4, а). У разі змінного струму ця півсфера 

завжди має більш товсті стінки (рис. 4, б). Форма 
і глибина півсфери може регулюватися, тому що 
залежить від складу гнота, електричних режимів і 
має суттєвий вплив, як мінімум, на два важливих 
технологічних фактора. По-перше, краї півсфери 
екранують дугу, що істотно впливає на ступінь оп-
ромінення стін і склепіння печі, тобто на стійкість 
футеровки і, по-друге, на інтенсивність торцевого 
окислення електрода (витрату електрода). При до-
сить великій глибині півсфери в ній може зосере-
джуватися до 40...50 % потужності дуги. У цьому 
випадку стійкість футеровки може бути збільшена 
на 20...30 %, але буде мати місце підвищена торце-
ва витрата електрода. Тобто півсфера на робочо-
му торці електрода, як об’єкт управління, повин-
на мати оптимальні розміри з урахуванням роду 
струму, діаметра електродів, складу гнота та ін. 
Крім того, наявність півсфери дозволяє ефектив-
но працювати на довгих дугах і знижених робочих 
токах, що сприяє зниженню інтенсивності нагріву 
тіла гнотового електрода і, як наслідок, зниженню 
інтенсивності його бокового окислення. Дослі-
дження показали, що застосовуючи гноти, опір 
яких менше, ніж опір тіла електрода, можна пере-
розподілити струм по перетину електрода таким 
чином, що його щільність в ґноті збільшиться до 
100...160 А/см2. Цей фактор також сприяє знижен-
ню температури тіла електрода і швидкості його 
бокового окислення. Візуально це підтверджуєть-

Таблиця 1. Енергетичні характеристики плавок на монолітних та гнотових електродах

Параметр

Тип електродах

монолітні
ґнотові

F1 (F16) F2 (F18) F3 (F19) F4 (F20)

Час частих розривів дуги від включення печі, с
Штатний електричний режим

до 30 до10 не більше 3 не більше 3 не більше 3
Час до безперервного горіння дуги, с до 70 до 40 не більше 13 не більше 13 не більше 13

Cos φ 0,81…0,86 0,90…0,93 0,91…0,94 0,91…0,94 0,91…0,94
Коефіцієнти гармонік 0,65…0,59 0,58…0,28 0,36…0,09 0,36…0,09 0,36…0,09

Рис. 4. Макроструктура торця гнотового електрода, що застосовувався на печах постійного струму (а) та загальний вигляд 
торців електродів після застосування на печах трифазного змінного струму (б); діаметр всіх електродів 200…210 мм
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ся тим, що нижня, найбільш нагріта частина елек-
трода (400…700 мм) має форму близьку до цилін-
дра, а не до конусу. Іншими словами, на ґнотових 
електродах, на відміну від монолітних, швидкість 
бокового окислення нижче, а торцевого може ре-
гулюватися. Однак сумарна швидкість окислення 
гнотового електрода нижче, ніж монолітного. Це 
може забезпечити економію ґнотових електродів 
на печах змінного струму на 10...15 %.

Відомо, що через дії скін-ефекту центральна ча-
стина графітованого електрода діаметром 450 мм 
і більше не проводить електричний струм, тобто 
існує не активна зона, діаметр якої збільшується 
зі збільшенням діаметра електрода. Розрахункові 
усереднені діаметри неактивної зони електрода 
(d) в залежності від діаметра електрода (D) при 
частоті 50 Гц наведені в табл. 2.

З цієї таблиці видно, що електроди великих 
діаметрів, що застосовуються в промисловості на 
печах змінного струму, мають досить велику не-
активну зону. Виготовлення центрального отвору 
в електроді під гніт (порожнистий електрод) вже 
саме по собі обумовлює протікання струму певної 
щільності по стінках отвору, тобто частина струму 
з периферійних зон електрода переходить в його 
центральну зону. При цьому гніт з питомим елек-
троопором більшим чи меншим, ніж електроопір 
тіла електрода, може посилювати чи послаблюва-
ти ефект перерозподілу струму на стінки отвору, 
тим самим регулюючи швидкість бокового окис-
лення електрода.

Особливістю виробництва і експлуатації ґно-
тових електродів є те, що після виготовлення гно-
та електрод не підлягає термічній обробці, тобто 
гніт ставиться на піч в «сирому» вигляді. Отже всі 
процеси, що пов’язані з формуванням його струк-
тури і властивостей, відбуваються на печі при на-
гріванні та роботі електрода. При цьому має місце 
дифузія компонентів гнота в тіло електрода, які 
утворюють міжшарові з’єднання, що забезпечують 
істотне збільшення електропровідності (зниження 
електроопору тіла електрода) [3]. Тому цілком ймо-
вірно, що для виготовлення ґнотових електродів 
можуть використовуватися монолітні електроди з 
великим коефіцієнтом електроопору, ніж прийнято 
для конкретної дугової печі. Автори припускають 
також, що можливо застосування ґнотових елек-
тродів меншого перетину, ніж монолітні. Обидва ці 
чинники є значущою статтею в питаннях економії 
графітованих електродів. При цьому застосування 

електродів меншого діаметра (маси) зменшить ди-
намічні навантаження на механічні вузли і коротку 
мережу печі, що дуже важливо на початку плавки в 
період розплавлення шихти.

Досвід використання електричної дуги з оксид-
ними катодами [4], розрахункові дані по темпера-
турі потужноточних дуг на печах-ковшах [5] та 
дані по питомому розподілу потужності і струму в 
дузі гнотового електрода говорять про те, що тем-
пература по осі стовпа гнотового електрода може 
становити 12000...13000 К, тобто на 15...20 % ниж-
че, ніж на монолітних електродах. Ця особливість 
ґнотових електродів може відкрити технологам 
нові можливості в частині оптимізації режимів 
плавки, економії футерування, продовження кам-
панії печі та ін. На нашу думку, менша температу-
ра дуги гнотового електрода на довгій дузі також 
значно зменшить теплове навантаження на роз-
плав, що знизить його перегрів, і сприятиме зни-
женню угару легуючих та феросплавів, економії 
електроенергії та ін.

Висновки

1. Вперше у світовій практиці на трифазній дуго-
вій сталеплавильній печі типу ДС-6Н1 успішно 
проведено дослідні плавки (більше 60-ти) з засто-
суванням ґнотових електродів різного складу.

2. Встановлено, що в залежності від складу і 
режиму плавки ґнотові електроди забезпечують: 
зменшення часу від першого короткого замикан-
ня до стійкого горіння дуги в 2,75...5,4 рази в по-
рівнянні з монолітними електродами; збільшення 
cos φ з 0,81…0,86 до 0,91...0,94; зменшення коефі-
цієнта гармонік до 0,28...0,09 (з 0,65...0,59 у моно-
літних електродів); економію активної електроенер-
гії на 6...10 %; збільшення продуктивності печі на 
12…23 %; зменшення витрат електродів на 10...15 %.

3. Вважати за необхідне продовжити зазначені 
роботи з метою визначення стійкості футеровки, 
економії легуючих і феросплавів, подальшої опти-
мізації складів гнота, глибшого розуміння енер-
гетичних, технологічних, металургійних особли-
востей плавки з гнотовими електродами, як засіб 
ефективного управління роботою потужнострум-
них дуг. При цьому вартість матеріалів і робіт з ви-
готовлення ґнотових електродів не перевищила 1 % 
від величини отриманого економічного ефекту.

4. Авторам не відомі подібні роботи металургів в 
інших країнах. На нашу думку, застосування ґното-
вих електродів на дугових сталеплавильних печах є 

Таблиця 2. Залежність неактивної зони електрода (d) від зовнішнього діаметра електрода (D)

D 400 450 500 550 600 650 700 750 800
d 0 45 80 110 180 220 270 328 385
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новим напрямком в електрометалургії і пріоритет в 
цій роботі належить українським фахівцям.
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EXPERIENCE OF APPLICATION OF GRAPHITIZED WICK ELECTRODES 
IN INDUSTRIAL STEEL-MAKING AC FURNACE

B.E. Paton1 , O.G. Bogachenko1, S.G. Kyiko2, I.M. Logozinskiy2, O.P. Lyutiy2, K.M. Gorban2

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

2PrJSC «Dniprospetsstal». 81 Pivdenne Rd., 69000, Zaporizhzhya, Ukraine. E-mail:info@dss.com.ua

Several series of test melts (more than 60) with application of graphitized composite (wick) electrodes of EGK (G) 
type developed at PWI were successfully conducted for the first time in the world in an industrial three-phase AC arc 
steel-making furnace of DS-6N1 type at «Dniprospetsstal» plant. It is shown that the wick arc differs in principle by its 
geometrical and energy parameters from an arc of regular (monolithic) electrode. The wick arc is dispersed, spatially 
steady, it is characterized by a high stability in a broad range of lengths and electric modes. It is particularly important 
during formation of wells and charge melting. Wick electrode (depending on its composition) ensures 2...5 shortening 
of the time from the first short-circuit to steady burning of the arc, compared to a monolithic electrode, 2…4 times 
reduction of the harmonic factor; power saving by 6...10 %; increase of furnace capacity by 12...23 %, etc. The need 
and good prospects for continuation of studies of the energy, technological and metallurgical features of operation 
of AC arc steel-making furnaces with wick electrodes is emphasized. These electrodes improve practically all the 
technical and economic characteristics of furnace operation, while providing the possibility of controlling the high-
current arcs and their high stability. Ref. 5, Tabl. 2, Fig. 4.

Key words: graphitized composite (wick) electrodes; electric arc, arc steel-making furnaces; short-circuiting; harmonic 
factors; power saving; furnace capacity
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ДИСЕРТАЦІЯ НА ЗДОБУТТЯ НАУКОВОГО СТУПЕНЯ
Г.О. Полішко (Інститут елек-
трозварювання ім. Є.О. Пато-
на НАН України) захистила 
10 лютого 2021 р. докторську 
дисертацію на тему «Науко-
ві основи електрошлакового 
процесу з рідким металом для 
одержання суцільних і компо-
зитних злитків».

Робота присвячена проблемі підвищення еко-
номічності ЕШП, якості та стабільності комп-
лексу властивостей сталей і сплавів за рахунок 
створення сприятливих умов формування злит-
ків. В дисертації розвинуто теоретичні уявлення 
щодо фізико-хімічних і тепломасообмінних про-
цесів при ЕШП та випробувано нові практичні 
підходи до їх вдосконалення використанням 
рідкого металу замість витратного електрода. 
Запропоновано застосування нових технологіч-
них схем електрошлакового процесу з рідким 
металом та обґрунтовано доцільність їх викори-
стання для виробництва великовагових злитків 
для відповідальних виробів (зокрема, композит-
ного ротору для сучасних енергетичних турбін і 
рейок преміум якості).

Розрахунковим порівнянням умов протікання 
фізико-хімічних і масообмінних процесів в систе-
мі шлак–метал при електрошлаковому переплаві 
з витратним електродом і з рідким металом вста-
новлено, що приведена до часу площа поверхонь 
реагування при ЕШП РМ є вдвічі меншою за таку 
при ЕШП (з коефіцієнтом заповнення 0,6…0,7). 
Показана можливість подання металу до криста-
лізатора з нижчою температурою на 70…90 К, що 
дозволяє збільшити продуктивність процесу ЕШП 
РМ порівняно з класичним ЕШП до 15 % при збе-

реженні такої ж якості злитка. Встановлено, що 
плівка на торці електрода не є вирішальною стаді-
єю в процесі рафінування при класичному ЕШП, 
оскільки при ЕШП РМ у відсутності витратного 
електрода було досягнуто однаковий ступінь вида-
лення сірки та близький розподіл і хімічний склад 
неметалевих включень. Досліджено рух і нагрів 
та оцінено вплив ступеню деформації крапель рід-
кого металу в розплавленому шарі шлаку з ураху-
ванням потоків металу в їх об’ємі.

Теоретично доказано та експериментально 
досліджено технологію ЕШП РМ для отримання 
композитних злитків з теплостійких сталей 12Х13 
та 38ХН3МФА з зоною з’єднання гарантованої 
якості для роторів турбін нового покоління.

Виконано розрахунково-аналітичне та експери-
ментальне обґрунтування гібридного процесу, що 
поєднує електрошлаковий підігрів меніску металу 
і безперервне розливання сталі (ЕШП+БР) з метою 
зменшення швидкості витягування литої заготовки 
без порушення формування її поверхні для виробни-
цтва довгомірної продукції (заготовки для залізнич-
них рейок і вісей, важких балок, швелерів тощо) на 
прикладі сучасних рейок з високоміцної сталі.

На основі узагальнених результатів теоретич-
них і експериментальних досліджень, в тому числі 
математичного моделювання, розроблено техноло-
гічні рекомендації щодо проєктування технологіч-
ного процесу ЕШП РМ для виготовлення злитків 
діаметром 500…2500 мм, проведено їх апробацію 
та впровадження. Проведено техніко-економіч-
ні розрахунки показників застосування процесу 
ЕШП РМ замість класичного ЕШП у виробництві 
теплостійких та рейкових сталей та доведено еко-
номічну ефективність його застосування.
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ПАМ’ЯТІ М.І. ГАСИКА
5 січня 2021 р. на 92 році 
пішов з життя Михайло 
Іванович Гасик — ака-
демік НАН України, Іно-
земний член РАН, НАН 
Грузії, Почесний член 
НАН Республіки Казах-
стан, заслужений діяч 
науки і техніки України, 
доктор технічних наук, 
професор, завідувач ка-
федри електрометалур-
гія Національної мета-

лургійної академії України (НМетАУ).
Михайло Іванович Гасик народився 30 червня 

1929 р. в с. Семенівка Пологівського району Запо-
різької області. У 1954 р. закінчив Дніпропетров-
ський металургійний інститут (нині НМетАУ) і 
з того часу вся його наукова і педагогічна діяль-
ність була пов’я’зана з цим вищим навчальним 
закладом. Початок наукової діяльності М.І. Га-
сика пов’язано з проведенням досліджень на за-
воді «Дніпроспецсталь», Запорізькому і Ніко-
польському заводах феросплавів, Запорізькому 
алюмінієвому і абразивному комбінатах і інших 
підприємствах країни. Багатопланові теоретичні 
і експериментальні дослідження, а також роботи 
з освоєння нових електрометалургійних техно-
логій були узагальнені в кандидатській (1961) та 
докторській (1969) дисертаціях. М.І. Гасик — ви-
датний вчений в галузі електрометалургії сталі та 
феросплавів, електротермії кольорових і неорга-
нічних матеріалів. Їм виконані фундаментальні 
дослідження з фізичної хімії високотемператур-
них процесів в металевих і оксидних системах 
на основі марганцю, хрому, кремнію, алюмінію, 
розроблені ефективні технології рафінування фе-
росплавів в вакуумі, виплавки спеціальних сталей 
для атомної енергетики, нафтогазової галузі, тран-
спортного машинобудування.

Під керівництвом М.І. Гасика підготовлено 62 
кандидата і 12 докторів технічних наук в галузі 
електрометалургії феросплавів, сталі і сплавів ко-
льорових металів.

Самостійно і в співавторстві М.І. Гасиком опу-
бліковано понад 500 наукових робіт, в тому числі 
26 монографій і 8 підручників. Монографія «Мар-
ганець» (1997) відзначена премією ім. Є.О. Патона 
Президії НАН України. У 1997 р. в США було ви-
дано монографію «Металургія хрому», в якій автори 
академік РАН Н.П. Лякішев і М.І. Гасик узагальнили 
результати своїх багаторічних досліджень по мета-
лургії хрому і його сплавів. Високу оцінку Пре-
зидії НАН України отримали монографії «Елек-

трометалургія феросиліцію» (видана в Україні і 
Китаї, премія З.І. Некрасова, 2012 р.), «Електро-
термія кремнію» (премія ім. Н.Н. Доброхотова, 
2013 р.). У складі авторитетного наукового колек-
тиву М.І. Гасик був членом редакційної колегії і 
співавтором виданого в Росії енциклопедичного 
двотомного словника по металургії (головний ре-
дактор академік Н.П. Лякішев) (2000). У творчій 
співпраці з науковцями Республіки Казахстан ви-
дано монографію «Хром Казахстану» (2001).

За участю М.І. Гасика Міжнародним авторським 
колективом вчених і фахівців феросплавної про-
мисловості України, Фінляндії, Норвегії, Півден-
ної Африки, Ісландії в Великобританії (Оксфорд) 
видана книга «Handbook of Ferroalloys. Theory and 
Technology» (Edited by Michael M. Gasik) (2013).

Підручник «Теорія і технологія виробництва 
феросплавів» (автори М.І. Гасик, Н.П. Лякішев, 
Б.І. Ємлін), який вийшов в світ у 1988 р., допущений 
Міністерствами освіти України і РФ в якості під-
ручника для студентів вищих навчальних закладів, 
які навчаються за спеціальністю «Металургія чор-
них металів». Підручник переведений і опублікова-
ний в Китаї. Підручник «Фізикохімія і технологія 
електроферосплавів» (М.І. Гасик і Н.П. Лякішев), 
виданий в 2005 р., затверджений Міністерствами 
освіти і науки України та РФ як підручник для сту-
дентів вищих навчальних закладів металургійного 
напрямку. Істотним внеском в навчальну літературу 
для підготовки бакалаврів, магістрів, аспірантів є 
навчальний посібник «Металургія феросплавів» за 
авторства Н.П. Лякішева, М.І. Гасика, В.Я. Дашев-
ського, який опубліковано в 3-х частинах.

М.І. Гасик організовував проведення україн-
ських і міжнародних конференцій з проблем теорії 
і технології електрометалургії сталі, феросплавів, 
неорганічних матеріалів. У співавторстві готував 
доповіді на міжнародні конгреси з феросплавів, 
брав активну участь в роботі конгресів INFACON.

Пріоритет і наукова новизна розробок М.І. Га-
сика захищені більш ніж 250-ма авторськими сві-
доцтвами СРСР, патентами України, Росії, США, 
Англії, Японії, Франції та інших держав. Його ро-
боти, виконані у співавторстві, відзначені трьома 
Державними преміями України за:

розробку та впровадження технологічної схе-
ми і постадійних процесів виробництва електро-
термічного силуміну для литих виробів широкого 
функціонального призначення (1977);

електрометалургійний марганцевий комплекс 
України: наукові та проектно-конструкторські 
розробки, освоєння унікальних електропечей, 
впровадження нових енерго- і ресурсозберігаючих 
технологій виробництва феросплавів, підвищення 
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конкурентоспроможної продукції та вирішення 
екологічних завдань (1998);

інвестиційний металургійний комплекс іннова-
ційних технологій виробництва сталі і суцільно-
катаних залізничних коліс, які забезпечують ви-
соку конкурентоспроможність їх на міжнародних 
ринках транспортного металу (2004) і премією 
Ради Міністрів СРСР «За технічне переозброєння 
виробництва марганцевих феросплавів з впровад-
женням печей великої потужності» (1990).

За значний внесок у розвиток теорії і технології 
металургійного виробництва та підготовку наукових 
працівників вищої кваліфікації і інженерно-техніч-
ного кадрового потенціалу Придніпров’я М.І. Гасик 
нагороджений орденом «За заслуги III ступеня», по-
чесними грамотами Президії Верховної Ради УРСР 
(1977) та Верховної Ради України (2010).

Як завідувач кафедри електрометалургії НМетАУ 
М.І. Гасик проводив велику педагогічну діяль-
ність. За його ініціативою в ДМетІ (нині НМетАУ) 
в 1976 р. був створений електрометалургійний фа-
культет, який він очолював протягом 12-ти років. 
Михайло Іванович брав активну участь в розробці 
навчально-методичних програм з різних металур-
гійних професій, був членом ради з ліцензування 
та акредитації вищих навчальних закладів гірни-
чо-металургійного напрямку.

За високі досягнення в області науки і техніки 
Президія Академії наук Вищої школи України на-
городила М.І. Гасика премією Ярослава Мудрого 
(2002). Він зробив великий внесок у вирішення 
актуальних проблем в області підвищення ефек-
тивності феросплавного і електросталеплавиль-
ного виробництва та екологічних завдань Прид-
ніпров’я, був Лауреатом регіонального конкурсу 
«Світочі Придніпров’я» в номінації «Кращий діяч 
науки Придніпров’я» (2012).

Михайло Іванович вніс великий вклад в підготов-
ку та атестацію інженерних і наукових кадрів. Був 
членом ряду спеціалізованих вчених рад із захисту 
дисертацій, а також в різні періоди членом експерт-
них рад ВАК СРСР і ВАК України, членом секції 
металургії Державного Комітету з присудження Ле-
нінської і Державних премій СРСР, членом Комітету 
України з присудження Державних премій в галузі 
науки і техніки. Протягом тривалого часу був заступ-
ником голови Придніпровського наукового центру 
НАН України і Міністерства освіти України.

М.І. Гасик проводив велику науково-громад-
ську роботу: організовував проведення науко-
во-технічних конференцій, брав участь в роботі 
науково-технічної ради з виробництва фероспла-
вів при Міжнародному союзі металургів, був 

членом редколегій науково-технічних журналів 
«Електрометалургія», «Сталь», «Металургійна і 
гірничорудна промисловість», «Теорія і практика 
металургії», «Екологія промисловості».

З 1985 року М.І. Гасик був членом редколегії 
та автором статей журналу «Сучасна електро-
металургія» («Проблемы электрометаллургии» 
(1985–2002), «Современная электрометаллургия» 
(2003–2019)).

Протягом багатьох років співпрацював з колек-
тивами вчених УкрНДІспецсталь, ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона, ІЧМ ім. З.І. Некрасова НАН України, Інсти-
туту металургії УрО РАН, ІМет ім. А.А. Байкова 
РАН, професорсько-викладацькими колективами 
МІСіС (Технічний університет), Хіміко-металур-
гійного інституту ім. Ж. Абішева Республіки Ка-
захстан (Почесний професор цього інституту). 
Відмінною особливістю наукових досліджень ака-
деміка НАН України Гасика М.І. було створення 
інноваційних технологічних схем і процесів та ве-
ликомасштабне впровадження їх в промисловість 
із значним економічним ефектом.

Коротка довідка-характеристика вченого Гаси-
ка М.І. розміщена в тритомному українському ен-
циклопедичному словнику (1986). Він був Почес-
ним громадянином районного центру м. Пологи 
Запорізької області.

Його внесок у світову науку відзначений у ви-
даннях «International Who’s Who of intellectuals» 
(International Biographical Centre, Cambridge, 
England, 1997 р.), The International Directory 
of Disttinguished Leadership, The American 
Biographical Institute, 1996 р.).

У 2019 р. гірничометалургійний комплекс від-
значив 120-річчя зародження металургійної та 
гірничої науки в Україні. Михайло Іванович Гасик 
був гідним представником плеяди вчених, які під-
тримували бренд української гірничометалургій-
ної науки на світовому рівні.

Усі, хто знав Михайла Івановича, відзначали 
його широку ерудицію, глибокі знання з досліджу-
ваних проблем, а також чудові людські якості — 
глибоку порядність, доброзичливість і чуйність.

Наукова спадщина М.І. Гасика отримала вті-
лення в числених учнях, які успішно реалізують 
його ідеї безпосередньо на провідних підприєм-
ствах електросталеплавильного, феросплавного, 
абразивного, вуглеграфітового виробництв нашої 
країни і за кордоном. Його наукові праці будуть і 
далі служити джерелом для розробки нових ідей 
на благо Батьківщини.

Пам’ять про М.І. Гасика назавжди збережеться 
в серцях вчених, учнів, колег і друзів.

Редакція та редколегія журналу 
«Сучасна електрометалургія»



57ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2021

ІНФОРМАЦІЯ

                                                                                                             

                                                                                                                                                                                                    

ПАМ’ЯТІ М.Л. ЖАДКЕВИЧА
6 березня 2021 р. після 
тяжкої тривалої хвороби 
пішов з життя колишній 
заступник директора Ін-
ститута електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона 
НАН України, доктор 
техн. наук, професор, 
чл.-кор. НАН України, 
заслужений діячь науки 
України Михайло Льво-
вич Жадкевич.

М.Л. Жадкевич за-
кінчив у 1962 р. металургійний факультет Загаль-
носоюзного політехнічного інституту. Працював 
на Куйбишевському металургійному заводі (1955–
1977) майстром, начальником пресового цеху. За-
ймався питаннями теорії й технології пресування, 
розробкою та створенням нових високопродук-
тивних технологій і матеріалів для авіабудування, 
оборонної техніки, суднобудування і транспортно-
го машинобудування. У 1977–1984 рр. працював у 
Київському зональному НДІ типового і експери-
ментального проектування помічником керівника 
виробничо-експериментальної бази, керівником 
наукового відділення експериментальних алюмі-
нієвих конструкцій, створив комплекс цехів з ви-
готовлення унікальних алюмінієвих конструкцій.

З 1984 р. М.Л. Жадкевич працював в ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона — головним інженером, директором 
Дослідного заводу спеціальної електрометалур-

гії. Займався створенням промислових технологій 
електрошлакового лиття заготовок деталей для 
машинобудування, електронно-променевого на-
пилення захисних покриттів на лопатки газотур-
боагрегатів, електронно-променевого зварювання 
виробів нової техніки для оборонної, суднобудів-
ної та енергетичної галузей промисловості. З 1993 
по 2007 рр. — заступник директора Інституту 
електрозварювання з наукової роботи та еконо-
міки, виконував наукові дослідження зміцнення 
металів і сплавів шляхом застосування високотем-
пературних деформацій, поліпшення структури та 
експлуатаційних властивостей електрошлаково-
го металу і сплавів, зокрема, сплавів, отриманих 
електронно-променевими технологіями; розро-
бляв промислові технології отримання спеціаль-
них матеріалів для виробів нової техніки методами 
спеціальної електрометалургії та обробки металів 
тиском. Зробив великий внесок у розв’язання пи-
тань підвищення економічної ефективності в ді-
яльності підрозділів інституту.

Він є автором більш ніж 420 наукових робіт, 
серед яких вісім монографій. Підготував чотирьох 
докторів та трьох кандидатів наук. Заслуги вчено-
го відзначено орденом Трудового Червоного Пра-
пора і Почесною Грамотою Президії Верховної 
Ради УРСР.

Світла пам’ять про Михайла Львовича, фахів-
ця, вченого і керівника, доброї і чуйної людини 
надовго збережеться в серцях тих, хто з ним пра-
цював і спілкувався.

Інститут електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України 

Редакція та редколегія журналу 
«Сучасна електрометалургія»
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ПАМ’ЯТІ С.І. КУЧУКА-ЯЦЕНКА
22 березня 2021 р. пішов 
з життя перший заступ-
ник директора Інституту 
електрозварювання ім. 
Є.О. Патона НАН Украї-
ни, академік НАН Укра-
їни Сергій Іванович Ку-
чук-Яценко.

Сергій Іванович після 
закінчення Київського по-
літехнічного інституту за 

розподілом був направлений на роботу в Інститут 
електрозварювання ім. Є.О. Патона, де пройшов 
славний трудовий шлях від молодого фахівця-ін-
женера до професора, доктора технічних наук, за-
відувача одного з провідних відділів, першого за-
ступника директора Інституту з наукової роботи, 
академіка Національної академії наук України. У 
1960 р. С.І. Кучук-Яценко захистив кандидатську, а у 
1972 р. — докторську дисертації. У 1978 р. був обра-
ний членом-кореспондентом, а у 1987 р. — дійсним 
членом Національної академії наук України.

Наукова діяльність С.І. Кучука-Яценка пов’я-
зана з дослідженнями фізико-металургійних про-
цесів при зварюванні різних матеріалів у твердій 
фазі. Зокрема, ним отримані нові дані про особли-
вості формування з’єднань з утворенням тонкого 
шару розплаву на контактуючих поверхнях дета-
лей, що зварюються, його поведінці під дією елек-
тродинамічних сил і особливості його взаємодії 
з газовим середовищем в зоні контакту. Вперше 
було показано, що стан розплаву в період дефор-
мації деталей, що зварюються, надає домінуючий 
вплив на утворення металевих зв’язків між кон-
тактуючими поверхнями і формування хімічної 
неоднорідності в зоні з’єднання. Детально вивче-
но вплив оксидних структур в розплаві на якість 
з’єднань та визначено шляхи мінімізації окислю-
вальних процесів в зазначений період зварювання.

Поряд з перерахованими дослідженнями 
С.І. Кучук-Яценко протягом багатьох років про-
водить цілеспрямоване вивчення швидкоплинних 
процесів нагріву і руйнування одиничних контак-
тів при високих концентраціях енергії. Встановле-
но ряд нових закономірностей, що характеризують 
енергетичні показники процесу контактного плав-
лення металів, визначено шляхи автоматичного 
управління основними параметрами процессу з 
метою отримання найбільш сприятливих умов на-
гріву і деформації деталей, що зварюються.

Практичним результатом перерахованих фун-
даментальних досліджень була розробка С.І. Ку-

чуком-Яценком нових способів контактного зва-
рювання безперервним, імпульсним, пульсуючим 
оплавленням, запатентованих в провідних країнах 
світу. На їх основі С.І. Кучуком-Яценком спільно 
з колективом співробітників розроблені техноло-
гії зварювання різних виробів, системи управлін-
ня і нові зразки зварювального обладнання, що не 
мають аналогів у світовій практиці. Устаткування 
відрізняється високою продуктивністю, мінімаль-
ною споживаною потужністю і масою, забезпечує 
стабільну і високу якість з’єднань. Ці переваги 
найбільш значимі при зварюванні деталей складної 
конфігурації з великими поперечними перетина-
ми. Наукова та інженерна діяльність С.І. Кучу-
ка-Яценка характеризувалася комплексним підхо-
дом до вирішення поставлених завдань. Виконані 
ним фундаментальні дослідження супроводжува-
лися розробкою оригінальних технологій зварю-
вання, автоматичного і в останні роки комп’юте-
ризованого управління процесом зварювання і 
створенням сучасного зварювального обладнання.

За його безпосередньої участі була здійснена 
організація промислового виробництва нового 
зварювального устаткування і його масове впро-
вадження у виробництво. Ось деякі найбільш зна-
чущі етапи діяльності С.І. Кучука-Яценка.

Понад п’ятдесят років С.І. Кучук-Яценко займав-
ся роботами по зварюванню рейок. Розроблені за 
його активної участі і керівництві технології та об-
ладнання для зварювання рейок дозволили впер-
ше в світовій практиці застосувати високопродук-
тивне контактне зварювання в польових умовах, 
що значною мірою сприяло переходу залізниць 
на безстикові шляхи. За активної участі С.І. Ку-
чука-Яценка серійний випуск такого устаткування 
по документації ІЕЗ був організований на Кахов-
ському заводі електрозварювального обладнання, 
який з 1970-х років став світовим експортером 
такого обладнання. За минулі роки створено по-
над десяти поколінь рейкозварювальних машин, 
які використовуються і зараз в багатьох країнах 
світу. С.І. Кучук-Яценко брав активну участь в 
удосконаленні цього обладнання і технології зва-
рювання, що дозволяє підтримувати його високу 
конкурентоспроможність. В останні роки створе-
ні нові покоління зварювальних машин, що доз-
воляють зварювати рейки нескінченної довжини 
при ремонті безстикових шляхів з одночасною 
стабілізацією їх напруженого стану. У 1966 р. за 
розробку та впровадження машини для стикового 
зварювання рейок при ремонті і будівництві без-
стикових залізничних колій С.І. Кучуку-Яценку в 
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складі авторського коллективу присуджена Ленін-
ська премія. Йому присвоєно звання «Почесний 
залізничник СРСР».

Розробки С.І. Кучука-Яценка та його співробіт-
ників успішно використані також на машинобудів-
них заводах при виготовленні кільцевих заготовок, 
валів і заготовок з різнорідних матеріалів. Особли-
во ефективним виявилося застосування багатопо-
зиційного контактного зварювання, що дозволи-
ло зварювати великогабаритні деталі одночасно 
в декількох місцях (корпуси двигунів, радіатори 
потужних трансформаторів). Впровадження одні-
єї установки в лінії виробництва картерів блоків 
потужних дизелів на одному з тепловозобудів-
них заводів дозволило підвищити продуктивність 
праці в 70 разів і вивільнити 380 зварювальників. 
Значний ефект отримано також в результаті бага-
топозиційного зварювання на Запорізькому тран-
сформаторному заводі при виготовленні радіато-
рів трансформаторів. У 1976 р. С.І. Кучук-Яценко 
в складі авторського колективу був удостоєний 
Державної премії УРСР за створення і промислове 
впровадження нової технології та високоефектив-
них складально-зварювальних комплексів для се-
рійного виробництва великогабаритних конструк-
цій з уніфікованих елементів. Вперше у світовій 
практиці С.І. Кучуком-Яценком з групою співро-
бітників була розроблена оригінальна технологія 
контактного зварювання виробів складної форми 
і великого перетину з високоміцних сплавів на ос-
нові алюмінію, що забезпечила отримання сполук 
з міцністю, що практично дорівнює міцності ос-
новного метала. На її основі розроблено і освоєно 
виробництво унікального обладнання, яке вико-
ристовується при виробництві космічної техніки 
на заводах України. У 1986 р. С.І. Кучук-Яценко 
в складі авторського колективу удостоєний Дер-
жавної премії СРСР за створення технології та об-
ладнання для контактного стикового зварювання 
конструкцій з високоміцних алюмінієвих сплавів.

Значний внесок С.І. Кучук-Яценко вніс у ство-
рення технології та обладнання для контактно-
го стикового зварювання трубопроводів різного 
призначення. За його активної участі розробле-
ні технології, системи керування й устаткування 
для контактного стикового зварювання труб ді-
аметром від 60 до 1400 мм і виконано його ши-
рокомасштабнее впровадження при будівництві 
трубопроводів на території колишнього СРСР. 
З використанням КСЗ зварено понад 70 тис. км 
різних трубопроводів, в тому числі 4 тис. км най-
потужніших трубопроводів в районах Крайньої 
Півночі. Застосування КСЗ дозволило підвищи-
ти продуктивність праці і забезпечити надійність 

трубопроводів. Ця робота була також відзначена 
Ленінською премією у 1989 р.

Під керівництвом С.І. Кучука-Яценка та за його 
безпосередньої участі безперервно тривали ро-
боти зі створення технологій зварювання тиском 
неповоротних стиків труб різного призначення. 
Вперше у світовій практиці були розроблені тех-
нології та обладнання для пресового зварювання з 
нагрівом дугою, керованою магнітним полем, труб 
діаметром до 300 мм з товщиною стінки 5...15 мм, 
що відрізнялися високою продуктивністю при мі-
німальній енергоємності процесу.

С.І. Кучук-Яценко брав активну участь на всіх 
етапах виконання перерахованих робіт. У 1998 р. 
йому присвоєно звання «Заслужений діяч науки і 
техніки України», у 2000 р. — Премія ім. Є.О. Па-
тона за наукову роботу «Зварювання в твердій фазі».

С.І. Кучук-Яценко автор більше 700 наукових 
публікацій, в тому числі 10-ти монографій, 350-ти 
авторських свідоцтв, а також понад 300 українських 
і зарубіжних патентів, багато з яких придбані за лі-
цензійними угодами зарубіжними фірмами.

Академік С.І. Кучук-Яценко займався акту-
альними проблемами в галузі зварювання, ство-
ренням прогресивних технологій з’єднання важ-
козварювальних матеріалів. Він очолював один з 
провідних наукових відділів Інституту елек-
трозварювання. С.І. Кучук-Яценко тривалий час 
плідно співпрацював з Каховським заводом елек-
трозварювального устаткування — одним з провід-
них підприємств-виробників зварювального облад-
нання в Україні. Брав активну участь в організації 
серійного виробництва контактних стикових машин 
для зварювання залізничних рейок і труб.

С.І. Кучук-Яценко був заступником голови 
Вченої ради ІЕЗ, членом редколегії та головним 
редактором журналу «Автоматичне зварювання». 
Ним підготовлено більше десяти кандидатів і док-
торів технічних наук. Він був обраний першим 
президентом Товариства зварників України, вхо-
див до складу його правління, членом Товариства 
зварників США та Великобританії.

Заслуги вченого відзначені двома орденами Тру-
дового Червоного Прапора, орденом Знак Пошани, 
орденами Князя Ярослава Мудрого, медалями.

Талант вченого і керівника, душевна теплота та 
доброзичливість здобули С.І. Кучуку-Яценку авто-
ритет та повагу зварювальної спільноти. З глибо-
ким сумом переживають цю втрату друзі, колеги, 
учні і пам’ять про Сергія Івановича збережеться 
назавжди в їх серцях.

Колектив Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона, редколегія та редакція журналу 

«Сучасна електрометалургія»
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