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Багатоцільова ЕлЕКтРоННо-ПРоМЕНЕва УстаНовКа 
УЕ-5810

С.В. Ахонін1, В.О. Березос1, А.Ю. Северин1, В.Д. Корнійчук2, Ю.Т. Іщук2, О.Г. Єрохін2

1іЕЗ ім. Є.о. Патона НаН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: ewi.nasu@gmail.com 
2ДП «Нвц «титан» іЕЗ ім. Є.о. Патона НаН України». 

03028, м. Київ, вул. Ракетна, 26. E-mail: titan.paton@gmail.com

Для реалізації технологій електронно-променевої плавки в іЕЗ ім. Є.о. Патона НаН України створено ба-
гатофункціональну електронно-променеву установку мегаватного класу УЕ-5810, розраховану на виплавку 
зливків титану та його сплавів вагою до 20 т. Наведено опис багатоцільової універсальної електронно-проме-
невої установки УЕ-5810 і її технічні характеристики. викладено функціональні особливості вузлів установки, 
технологічного оснащення, електронних гармат. Електронно-променева установка УЕ-5810 є надійним висо-
копродуктивним агрегатом промислового типу для плавки високореакційних металів і сплавів, а також обробки 
оплавленням поверхні отриманих зливків. Бібліогр. 12, рис. 8.

Ключові слова: електронно-променева установка, електронно-променева гармата, технологічна оснастка, 
плавка, оплавлення, зливок

Вступ. високі вимоги до якості металевих виро-
бів, а також значні досягнення в підвищенні на-
дійності роботи електронно-променевого облад-
нання та його автоматизації обумовлюють все 
більш широке застосування технології електро-
нно-променевої плавки (ЕПП) при металургійній 
переробці титану [1–3]. Прогнозована загальна 
річна виробнича потужність виготовлення злив-
ків титану і його сплавів саме способом ЕПП 
найближчим часом може сягнути позначки біль-
ше 50 тис. т на рік [4]. Насамперед така тенденція 
обумовлена тим, що заснована на використанні 
електронного променя, як незалежного потужно-
го джерела нагріву, технологія ЕПП отримала в 
останні роки надійну технічну реалізацію у ви-
гляді сучасних високопродуктивних і ефективних 
електронно-променевих установок конструкції 
фірм «TIMET» (сШа), «TyssenKrupp» (Німеччи-
на), «TOHO Titanium» (Японія), «Panzhihua Steel 
Titanium Industry Company» (Китай), ДП «Нвц 
«титан» іЕЗ ім. Є.о. Патона НаН України», які 

забезпечують отримання високоякісних зливків 
титану і зниження собівартості металургійної пе-
реробки титану [5, 6].

тому, основною тенденцією у розвитку облад-
нання для реалізації технологій ЕПП є створення 
великих багатофункціональних електронно-про-
меневих установок мегаватного класу, розрахова-
них на виплавку зливків вагою понад 10 т.

в України накопичено багатий досвід по створен-
ню таких установок [5–8]. Електронно-променеві 
установки останнього покоління дозволяють за 
рахунок досить простої операції заміни техноло-
гічної оснастки здійснювати практично всі техно-
логічні схеми ЕПП. в іЕЗ ім. Є.о. Патона в 2004 р. 
була спроектована, побудована і запущена в екс-
плуатацію універсальна багатоцільова промис-
лова електронно-променева установка УЕ-5810 з 
продуктивністю 1,5 тис. т на рік, яка не має анало-
гів в світі (рис. 1).

Конструкція УЕ-5810 відрізняється від рані-
ше розроблених і експлуатованих в промисло-

с.в. ахонін — https://orcid.org/0000-0002-7746-2946, в.о. Березос — https://orcid.org/0000-0002-5026-7366, 
а.Ю. северин — https://orcid.org/0000-0003-4768-2363, о.г. Єрохін — http://orcid.org/0000-0003-2105-5783

© с.в. ахонін, в.о. Березос, а.Ю. северин, в.Д. Корнійчук, Ю.т. іщук, о.г. Єрохін, 2023

Рис. 1. Зовнішній вигляд електронно-променевої установки УЕ-5810
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вості України установок більш високим рівнем 
технічних та економічних характеристик [9]. в 
УЕ-5810 механізми подачі в зону плавки сирови-
ни і витягування зливка виконано ланцюговими. 
це дозволяє збільшити вдвічі габарити камер 
завантаження і зливка у порівнянні зі штоковим 
виконанням механізмів подачі, значно зменши-
ти монтажний простір та збільшити довжину 
одержуваних зливків. Крім того, установка від-
різняється високою технологічністю при прове-
денні деяких процесів плавки, яка досягається 
шляхом нескладної заміни однієї оснастки на 
іншу, зокрема, дозволяє проводити плавку злив-
ків круглого перетину від 400 до 1200 мм, пря-
мокутного перетину розміром від 155×950 до 
410×1310 мм і довжиною до 4 м.

Установка традиційно складається з камер 
плавки, витягування зливка та його завантаження, 
яка при необхідності трансформується в камеру 
для оплавлення зливка (рис. 2). всі камери мають 
примусове водяне охолодження.

основні технічні характеристики електрон но-
променевої установки УЕ-5810 наступні:

встановлена потужність, кв∙а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5100
технологічна потужність, квт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3700
прискорююча напруга, кв  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
кількість гармат, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
найбільші розміри заготовки, м:

довжина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
перетин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9

найбільші розміри зливків, м:
довжина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,0
діаметр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2
для прямокутного перетину . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3×0,4

габарити установки, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27×10×6

При цьому, враховуючи всі переваги електрон-
но-променевої плавки з проміжною ємністю, крім 
звичайного титанового брухту, можливе застосу-
вання неподрібнених блоків титанової губки (як 
вихідної шихти), що дозволяє істотно знизити 
витрати для виробництва титанових зливків діа-
метром до 1200 мм. Крім того, схема побудови 
УЕ-5810 дозволяє поєднати процеси оплавлення 

Рис. 2. Конструкція електронно-променевої установки УЕ-5810: 1 — камера плавки; 2 — камера витягування; 3 — камера 
заготовки/оплавлення

Рис. 3. ЕПП блоків губчастого титану: а — блок губчастого титану масою 4 т в порівнянні з блоком масою 0,7 т; б — ЕПП 
одержання зливка діаметром 1100 мм з недроблених блоків губчастого титану
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бічної поверхні блоку ще на етапі попереднього 
підігріву і плавки в одній вакуумній камері. Плав-
ка неподроблених блоків губчастого титану ма-
сою 0,7…5,0 т в електронно-променевій установці 
УЕ-5810 (рис. 3) дозволяє виключити з техноло-
гічного циклу виробництва зливків не тільки етап 
пресування витратного електрода для подальшого 
переплаву, а й операцію дроблення блоків та сор-
тування губчастого титану на шматки розмірами 
до 70 мм і залучати до переплаву титанову губку 
низьких сортів [10]. це, у свою чергу, забезпечує 

підвищення техніко-економічних показників на 
20 % порівняно з ЕПП губчастого титану фракція-
ми 12...70 мм та істотно знижує витрати на вироб-
ництво титанових зливків діаметром до 1200 мм і 
довжиною до 4000 мм з первинної сировини.

На камері плавлення встановлено шість елек-
тронно-променевих гармат для ведення безпо-
середньо процесу одержання зливка, а на камері 
заготовки/оплавлення — п’ять електронно-проме-
невих гармат для попереднього підігріву шихти в 
процесі виплавки зливка або ведення процесу об-

Рис. 4. схема установки УЕ-5810: 1 — камера плавки; 2 — 
плавильні електронні гармати; 3 — електронні гармати оплав-
лення; 4 — камера заготовки/оплавлення; 5 — оглядова систе-
ма; 6 — зливок; 7 — камера зливка; 8 — шихтова заготовка; 
9 — проміжна ємність

Рис. 5. схема вакуумної системи електронно-про-
меневої установки УЕ-5810
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робки поверхні зливка шляхом оплавлення елек-
тронними променями (рис. 4).

вакуумна система складається з трьох пар 
форвакуумних механічних насосів типу НвЗ-300 і 
2ДвН-1500 та чотирма бустерними паромасляни-
ми насосами 2НвБМ-630 (рис. 5). Кожна гармата 
підсилена індивідуальним дифузійним насосом 

Н-160. вакуумна система установки УЕ-5810 доз-
воляє створити розрідження в об’ємі плавильної 
камери (10–2 Па) і гарматах (10–3 Па), яке забез-
печує безперебійну роботу гармат і необхідний 
ступінь рафінування металу, що переплавляється, 
впродовж всього технологічного процесу.

Установка УЕ-5810 оснащена електронно-про-
меневими гарматами аксіального типу «Па-
тон-300» [1], загальна кількість яких на установці 
складає 11 шт. (рис. 6).

Технічні характеристики гармати «Патон-300»
Номінальна потужність, квт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
Прискорююча напруга, кв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Максимальна частота розгортки, гц . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000
Максимальний струм, а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Кут відхилення пучка від осі гармати, град . . . . . . . . . . 0…35

Завдяки можливості програмного сканування 
електронного променя по поверхні металевої ван-
ни форма поперечного перетину кристалізатора і, 
отже, зливка, що формується, може бути різною 
(кругла, прямокутна, квадратна і, при необхідно-
сті, іншої більш складної форми).

в процесі одержання зливків ЕПП їх поверхня 
може мати дефекти різного ливарного походження. 
традиційно зливки з такими дефектами піддаються 
механічній обробці, при цьому кількість відходів у 

Рис. 6. Електронні гармати «Патон-300»

Рис. 7. Камера заготовки/оплавлення: а — з завантаженим коробом для виплавки зливка; б — з завантаженим зливком після 
оплавлення поверхні

Рис. 8. Процес оплавлення (а) і оплавлений зливок діаметром 1100 мм (б)
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вигляді стружки може становити до 15 % в залеж-
ності від сортаменту зливків. На цей час розробле-
на та впроваджена у виробництво технологія елек-
тронно-променевого оплавлення бічної поверхні 
зливків круглого та прямокутного перерізу [11]. 
При цьому поверхня зливків після електронно-про-
меневого оплавлення рівна, бездефектна і не вима-
гає подальшої механічної обробки [12].

тому, з метою уніфікації електронно-проме-
невої установки УЕ-5810 її було конструктивно 
спроектовано так, щоб поєднати процеси плавки 
і оплавлення бічної поверхні зливків. При цьому 
в камері завантаження змонтовано обертові валки, 
на які безпосередньо встановлюється невитратний 
короб з шихтою при процесі плавки зливка, або 
короб знімається і на обертові валки завантажу-
ється зливок для проведення процесу оплавлення 
його поверхні (рис. 7).

Конструкція УЕ-5810 передбачає можливість 
оплавлення зливків круглого перетину діаметром 
до 1200 мм (рис. 8) або зливків слябів перетином 
410×1310 мм і довжиною до 4 м. Для реалізації 
цієї особливості у верхній частині камери заванта-
ження встановлені пʼять електронно-променевих 
гармат аксіального типу. У самій камері заванта-
ження для оплавлення зливка є механізм обертан-
ня зливка, що представляє собою два обертових 
валка, розташованих паралельно. Для контролю 
технологом процесу оплавлення праворуч від опе-
ратора на бічній стінці камери завантаження роз-
ташовані чотири оглядові системи.

За весь період експлуатації електронно-проме-
нева установка УЕ-5810 показала себе надійним 
високопродуктивним агрегатом промислового 
типу для плавки високореакційних металів і спла-
вів, а також обробки оплавленням поверхні отри-
маних зливків.
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MULTIPURPOSE ELECTRON BEAM UNIT UE-5810

S.V. Akhonin1, V.O. Berezos1, A.Iu. Severin1, V.D. Kornijchuk2, Iu.T. Ishchuk2, O.G. Erokhin2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: ewi.nasu@gmail.com

2SC «SPC «Titan» of the E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine».
26 Raketna Str., Kyiv. E-mail: titan.paton@gmail.com

In order to implement the electron beam melting technologies the E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU 
developed a multifunctional electron beam unit UE-5810 of megawatt class, designed for producing ingots of titanium 
and its alloys of up to 20 tons weight. Description of a multi-purpose universal electron beam unit UE-5810 and its 
specifi cation are given. Functional features of the components of the unit, technological fi xtures and electron gun are 
described. Electron beam unit UE-5810 is a reliable highly effi cient installation of industrial type for melting highly 
reactive metals and alloys, as well as treatment of the produced ingots by surface melting. 12 Ref., 8 Fig.

Keywords: electron beam unit, electron beam gun, technological fi xtures, melting, surface melting, ingot
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СУЧАСНІ НАПРЯМИ РОЗВИТКУ АДИТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ

Конференція присвячена 105-й річниці від дня народження академіка Бориса Патона

м. Київ, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона, 27 листопада 2023 р.

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України
Товариство зварників України

Міжнародна Асоціація «Зварювання»

          

Тематика конференції
♦ адитивні технології, що базуються на зварювальних, металургійних та 
гібридних процесах;
♦ електронно-променеві технології в галузі адитивних технологій;
♦ 3D друк;
♦ селективне лазерне плавлення;

♦ плазмово-порошкове наплавлення;
♦ математичне моделювання фізичних процесів в 
адитивних технологіях;
♦ матеріали для адитивних технологій;
♦ адитивні технології при виготовленні деталей із пластмас та виробів 
медичного призначення;
♦ матеріалознавство в галузі адитивних технологій;
♦ неруйнівний контроль в галузі адитивних технологій технології.

Робочі мови: українська, англійська.

м. Київ, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона, 27 листопада 2023 р.

Контрольні дати
Подання заявок та тез доповідей:
до 07.11.2023 
Подання заявок без доповіді:
до 21.11.2023
Розсилка програми:
до 22.11.2023 
Оплата організаційного внеску:
до 27.11.2023

Виставка
Під час роботи конференції в корпусі
№ 4 ІЕЗ ім. Є.О. Патона буде проведена 
виставка «Зварювання та споріднені
технології».
Час роботи виставки:
27 листопада з 10:00 до 16:00.
Умови участі у виставці
оговорюються окремо.

Робочі мови: українська, англійська.

Адреса для листування
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, вул. Казимира Малевича, 11, м. Київ, 03150,
тел./факс: (38044) 205-23-90 E-mail: journal@paton.kiev.ua, www.pwi-scientists.com/ukr/at2023
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отРИМаННЯ сталЕМіДНого ПоДового ЕлЕКтРоДа 
ДлЯ ДУговИХ ПЕЧЕЙ ПостіЙНого стРУМУ

Ф.К. Біктагіров, В.О. Шаповалов, О.В. Гнатушенко, А.П. Ігнатов, В.В. Барабаш, Т.І. Грищенко
іЕЗ ім. Є.о. Патона НаН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: biktagirov@paton.kiev.ua

Розроблено технологію електрошлакового наплавлення міді на сталь для виробів з великими перерізом і тов-
щиною міді. Наплавлення здійснюється з попереднім електрошлаковим підігрівом поверхні сталевої заготовки 
до температури вище за температуру плавлення міді, але нижче, ніж температура плавлення сталі. Потім фор-
мується сталемідний перехідний шар шляхом подачі в шлакову ванну міді у рідкому вигляді або у вигляді твер-
дої дискретної присадки. Після цього наплавляється шар міді необхідної товщини. Для кожної стадії наплав-
лення розроблено шлаки з різною температурою плавлення. Показано, що при електрошлаковому наплавленні 
забезпечується міцне зʼєднання з мінімальним проникненням заліза в мідь. виготовлено біметалічні сталемідні 
заготовки подових електродів стрижневого типу для 12-тонної ДсП постійного струму з мідною частиною 
діаметром 320 мм та висотою 450 мм. Бібліогр. 9, рис. 7.

Ключові слова: біметал, сталь–мідь, електрошлакова наплавка, перехідний шар, якість, подовий електрод

Вступ. У дугових печах постійного струму як 
донний струмопідвід використовуються електро-
ди різної конструкції [1]. Широкого застосування 
набули подові електроди у вигляді біметалевого 
сталемідного стрижня, який встановлюється у 
футерованому днищі печі таким чином, що стале-
ва його частина контактує з рідкім металом, а мід-
на частина є охолоджуваним елементом (рис. 1). 
Працездатність такого електрода значною мірою 
залежить від якості зʼєднання міді зі сталлю. Чим 
менший електричний і тепловий опір як перехід-
ної зони, так і подового електрода в цілому, тим 
менші витрати джоулевого тепла на його нагрі-
вання і менша глибина проплавлення сталевої ча-
стини. останнє важливо з точки зору руйнування 
футерування печі, яке посилюється під час контак-
ту з рідким металом.

відомі кілька технологій одержання подібно-
го сталемідного подового електрода стрижневого 
типу. це зʼєднання сталевої і мідної заготовок спо-
собом алюмотермічного зварювання (Компанія 
«Danieli», італія) [1, 2], послідовного електрошла-
кового переплаву у струмопідвідному кристаліза-
торі сталевого та мідного витратних електродів 
(іЕЗ ім. Є.о. Патона НаН України) [3, 4], елек-
трошлакового наплавлення міді на сталеву заго-
товку в теплоізольованому графітовому тиглі з ви-
користанням невитратного графітового електрода 
(Фірма «РоУД», Україна) [5, 6].

отримання якісного зʼєднання сталь–мідь 
ускладнюється суттєвою відмінністю фізичних і 
хімічних властивостей цих металів, у тому числі 
температури плавлення та густини. а з основних 

вимог є обмеження зони проникнення заліза в 
мідь через різке зниження електро- і теплопровід-
ності цієї ділянки. Крім того, є небезпека утворен-
ня перитектичних сполучень заліза з міддю, які 
призводять до зниження механічних властивостей 
металу в місцях їхнього розташування.

При алюмотермічному зварюванні, особливо 
великих перерізів, складно забезпечувати рівно-
мірне проплавлення сталі та міді з отриманням за 
всією площею дотику вузької перехідної зони.

При почерговому електрошлаковому переплаві 
сталевої та мідної заготовок передбачається на-
явність у кристалізаторі до початку плавки міді 
рідкої металевої (сталевої) ванни. Краплі міді при 
потраплянні в неї спускатимуться на дно ванни. 
Рідке залізо перемішуватиметься і взаємодіятиме 
з рідкою міддю і, маючи меншу густину, сплива-
тиме, поступово розчиняючись вже у мідній ванні. 
тому перехідна зона й область міді, що до неї при-
лягає, збагачуватиметься залізом.

технологія фірми «РоУД» базується на вико-
наних в іЕЗ ім. Є.о. Патона НаНУ дослідженнях 
і розробках з електрошлакового наплавлення міді 
на сталь, у тому числі з нижнім розташуванням 
сталевої поверхні, що наплавляється [7, 8]. У цих 
роботах показано, що для отримання мінімаль-
ного за товщиною перехідного шару, надійного 
та міцного зʼєднання сталі з міддю наплавлення 
треба починати після нагрівання поверхневого 
шару сталевої заготовки до 1100…1300 °с. тобто, 
наплавлення міді здійснюється на тверду сталеву 
підкладку. У цьому випадку забезпечується міні-
мальний за товщиною перехідний шар з незнач-
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ним, за рахунок дифузійних процесів, проникнен-
ням заліза в мідь.

Методика досліджень, обладнання і резуль-
тати. технологія наплавлення міді на сталь багато 
в чому індивідуальна для конкретного виробу. Для 
виготовлення й постачання на одне з промислових 
підприємств України подових електродів стрижне-
вого типу з мідною частиною діаметром 320 мм та 

масою близько 350 кг були проведені дослідження 
та експерименти з отриманням біметалічного ста-
лемідного зʼєднання великого перерізу способом 
електрошлакового наплавлення з використанням 
обладнання та оснащення, показаного на рис. 2. 
така технологічна схема наплавлення близька до 
тієї, що описана в патенті на винахід щодо отри-
мання сталемідного зʼєднання [9].

Процес отримання заготовки подового елек-
трода в такий спосіб можна умовно розділити на 
три основні етапи. Перший — це нагрівання по-
верхні, що наплавляється, другий — отримання 
біметалічного зʼєднання сталь–мідь і третій — от-
римання масивного мідного тіла заготовки.

спочатку при діаметрі мідної частини 200 мм 
відпрацьовувалася технологія отримання перехід-
ного шару за допомогою електрошлакового нагрі-
вання сталевої заготовки з подальшою подачею до 
плавильного простору дискретної мідної присад-
ки або рідкої міді. Якщо використовується тверда 
мідь, то, потрапляючи в шлакову ванну, вона пла-
виться і вже у рідкому вигляді покриває поверхню 
сталевої заготовки, утворюючи наплавний шар. 
Було визначено, що за порівняно низької темпера-
тури підігріву підкладки на межі сталь–мідь може 
утворитися шлаковий прошарок, а за високої — 
розплавлення сталі та її спливання вже у твердому 
вигляді у рідкій міді, як це показано на рис. 3.

Утворення шлакового шару між сталлю і мід-
дю неприпустимо, тому температура плавлення 
шлаку, що використовується, має бути нижче, ніж 
температура плавлення міді та температура піді-
гріву підкладки. З цією метою після розігрівання 
сталі до шлаку системи CaF2–CaO–Al2O3, що вико-
ристовується на першому етапі, вводили кріоліт і 
буру в кількостях, що забезпечують зниження його 
температури плавлення до 1000 °с. Що стосується 
перегріву поверхні сталевої заготовки, то внаслі-
док нерівномірності температури за її перерізом 
(дещо вищу температуру має зона під електро-

Рис. 1. Розташування подового електрода стрижневого типу 
в ДсП

Рис. 2. схема електрошлакового наплавлення міді на сталь: 
1 — графітовий електрод; 2 — мідна присадка; 3 — графіто-
вий тигель; 4 — шлакова ванна; 5 — металева ванна; 6 — ста-
лева заготовка; 7 — теплоізоляція; 8 — колонна

Рис. 3. Зовнішній вигляд сталемідного з’єднання при надмір-
ному оплавленні сталевої частини
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дом), можливе незначне оплавлення її централь-
ної зони. важливо в такому випадку виключити 
глибоке проникнення заліза в мідь. Для цього піс-
ля подачі перших порцій міді і утворення мідного 
прошарку здійснювали заморожування ванни та 
фіксацію заліза в цьому тонкому шарі завдяки зни-
женню потужності електрошлакового процесу та 
інших заходів, що дають змогу зменшити перегрів 
міді. внаслідок цього надалі залізо може проника-
ти у мідь лише зa допомогою дифузії.

Завданням третього етапу технології була елек-
трошлакова плавка міді з формуванням якісної 
мідної частини заготовки подового електрода без 
дефектів внутрішньої і зовнішньої будови. Мета 
досягалася за рахунок коригування складу шла-
ку та підвищення потужності, що підводиться до 
шлакової ванни.

Результати, отримані під час попередніх дослід-
жень, були застосовані для виготовлення макета 
подового електрода. однак збільшення перерізу 
мідної частини в 2,5 рази з діаметра 200 до 320 мм 
викликало необхідність коригування технології. 
Експериментально шляхом наплавлення на сталь 
шару міді товщиною від 50 до 70 мм і подальшого 
вивчення біметалічного зʼєднання були визначені 
оптимальні параметри процесу, що забезпечують 
високу якість перехідної зони. У цьому разі, як по-

казано на рис. 4, сплавлення відбувається за всією 
площею дотику металів практично без розплав-
лення сталі. тільки в центральній осьовій зоні є 
невеликі ділянки, де відбувається незначне оплав-
лення поверхні сталевої заготовки. Проте навіть у 
цих місцях вже на відстані 5…10 мм від умовної 
границі поділу металів вміст заліза становить мен-
ше ніж 0,05 % із подальшим зниженням на відста-
ні 30…40 мм практично до рівня, регламентовано-
го для міді марки М1.

З наведеного на рис. 5 збільшеного зображення 
ділянки сталемідної заготовки видно, що невелика 
кількість сталі, що розплавилася, спливає в рідкій 
мідній ванні, але внаслідок її заморожування, про 
що говорилося вище, далеко не проникає.

Розроблена технологія наплавлення міді на сталь 
забезпечує надійне та міцне зʼєднання цих металів. 
Про це свідчать результати механічних випробувань 
зразків, вирізаних із зони переходу сталь–мідь. Роз-
рив відбувається у мідній частині (рис. 6).

Після відпрацювання процесу електрошлако-
вого наплавлення на макетах подового електро-

Рис. 4. Зовнішній вигляд сталемідного з’єднання діаметром 320 мм, 
отриманого електрошлаковим наплавленням міді на сталь

Рис. 5. вигляд центральної осьової зони заготовки, отриманої 
електрошлаковим наплавленням міді на сталь

Рис. 6. вигляд зразків біметалічної сполуки сталь–мідь після 
випробування на розрив

Рис. 7. Чорнова (а) і чистова (б) заготовки подового електрода 
стрижневого типу
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да отримані заготовки для виготовлення подових 
електродів. вигляд заготовки подового електрода 
після проведення процесу наплавлення і механіч-
ного оброблення наведено на рис. 7.

із виплавлених заготовок були виготовлені по-
дові електроди і передані до металургійного під-
приємства. Зараз вони успішно експлуатуються 
при виплавлені сталі на печі ДсП-12 постійного 
струму. Нагляд і збір даних щодо експлуатації 
електродів у подальшому сприятиме поліпшенню 
технології наплавлення міді на сталь.

Висновки

1. Розроблено технологію електрошлакового наплав-
лення міді на сталь для виробів великого перерізу.

2. Показано, що під час електрошлакового на-
плавлення міді на сталь досягається якісне сплав-
лення металів при невеликій протяжності перехід-
ної зони.

3. виготовлено заготовки подового електро-
да стрижневого типу з діаметром мідної частини 
320 мм для сталевої дугової печі постійного стру-
му ДсП-12.
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PRODUCING STEEL-COPPER HEARTH-LEVEL ELECTRODE FOR DC ARC FURNACES
F.K. Biktagirov, V.O. Shapovalov, O.V. Hnatushenko, A.P. Ignatov, V.V. Barabash, T.I. Hrishchenko

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

Technology of electroslag surfacing of steel with copper for products of a large cross- section and copper thickness was 
developed. Surfacing is performed with electroslag preheating of the steel billet surface to a temperature higher than 
copper melting temperature, but lower than that of steel melting. Then the steel-copper transition layer is formed by 
feeding copper into the slag pool in the liquid state or in the form of solid discrete filler. This is followed by deposition 
of a copper layer of the required thickness. Slags with different melting temperature were developed for each surfacing 
stage. It is shown that electroslag surfacing ensures a strong bonding with minimal penetration of iron into copper. 
Bimetal steel-copper billets of rod-type hearth-level electrodes with the copper part of 320 mm diameter and 450 mm 
height were produced for 12 ton DC ASF. 9 Ref., 7 Fig.

Keywords: bimetal, steel-copper, electroslag surfacing, transition layer, quality, hearth-level electrode
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тЕРМіЧНЕ РоЗКлаДаННЯ гЕМатИтовИХ КотУНів 
ПРИ НагРіваННі аРгоНовоЮ ПлаЗМоЮ
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У зв’язку з глобальним потеплінням виникло питання зменшення викидів парникових газів при будь-яких про-
мислових процесах і у тому числі в металургії. Рішення цього питання в металургійній галузі пов’язане з 
прямим відновленням заліза воднем і використанням висококонцентрованих джерел енергії для нагрівання, 
зокрема плазми. При високих температурах у рідкому розплаві оксидів можливе розкладання оксидів ще до 
використання водню для відновлення. це дає можливість одержати в’юститний розплав за вмістом кисню без 
гематиту і магнетиту. одержані висновки підтверджені термодинамічними розрахунками і результатами до-
слідження кінетики розкладання оксидів котуна при плазмово-дуговій плавці в атмосфері аргону. Бібліогр. 18, 
табл. 3, рис. 5.

Ключові слова: оксиди заліза, термічне розкладання, термодинаміка дисоціації, кінетика розкладання, плазмо-
во-дугова плавка, в’юститний розплав

Вступ. глобальне потепління визнано однією з ос-
новних проблем людства і тому вже зараз йдеться 
про кліматичну мобілізацію усіх країн щодо вирі-
шення цього питання. При цьому Україна та Єс ма-
ють об’єднати зусилля для цілковитої декарбонізації 
та екомодернізації економіки [1]. Для переходу на 
«Зелену» енергетику потрібна державна підтримка 
саме відновлюваних джерел енергії, які будуть по-
стачати енергію для промисловості. «Зелена» енер-
гетика є неодмінною умовою для виробництва будь-
якої продукції, у тому числі «зеленої» сталі.

Щодо металургії, то парникові гази, особливо 
CO2, утворюються у великих кількостях при ви-
робництві сталі. До 2050 р. Єс прагне зменшити 
викиди со2 з 1300 до 80…320 кг на тонну сталі. 
Крім того, Єс запровадить податок на прикордон-
не вуглецеве коригування, від чого Україна може 
суттєво постраждати, особливо її металургія та 
деякі інші галузі промисловості: хімічна промис-
ловість, виробництво цементу і графітових елек-
тродів, теплоенергетика та ін. [1].

Парникові гази утворюються практично на всіх 
етапах металургійного переділу: при спалюванні 
палива, протіканні реакцій зневуглецювання ме-
талу, розкисненні розплаву вуглецем, розкладанні 
компонентів флюсу тощо.

Пряме відновлення заліза з оксидів відомо до-
сить давно. У роботах [2–7] наведено результати 
вивчення процесів відновлення заліза в твердо-
му стані з руди або котунів різними відновними 
газами та газовими сумішами. аналіз цих робіт 
показує, що відновлення воднем має велику пере-

вагу перед способом відновлення заліза у газово-
му середовищі вуглецем або в атмосфері водяно-
го газу. головна перевага його полягає в тому, що 
різко знижуються викиди металургійним підпри-
ємством пилу, сірчистих газів, оксиду та діоксиду 
вуглецю в атмосферу. одержуваний після віднов-
лення продукт — губчасте залізо, практично не 
містить сірки та фосфору.

Стан питання. Поєднання відновлення залі-
за з котунів спочатку у твердому, а потім і у рід-
кому стані, проведено в роботі [8]. одночасне 
плавлення та відновлення зразків досягалося у 
плазмово-дуговій печі. Було встановлено, що ге-
матит (Fe2O3) відновлюється до суміші магнетиту 
(Fe3O4) та в’юститу (FeO) у суто аргоновій плаз-
мі. втрата кисню гематитом внаслідок термічного 
розкладання при безперервному нагріванні біль-
ше 15 хв становить приблизно 14 % загального 
його зниження. аналіз літературних джерел пока-
зує, що більшість досліджень спрямовані в основ-
ному на відновлення залізняку в твердому стані, 
а досліджень в області відновлення воднем рідкої 
залізної руди недостатньо.

аналіз досліджень розкиснення заліза арго-
но-водневою високотемпературною плазмою, про-
ведених в іЕЗ ім. Є.о. Патона [9–12], показав, що 
водневе розкиснення не набуло належного розвит-
ку переважно внаслідок низької швидкості проце-
су. і хоча відновлення заліза з розплаву оксидів до 
FeO відбувається досить легко, але остання стадія 
відновлення до Fe протікає дуже мляво [13].
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У той же час, відновлення заліза при плазмо-

во-дуговій плавці (ПДП) забезпечується інтенсифі-
кацією процесів відновлення як застосуванням вод-
ню замість вуглецю або водяного газу, так і високою 
температурою плазми [14]. При плазмовій плавці 
температура дуги на зрізі сопла плазмотрона стано-
вить до 18000…25000 К і в зоні дуги відбуваються 
утворення атомів з молекул водню, їх іонізація та 
збудження. атоми при зіткненні з металом можуть 
передавати йому не тільки свою кінетичну енергію, 
а й внутрішню енергію коливального та обертально-
го руху [15–18]. У такому стані водень є дуже актив-
ним і відновлює залізо швидше ніж вуглець.

температура поверхневого шару розплаву за-
лежить від багатьох факторів: струму плавки, дов-
жини дуги, витрати плазмоутворювального газу 
та його природи. За межами зони анодної плями 
температура металу значно знижується приблиз-
но з 3700…4000 до 2300…2800 К [17, 18]. все це 
впливає на термодинаміку та кінетику розкладан-
ня оксидів заліза. термічне розкладання оксидів 
при ПДП може заощаджувати водень, який не є 
дешевим. і в той же час, термічне розкладання ко-
тунів при ПДП в аргоні у відомій нам науковій лі-
тературі відображено дуже слабо. тому є сенс роз-
глянути термодинаміку і кінетику цього процесу.

Методика дослідження і устаткування для 
плавлення. Загальний вигляд плазмово-дугової 
установки УПі показано на рис. 1. вона дозволяє ви-
вчати поглинання газу із плазми рідким металом або 
шлаком при умові, коли вся поверхня рідкої ванни 
покрита плазмовим факелом і з ванною контактує 
активний газ. герметична камера охолоджується во-
дою, є оглядова система спостереження за плазмо-
вою дугою, системи юстировки плазмотрона, регу-
лювання та контролю тиску газу.

Методика проведення плавок полягає в наступ-
ному. Зразок вагою 5,5…7,5 г завантажується в 

плавильну камеру на закритий клиновий криста-
лізатор. У камері створюється вакуум 98,07 кПа, а 
потім об’єм камери заповнюється інертним газом 
(аргон) до тиску 83,36…98,07 кПа. Надалі прово-
диться підпал дуги плазмотрона, у якості плаз-
моутворювального газу використовується аргон. 
Протягом 30 с відбувається плавлення зразка ко-
туна, а потім витримка при плазмовому обігріві. 
Після закінчення витримки зразок швидко криста-
лізується у клиновому мідному охолоджуваному 
водою кристалізаторі.

Рентгеноструктурні дослідження зразків про-
водили на дифрактометрі ДРоН УМ-1 у монохро-
матичному мідному Kα випромінюванні методом 
крокового сканування (U = 35 кв; I = 25 ма, час 
експозиції в точці 5 с, крок 0,05°, вихідні щіли-
ни 1×12 мм). обробку отриманих дифрактограм 
виконували з використанням програми для пов-
нопрофільного аналізу рентгенівських спектрів 
від суміші полікристалічних фазових складових 
PowderCell 2.4. Профілі дифракційних макси-
мумів апроксимували функцією псевдо-войта 
(Pceudo-Voigt). Для розрахунків використовували 
міжнародну кристалографічну базу даних PDF-2.

Результати експериментів та їх обговорен-
ня. Термодинаміка розкладання оксидів заліза. 
При температурах розплавлених оксидів заліза і 
особливо при плазмовому нагріванні, коли тем-
пература поверхневих шарів розплаву може сяга-
ти 4000 °с, створюються умови для розкладання 
оксидів заліза. У табл. 1 наведено дані розрахунку 
температур рівноваги реакцій розкладання окси-
дів заліза у розрахунку на один моль кисню, що 
видаляється з розплаву, а на рис. 2 — зміну вільної 
енергії гіббса цих реакцій.

Реакція розкладання Fe2O3 до Fe3O4 відбуваєть-
ся ще до розплавлення гематиту, а після перехо-
ду у рідкий стан одержуємо рідкий оксид складу 

Рис. 1. схема експериментальної плазмово-дугової установки УПі [11]: 1 — кришка; 2 — оглядовий пристрій; 3 — криста-
лізатор, що розкривається; 4 — реакційна камера; 5 — плазмотрон; 6 — розплавлений зразок; 7 — центрувальний фланець; 
8 — зразок, що закристалізувався; 9 — вісь повороту рухомого елементу кристалізатора
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магнетиту та кисень. Подальше видалення кисню 
з магнетиту його розкладанням можливе лише при 
зростанні температури розплаву вище приблизно 
3175 К за реакцією 2Fe3O4 = 6FeO + O2.

При швидкому нагріванні вище приблизно 
2250 К можливе утворення в’юститу за реакцією 2 
(рис. 2, а), за температур вище 3152 К розкладан-
ня гематиту буде відбуватися до заліза (реакція 3, 
рис. 2, а). таким чином, проходження реакцій роз-
кладання (рис. 2) буде визначатися швидкістю на-
грівання гематиту і швидкістю протікання реакцій 
розкладання оксидів.

З наведених даних можна зробити висновок: 
по-перше, досягнення температур розплаву понад 
3000 К можливе лише при застосуванні високо-
концентрованих джерел нагріву (наприклад, плаз-
ми), і по-друге, немає сенсу використовувати для 
відновлення заліза водень з самого початку роз-
плавлення, якщо при високих температурах всі на-
ведені реакції йдуть до кінця та при використанні 
для нагріву плазми температура поверхні розпла-
ву в анодній плямі дуги може сягати до 4000 К. Як 
випливає з табл. 1, на протікання реакцій можуть 
накладатися лише деякі кінетичні обмеження, які 
призведуть до повільного перебігу певних із них у 
залежності від температури. слід зауважити, що в 
умовах експерименту поверхня всього розплавле-
ного зразка знаходилася в зоні анодної плями.

таким чином, термічному розкладанню може 
бути підданий будь-який тип залізняку: гематит, маг-
нетит, гетит (гідрооксид FeO(OH) складом Fe2O3 — 
89,9 і H2O — 10,1 %). однак найбільшу термоди-
намічну ймовірність проходження мають реакції 
розкладання гематиту або гетиту після його зневод-
нення. Реакції розкладання можуть проходити од-
ночасно і при умові досягнення необхідної високої 
температури буде одержано розплав заліза. Найпо-
вільнішою ланкою процесу є розкладання магнети-
ту і в’юститу, на що вказують розрахункові дані кон-
стант рівноваги реакцій (табл. 1).

Якщо врахувати, що в реальних умовах ПДП 
температура поверхневого шару розплаву в анод-
ній плямі (3700…4000 К) значно відрізняється від 
температури за її межами (2300…2800 К) [17, 18], 

то не всі вище розглянуті реакції можуть прохо-
дити. але за умови видалення кисню з атмосфери 
печі за межами анодної плями не буде відбуватися 
оборотна реакція утворення оксидів. При великій 
витримці розплаву під дією плазми можливе про-
ходження всіх реакцій до кінця. а в реальних умо-
вах є можливість одержання розплаву в’юститу.

Кінетика розкладання оксидів заліза. Розкла-
дання оксидів заліза вивчали при плазмовому на-
гріванні зразка котуна вагою до 7,5 г. склад швидко 
закристалізованих розплавів визначали рентгенів-
ським методом. Рентгенограми вихідного і кінце-
вого зразків наведені на рис. 3, а всі одержані ре-
зультати по вмісту оксидів у зразках — у табл. 2.

слід зауважити, що хоча анодна пляма плазми 
перекривала повністю розплавлений об’єм зраз-
ка, однак водоохолоджуваний мідний клиновий 
кристалізатор охолоджував зразок до такого сту-
пеня, що він не мав змогу перегрітися до темпе-
ратур розкладання оксидів до заліза. У кількості 
в’юститу, що утворився, враховували і FeO, зв’я-
заний у силікат 2FeO·SiO2.

При витримці 180 і 210 с розплав розігрівався 
достатньо сильно, зростала його рідкоплинність, 
він затікав у щілину кокілю та кристалізувався. 
тому останні два результати, що наведені у табл. 2, 
не враховували при побудові графіка (рис. 4).

Таблиця 1. температури рівноваги, зміна вільної енергії 
гіббса та константа рівноваги реакцій розкладання оксидів 
заліза при 4000 К

Реакція

температура 
рівноваги 

реакції 
(ΔG = 0), К

4000Klg pK ΔG4000 K, 
Дж

6Fe2O3 = 4Fe3O4 + O2 1578 18,92 –1445526

2Fe2O3 = 4FeO + O2 2250 7,12 –543893

2/3Fe2O3 = 4/3Fe + O2 3152 3,69 –281561

2Fe3O4 = 6FeO + O2 3175 1,22 –93077

1/2Fe3O4 = 3/2Fe + O2 3517 1,78 –136065

2FeO = 2Fe + O2 3562 1,97 –150395

Рис. 2. Зміна вільної енергії гіббса реакцій розкладання (дисоціації) оксидів заліза: а — гематиту (1 — 6Fe2O3 = 4Fe3O4 + O2; 
2 — 2Fe2O3 = 4FeO + O2; 3 — 2/3Fe2O3 = 4/3Fe + O2); б — магнетиту (1 — 2Fe3O4 = 6FeO + O2; 2 —1/2Fe3O4 = 3/2Fe + O2); в — 
в’юститу (2FeO = 2Fe + O2)
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Можна припустити, що відбувається певна ста-
білізація складу оксидів розплаву, що пов’язано 
з обмеженнями у протіканні реакції розкладання 
вищих оксидів заліза до в’юститу. Приблизний 
склад такого розплаву наступний: 37 % Fe3O4 і 
63 % FeO, тобто 24,21 % кисню та 75,79 % Fe. та-
ким чином, зменшення вмісту кисню за рахунок 
термічного розкладання за 150 с обробки розплаву 
аргоновою плазмою склало в абсолютних одини-
цях приблизно 5,8 %.

одним із способів одержання розплаву в’юс-
титу може бути додавання в магнетито-в’юстит-
ний розплав заліза. тоді може відбуватися реакція 

Рис. 3. Рентгенограми вихідного (а) і кінцевого (б) зразків оксидів (150 с витримки, табл. 2)

Таблиця 2. Кінетика зміни кількості оксидних фаз котуна при ПДП

Фаза
Час плавки, с

0 30 60 90 120 150 180 210

Fe2O3 79,2 8,9 0 0 0 0 0 0

Fe3O4 0 59,8 45,6 42,4 36,1 37,1 61,1 63,4

∑ FeO 0 29,0 44,0 53,3 63,5 60,9 38,9 32,0

2FeO·SiO2 0 8,1 35,4 13,9 4,8 7,0 0 0

SiO2 20,8 – – – – – – –

Рис. 4. Зміна вмісту оксидів у швидко закристалізованому 
розплаві після різної витримки при ПДП: 1 — Fe2O3; 2 — 
Fe3O4; 3 — FeO
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Fe3O4 + Fe = 4FeO, особливо при температурах 
вище плавлення заліза, незважаючи на відносно 
невелике значення константи рівноваги реакції 
(рис. 5, табл. 3).

таким чином, існує можливість одержання роз-
плаву в’юститу плазмово-дуговою плавкою в ат-
мосфері аргону з додаванням у оксидний розплав 
чистого заліза. цей висновок буде перевірено най-
ближчим часом.

Висновки

1. використання аргоново-водневої плазми є пер-
спективним для одержання так званого «зеленого» 
заліза з котунів оксидів, що запобігає виділенню 
парникових газів.

2. термічне розкладання оксидів заліза, яке від-
бувається при нагріванні та розплавленні котунів, в 
умовах високих температур плазми і відтоку кисню, 
що при цьому виділяється, може грати позитивну 
роль у зменшенні витрат водню при відновленні 
заліза. водень можна використовувати тільки на ос-
танньому етапі відновлення заліза з FeO.

3. Зменшення вмісту кисню за рахунок терміч-
ного розкладання за 150 с обробки розплаву арго-
новою плазмою склало приблизно 5,8 % і є пер-
спектива подальшого його зменшення.

4. термодинамічні розрахунки показали, що 
існує можливість одержання чисто в’юститного 
розплаву додаванням чистого заліза до розплаву 

котуна, який надалі можна піддавати обробці ар-
гоново-водневою плазмою.
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THERMAL DECOMPOSITION OF HEMATITE PELLETS AT HEATING BY ARGON PLASMA
V.O. Shapovalov1, V.G. Mogylatenko1,2, M.V. Karpets2, R.V. Kozin1
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Global warming raised the issue of reducing greenhouse gas emissions in any industrial processes, including metal-
lurgy. Solution of this problem in the metallurgical field is associated with direct reduction of iron ore with hydrogen 
and application of highly concentrated energy sources for heating, in particular plasma. At high temperatures, oxides 
can decompose in the liquid oxide melt even before hydrogen is used for reduction. It enables producing the wustite 
melt by oxygen content without hematite and magnetite. The conclusions reached were confirmed by thermodynamic 
calculations and results of studying the kinetics of decomposition of pellet oxides in plasma-arc melting in argon atmo-
sphere. 18 Ref., 3 Tabl., 5 Fig.

Keywords: iron oxides, thermal decomposition, dissociation thermodynamics, decomposition kinetics, plasma-arc 
melting, wustite melt
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УСТАНОВКА НОВОГО ПОКОЛІННЯ ДЛЯ ПЛАЗМОВО-ДУГОВОГО 
НАНЕСЕННЯ ПОКРИТТІВ І РОЗПИЛЕННЯ СТРУМОПРОВІДНИХ 

ДРОТОВИХ МАТЕРІАЛІВ
В.М. Коржик, Д.В. Строгонов, О.М. Бурлаченко, О.В. Ганущак, О.М. Войтенко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: vnkorzhyk@gmail.com
Представлено плазмово-дугову установку промислового типу загальною потужністю до 50 кВт для нанесення 
функціональних покриттів на деталі відповідального призначення та сферодизації дротових матеріалів. Осо-
бливістю установки є використання системи водяного охолодження внутрішніх деталей плазмотрона, зміненої 
конструкції соплової і катодної частин та зменшення загальних габаритів плазмотрона, що забезпечує більш 
високу продуктивність процесу, розширення галузей його застосування, підвищення механічних та техноло-
гічних характеристик отримуваних гранул і покриттів та ін. Представлена мікроструктура та результати до-
сліджень гранулометричного складу дисперсної фази, які свідчать про формування щільних покриттів з по-
ристістю менше 1 %, що утворюються з гранул сферичної форми переважно у вузькому гранулометричному 
діапазоні 20…100 мкм. Бібліогр. 17, табл. 1, рис. 9.

Ключові слова: плазмово-дугове розпилення, струмопровідний дріт, нанесення покриттів, сферодизація, гра-
нулометричний склад, міцність зчеплення, щільність, сферичність

Вступ. Перші роботи з дослідження процесу плаз-
мово-дугового напилення були виконані в 60-х ро-
ках минулого століття. Поштовхом до цього став 
бурхливий розвиток авіайційно-ракетної техніки, 
що вимагало створення нових ефективних спо-
собів нанесення тугоплавких покриттів на важ-
конавантажені деталі авіаційних і ракетних ГТД 
(газотурбінні двигуни) та РРД (рідинні ракетні 
двигуни). У 1961 р. у США був запатентований 
спосіб плазмового-дугового напилення з викорис-
танням струмопровідного дроту-аноду [1]. Розви-
ток цього способу був обумовлений в першу чергу 
рядом проблем, що виникають при напиленні по-
рошковими матеріалами плазмотронами непрямої 
дії, зокрема низькою ерозійною стійкістю мідних 
сопел в зоні анодної плями, невисокими значення-
ми ККД (коефіцієнт корисної дії) нагрівання по-
рошку в плазмовому струмені, КВМ (коефіцієнт 
використання матеріалу) на рівні 20…60 % та ін. 
[2, 3]. У СРСР цей спосіб також знайшов широке 
розповсюдження. Наприклад, у роботах [4–7] ав-
тори за допомогою даної технології на установці 
ІМЕТ-108 (ІМЕТ РАН ім. Байкова) наносили по-
криття (рис. 1, а) та отримували сферичні поро-
шки із тугоплавких дротових матеріалів на основі 
вольфраму, молібдену, ніобію та ін. Cлід зауважи-
ти, що даний спосіб забезпечував високу продук-
тивність, яка при потужності 20…25 кВт склада-
ла 10…12 кг/год за вольфрамовим дротом, проте 
значними недоліками зазначеного процесу були  

широкий гранулометричний склад розпилюва-
них частинок в інтервалі значень 40…1000 мкм та 
значна ступінь їх окиснення внаслідок малої про-
тяжності аргонового струменя, що обумовлювало 
низьку щільність нанесених покриттів (пористість 
4…10 %), міцність зчеплення 25…35 МПа та ін.

Подальшим розвитком даного способу була роз-
робка та виготовлення серійних установок УН-126 
і КТ-088 (ІЕЗ ім. Є.О. Патона, Україна) [8, 9] та 
PLAZER 30-PL-W (ТОВ «Науково-виробничий 
Центр «ПЛАЗЕР», Україна) [10], де усування 
зазначених недоліків здійснювалось за раху-
нок використання супутнього газового струменя 
(рис. 1, б). Супутній потік газу коаксіально на-
правлений до плазмового формує конфігурацію 
останнього, сприяє його обтисканню і тим са-
мим зменшує кут розкриття факелу з розпилю-
ваних частинок, збільшує швидкість витікання 
та динамічний напір плазмового струменя, що у 
свою чергу створює умови для отримання опти-
мального гранулометричного і хімічного складів 
дисперсної фази [11]. Це призводить до зменшен-
ня пористості покриттів до 1…4 %, підвищен-
ня міцності зчеплення покриттів до 40…60 МПа 
та ін. За кордоном дана технологія набула свого 
найбільшого розвитку на початку 2000-х рр. та 
стала відома як процес PTWA (Plasma Transferred 
Wire Arc). Технологія PTWA була запатентована в 
2009 р. і використовується переважно при віднов-
ленні та підвищенні зносостійкості внутрішніх 
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поверхонь (> 50 мм) таких елементів двигунів як 
блоки циліндрів для концернів «Ford», «Nissan», 
«Volkswagen» та ін. Основна маса робіт з розроб-
ки такого обладнання виконана в США (Flame 
Spray Industries), Німеччині (GTV) та Швейцарії 
(Oerlikon). Цей спосіб відрізняється високими 
властивостями міцності напиленого покриття (до 
80 МПа), низькою пористістю (1…2 %), продук-
тивністю (на рівні 10 кг/год) та ін. [12].

Окрім сфери нанесення покриттів ця техноло-
гія отримала значний поштовх з розвитком ади-
тивних технологій друку тривимірних виробів і 
починає широко застосовуватися для отримання 
високоякісних сферичних гранул, які отримують 
в процесі розпилення дротових матеріалів  PAT 
(Plasma Atomization Technology) [13]. На сьогодні 
відоме обладнання [14, 15], яке дозволяє отримува-
ти гранули з коефіцієнтом сферичності більше 0,8 
та виходом фракції 20…100 мкм більше 50 мас. %.

Проте слід зауважити, що наразі спосіб плаз-
мово-дугового напилення й розпилення має ряд 
суттєвих обмежень по продуктивності, яка в за-
гальному випадку складає не більше 12 кг/год і не 
дає змогу застосувати компактні дроти діаметром 
більше 2,0 мм, а у випадку розпилювання поро-
шкових дротів діаметром більше 1,6 мм з тугоп-
лавкими неелектропровідними компонентами 
(WC, B4C та ін.) — забезпечити процеси металур-
гійної взаємодії оболонки та серцевини порошко-
вого дроту, внаслідок чого утворюються гранули 
з високим ступенем гетерогенності за хімічним і 
фазовим складом. Це обумовлено обмеженою по-
тужністю плазмово-дугового обладнання, яка для 
всіх моделей обладнання не перевищує 30 кВт 
(300 А і 100 В) внаслідок використання системи 
газового охолоджування.

Тому подальший розвиток даної техноло-
гії плазмово-дугового напилення та розпилення 

може полягати у проектуванні нових конструкцій 
плазмотронів з водяним охолоджуванням і опти-
мізованою геометрією соплової частини та змен-
шеними габаритами, що дасть змогу підвищити 
струмове навантаження з 300 до 500 А, збільшити 
продуктивність процесу, підвищити швидкісні ха-
рактеристики плазмового струменя, інтенсифіку-
вати процеси диспергування дроту і процеси ме-
талургійної взаємодії при плавленні компонентів 
порошкових дротів та ін.

Розробка плазмотрона підвищеної потуж-
ності для плазмово-дугового розпилення і на-
несення покриттів із струмопровідних дротів. 
Опираючись на результати попередніх розробок і 
накопичений досвід експлуатації серійних варіан-
тів плазмотронів для плазмово-дугового напилен-
ня, була поставлена мета створення плазмотрона 
марки PLAZER 50-W підвищеної потужності (до 
50 кВт) та розширеними технологічними можли-
востями (як для отримання сферичних гранул, так 
і для нанесення покриттів на зовнішні і внутрішні 
поверхні діаметром ≥ 70 мм).

Оптимізація конструкції плазмотрона поляга-
ла у наступному: збільшенні струмового наван-
таження за рахунок проектування системи водя-
ного охолодження соплової частини, катодного й 
анодного вузлів. Це дозволило використовувати 
значення струму на рівні 400…500 А у порівнянні 
з серійним плазмотроном PLAZER 30-W установ-
ки PLAZER 30-PL-W [10], де за рахунок викори-
стання повітряного охолодження цей показник не 
може перевищувати 300 А. Також конструкція з 
водяним охолодженням дозволяє використовувати 
у якості плазмоутворюючого газу гелій або суміші 
на його основі, що у свою чергу інтенсифікує про-
цеси нагріву, плавлення, диспергування і сфероди-
зації струмопровідних компактних і порошкових 
дротів;

Рис. 1. Основні різновиди процесу плазмово-дугового напилення струмопровідних дротових матеріалів з (а) і без (б) викори-
стання супутнього потоку газу відповідно: 1 — неплавкий вольфрамовий катод; 2 — ввод плазмоутвоюючого газу; 3 — плаз-
моутворюючє сопло; 4 — факел з розпилюваних частинок; 5 — виріб; 6 — обтискаюче сопло; 7 — струмінь супутнього газу; 
8 — плавкий дріт-анод
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оптимізації геометрії газорозрядної камери за 
рахунок зміни співвідношень довжини соплового 
каналу (lс) до його діаметра (dс) з 1,0 до 1,4, на 15 % 
збільшується максимальна швидкість витікання 
плазмового струменя з 520 до 600 м/с згідно роз-
рахункам у CFD (Computational Fluid Dynamics) 
програмному продукті (рис. 2) та побудови сфе-
ричної ділянки, що розширюється на виході з 
сопла (по типу сопла Лаваля [16]), і забезпечує 
отримання більш рівномірної температури і елек-
тричної щільності плазми та протяжність плаз-
мового струменя, що у свою чергу інтенсифікує 
процеси сферодизації та забезпечує більше при-
скорення частинок. Також була розроблена вдо-
сконалена система обдуву плазмового струменя 
супутнім потоком газу у зоні формування конусу 
розпилення, яка забезпечує ламінарне витікання 
потоку супутнього газу (у порівнянні з прототи-
пом, де потік супутнього газу витікає через кільце-
вий зазор з переважно турбулентним характером 
руху). Це забезпечує збільшення протяжності ви-

сокошвидкісної, високотемпературної зони плаз-
мового струменя, зменшення кута розкриття кону-
су розпилення та отримання оптимального складу 
дисперсної фази.

Зовнішній вигляд, конструкція нового плаз-
мотрона PLAZER 50-W (рис. 3) та його характери-
стики наведено нижче.

Технічні характеристики серійного PLAZER 30-W 
та розробленого PLAZER 50-W плазмотронів

                                           PLAZER 30-W     PLAZER 50-W
Максимальний струм, А .... 300 500
Максимальна напруга, В .... 80 120
Витрата супутнього газу, 
м3/год .................................... 30‒60 15‒30
Витрата плазмоутво- 
рюючого газу, м3/год .......... 13 13
Тип плазмоутво- 
рюючого газу ...................... аргон

аргон, гелій 
та їх суміші

Діаметр сопла, мм ............... 3 3
Габарити Д×Ш×В, мм ........ 90×70×175 250×60×50
Вага, кг ................................. 1,5 1,5
Тип охолодження ................ повітряне водяне

Рис. 2. Візуалізація процесу моделювання швидкісних характеристик плазмового струменя (а, б) і його характеристик (в, г): 
а, в — серійний плазмотрон PLAZER 30-W; б, г — розроблений плазмотрон PLAZER 50-W
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Як видно із технічних характеристик, розро-
блений плазмотрон PLAZER 50-W має відмінності 
від плазмотрону попередньої модифікації PLAZER 
30-W і вони наступні: збільшено струмове наван-
таження з 300 до 500 А на внутрішні деталі плаз-
мотрона за рахунок заміни системи повітряного охо-
лодження водяним; більш ефективне охолодження 
катодного і соплового вузлів плазмотрона, що доз-
воляє використовувати у якості плазмоутворюючо-
го газу гелій та суміші на його основі, які значно 
підвищують потужність плазмової дуги (за рахунок 
збільшення напруги з 80 до 120 В) та збільшують 
ефективність нагріву плавкого дроту-анода; збіль-
шено швидкість витікання плазмового струменя 
та довжину зони аргонової плазми при обтисканні 
плазмового струменя супутнім газом, оптимальний 
ефект від цього проявляється при менших його ви-
тратах (до 30 м3/год).

Необхідно відмітити, що завдяки невеликим 
габаритам (висотному розміру) плазмотрона є 
можливість застосовувати його для напилення 
внутрішніх поверхонь діаметром більше 70 мм і 
для сферодизації струмопровідних дротів у каме-
рах розпилення (у т. ч. малогабаритних).

Дослідження гранулометричного складу і 
мікроструктури покриттів, отриманих на роз-
робленому плазмотроні. Було виконано порів-
няльні дослідження гранулометричного складу 
продуктів розпилення (сферичних гранул) при на-

ступних технологічних параметрах плазмотрона 
попередньої модифікації і розробленого (таблиця).

Аналіз гранулометричного складу продуктів 
розпилення (рис. 4) показав, що при розпиленні на 
серійному плазмотроні PLAZER 30-W основною 
фракцією порошку (90 % від загальної маси) є 
фракція 63…250 мкм, а для плазмотрона PLAZER 
50-W — 63…160 мкм при відсутності фракції 
250…315 мкм, а доля фракції 160…200 мкм не пе-
ревищує 2 мас. % (для серійного плазмотрона цей 
показник складає 20 %).

Відповідно до отриманих даних розподілу гра-
нулометричного складу гранул, отриманих при 
використанні серійного PLAZER 30-W та роз-
робленого плазмотрону PLAZER 50-W (рис. 4), 
було розраховано середній діаметр розпилюваних 
частинок. Ці розрахунки показали, що розробле-
на конструкція газорозрядної камери плазмотро-
на сприяє зменшенню цього показника з 134 до 
99 мкм, що у свою чергу повинно сприяти отри-
манню більш однорідної, дрібнодісперсної ламе-
лярної структури покриття.

На цих параметрах режиму було напилено по-
криття з струмопровідного компактного дроту з нер-
жавіючої сталі марки AISI 304 (d = 1,6 мм). На рис. 5 
наведено порівняння мікроструктури покриттів, на-
пилених на серійному і розробленому плазмотронах 
при однакових режимах розпилення.

Аналіз мікроструктури покриття, напиленого на 
розробленому плазмотроні, показав, що у цьому ви-
падку покриття є більш однорідним, з пористістю 
близькою до 1 %. У структурі покриття майже від-

Рис. 3. Зовнішній вигляд і комп’ютерна 3D модель розро-
бленого плазмотрона PLAZER 50-W для плазмово-дугового 
напилення: а — зовнішній вигляд; б — зовнішній вигляд у 
зборі з анодним вузлом та кріпленням до маніпулятора; в — 
3D модель газорозрядної камери

Параметри режиму плазмово-дугового напилення струмопровідного дроту AISI 304 діаметром 1,6 мм

Марка плазмотрона Струм, A Напруга 
дуги, В

Витрата аргону, 
л/хв

Витрата повітря, 
м3/год

Відстань 
катод-анод, мм

Швидкість 
подачі дроту, 

м/хв

PLAZER 30-W 235 80 50 48 10 10,0
PLAZER 50-W ‒»‒ 85 ‒»‒ 30 ‒»‒ 10,5

Рис. 4. Розподіл гранулометричного складу гранул, отриманих 
за допомогою розробленого плазмотрона PLAZER 50-W (1) та 
плазмотрона попередньої модифікації PLAZER 30-W (2)
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сутні округлі сферичні нерозплавлені частинки, тов-
щина ламелей зменшилась з 25 до 15 мкм.

Дослідження форми частинок дисперсної фази 
показало, що загалом гранули мають правильну 
сферичну форму (рис. 6), коефіцієнт сферичності 
(Sсф) складає 0,75…0,85. При цьому доля гранул не-
правильної форми не перевищує ~ 2 мас. %. Проте, 
слід відмітити, що розпилення дроту і формування 
струменя з перегрітих частинок та їх подальше твер-
діння здійснювалось на повітрі та воді, де мають міс-
це процеси інтенсивної хімічної взаємодії матеріалу 
дроту з киснем, азотом і воднем, що може спричиня-
ти погіршення параметрів сферичності порошку. В 
роботі [17] відмічається, що плазмово-дугове розпи-
лення дроту у камерах з інертною атмосферою доз-
воляє отримувати порошок, коефіцієнт сферичності 
якого може досягати майже 0,90. Тому підвищення 
параметрів сферичності частинок можна досягти за 
рахунок створення інертної атмосфери у середови-
щі, де відбуваються процеси розпилення, диспергу-
вання та твердіння порошків.

Аналізуючи перелічене вище, процес плазмо-
во-дугового розпилення дротових матеріалів з ви-
користанням плазмотрона PLAZER 50-W можна 
розглядати як промисловий процес для отримання 
сферичних гранул з виходом фракції 20…100 мкм 
до 90 мас. %, що задовольняє вимогам до грануло-
метричного складу і коефіцієнта сферичності для 
таких процесів 3D друку як SLM (Selective Laser 
Melting), SLS (Selective Laser Sintering), DMLS 
(Direct Metal Laser Sintering) та ін. В цілому, в да-
ному інтервалі гранулометричного складу прак-
тично всі отримані фракції можуть бути викори-
стані як матеріали для найбільш розповсюджених 
технологій 3D друку, так і для гранульної металур-
гії. Фракція 20…80 мкм складає 48 % від загальної 
маси порошку (SLM); 45…106 мкм  — 64 % (SLS); 
45…160 мкм — 85 % (DMLS); 106…160 мкм — 
22 % (гаряче ізостатичне пресування (ГІП) або 
HIP (Hot Isostatic Pressing)).

Отримані результати були апробовані при 
напиленні внутрішньої циліндричної поверхні 
(dвн = 95 мм) струмопровідним компактним дротом 
марки AISI 304 діаметром 1,6 мм (рис. 7).

Розробка установки нового покоління для 
плазмово-дугового розпилення струмопровід-
них дротів. Використання розробленого плаз-
мотрона підвищеної потужності, який забезпечує 
більш широкі технологічні можливості процесу 
плазмово-дугового розпилення струмопровідних 
дротів (сферодизація дротів  отримання сферич-
них дрібнодисперсних гранул, нанесення покрит-
тів не тільки на зовнішні, а і на внутрішні поверхні 
діаметром ≥ 70 мм тощо), потребує інтелектуалі-
зації процесів керування і контролю великою кіль-
кістю параметрів у режимі реального часу, в тому 
числі підвищення ступеня автоматизації техноло-
гічного процесу плазмово-дугового розпилення. 
Для цього було cтворено спеціалізовану систему 
керування установкою, яка включає у себе вимі-
рювальну, пускорегулюючу і сигнальну апаратуру, 
використання сенсорної панелі, програмованого 
логічного контролера (ПЛК) і розробки відповід-
ного програмного забезпечення.

Програмне забезпечення містить у собі всі 
функції керування, настроювання, індикації й 
аварійної сигналізації режимів роботи установки. 
ПЛК виконує роль виконавчого обчислювального 

Рис. 5. Мікроструктура покриття із нержавіючого дроту AISI 30, напиленого на серійному плазмотроні PLAZER 30-W (а) і на 
розробленому PLAZER 50-W (б)

Рис. 6. Морфологія гранул із нержавіючої сталі AISI 304 
фракції 20…100 мкм, отриманих при плазмово-дуговому роз-
пиленні дроту діаметром 1,6 мм
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пристрою, який на основі отриманих даних від 
системи моніторингу відпрацьовує коригування 
параметрів процесу розпилення та коригує алго-
ритм роботи обладнання, змінюючи струм, витра-
ти газів, швидкість подачі дроту тощо.

Вікна інтерфейсу головної системи управлін-
ня (мобільного пульта управління) наведено на 
рис. 8, в. Вони поділяються на 5 основних вікон.

Вікно автоматичного керування (Auto mode). 
Тут оператор задає мінімум основних техноло-
гічних параметрів, режим управління (зовнішній 
пуск/стоп або локальний) і може запускати роботу 
обладнання. За управління циклом технологічно-
го процесу повністю відповідає автоматизоване 
програмне забезпечення, яке відпрацьовує процес 
відповідно до заздалегідь прописаних алгоритмів 
циклограми. Зліва також наведено індикацію та 
виведення основних показників системи вимірю-
вання сигналів (струму, напруги, витрати та тис-
ку газів, температури контурів, цифрового стану 
датчиків, клапанів тощо).

Вікно ручного керування (Hand mode). Тут є 
можливість гнучкого керування за допомогою 
прямого впливу оператора на кожен вузол облад-
нання під контролем самого оператора. Ручне ке-
рування рекомендується проводити лише кваліфі-
кованим фахівцям.

Вікно завдання налаштувань обладнання 
(Options). Тут є можливість задавати гнучкі налашту-
вання обладнання, такі як межі сигналів, за якими 
спрацьовує система стеження за аварійними ситуа-
ціями, також стартові, кінцеві та перехідні значення 
технологічних параметрів, тимчасові затримки, час 
реагування та спрацьовування при аварійних від-
ключеннях та інші тонкі технологічні налаштування.

Вікно аварійних повідомлень (Alarms). Це вікно 
служить для виведення повідомлень у разі виник-
нення аварійних ситуацій, які на основі останньої 
виміряної інформації дають зрозуміти оператору 
причину виникнення аварійної зупинки (це може 
бути недостатня витрата газів, тиску газів, занадто 
більший або маленький струм/напруга, перегрів 

Рис. 7. Зовнішній вигляд двофазного запиленого струменя (а) і процесу напилення (б) внутрішньої циліндричної поверхні 
(dвн = 95 мм) струмопровідним компактним дротом AISI 304

Рис. 8. Зовнішній вигляд розробленої шафи керування проце-
сом плазмово-дугового напилення струмопровідних дротів: 
а, б — електрична частина та блок газової підготовки відпо-
відно; в — інтерфейс панелі введення технологічних параме-
трів процесу
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обладнання тощо). У разі усунення причини аварії 
можна заново запустити технологічний процес.

Вікно архіву даних (Archive). У цьому вікні 
відбуватиметься автоматичний запис та зберіган-
ня показань датчиків обладнання. Всі параметри 
пишуться на флеш-карту і мають можливість бути 
експортованими на персональний компʼютер для 
зберігання та аналізу даних.

Також відмінною особливістю зазначеного об-
ладнання є покращений ергономічний дизайн і ін-
терфейс керування установкою, адаптований під 
процеси плазмово-дугового напилення зовнішніх 
і внутрішніх поверхонь та сферодизації дротів 
(рис. 8, в). Розроблена пневмо-гідравлічна схема 
(рис. 8, б) у поєднанні з модернізованою конструк-
цією плазмотрона дозволяє використовувати гелій 
та суміші на його основі у якості плазмоутворюю-
чого газу. Передбачена можливість подачі горючих 
газів в супутній газовий струмінь з метою зменшен-
ня ступеня окиснення частинок для певного ряду 
матеріалів (за рахунок створення відновлюваної 
атмосфери). Для підвищення продуктивності про-
цесу з метою збільшення його енергоефективнос-
ті (при використанні більших (2…3 мм) діаметрів 
дротів) були проведені роботи по збільшенню стру-
мового навантаження на зазначеному обладнанні. З 
цією метою було модернізовано вузол охолодження 
тиристорів (підібрані та встановлені більш потужні 
вентилятори), що дозволяє підвищити діапазон ре-
гулювання струмом з 380 до 500 А.

Виробництво описаної установки нового поко-
ління (рис. 9) організовано в ТОВ «Науково-тех-
нічний Центр «ПЛАЗЕР» (Україна) під маркою 
«PLAZER 50-PL-W». Вказане обладнання поставле-
но на експорт, в тому числі в Китай на підприємство 
«Zibo KNC Petroleum Equipment Co., Ltd», і вико-
ристовується для нанесення захисних покриттів на 
відповідальні деталі нафтовидобувного обладнання 
та на труби поверхонь нагріву сміттєспалювальних 
заводів із застосуванням в якості матеріалів для на-
пилення компактних і порошкових дротів діаметра-
ми 1,6…2,4 мм (у т. ч. із сердечником з тугоплавких 
неелектропровідних матеріалів).

Технічні характеристики 
установки PLAZER 50-PL-W

Споживана потужність, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . не більше 50
Напруга живильної мережі трифазного змінного струму 
частотою 50 Гц, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

38380+
-

Напруга холостого ходу, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Діапазон регулювання робочого струму, А  . . . . . . . 100…500
Діапазон регулювання робочої напруги, В . . . . . . . . . 30…100
Найбільша тривалість включення, % . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Витрати повітря при тиску 0,6 МПа, нм3/год . . . . . . . . 15…60
Витрати аргону або гелію при тиску 0,1 МПа, 
нм3/год  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1…3
Швидкість подачі дроту, м/хв  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2…15
Охолодження плазмотрона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .водяне
Ресурс сопла й катоду плазмотрона, год 

(машинного часу)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .не менше 100
Тиск води для охолодження, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3…0,5
Витрата води на охолодження, нм3/год . . . . . . . . . . . . 0,4…0,6
Діаметр застосовуваних дротових матеріалів, 
мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0…2,4
Тип керування . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . автоматизоване
Тип контролеру . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ПЛК

Висновки

1. Розроблено установку нового покоління для 
плазмово-дугового нанесення покриттів і роз-
пилення струмопровідних дротових матеріалів, 
особливістю якої є використання плазмотрона із 
підвищеними струмовим навантаженням та ефек-
тивністю нагріву плавкого дроту, покращеними 
масо-габаритними характеристиками та інтелек-
туальною системою автоматичного управління і 
контролю розширеною кількістю технологічних 
параметрів у режимі реального часу. На підприєм-
стві ТОВ «Науково-технічний Центр «ПЛАЗЕР» 

Рис. 9. Основні вузли установки для нанесення покриттів 
плазмово-дуговим напиленням струмопровідних дротів: 
1 — система керування з програмованим контролером та 
сенсорною панеллю; 2 — спеціалізоване інверторне джерело 
електроживлення; 3 — блок плазмотрона для напилення на 
зовнішні поверхні з повітряним охолодженням; 4 — кабель–
шланговий пакет плазмотрона для напилення на зовнішні по-
верхні; 5 — система подачі дроту для напилення на зовнішні 
поверхні; 6 — головка для напилення на зовнішні і внутрішні 
поверхні з водяним охолодженням; 7 — система подачі дроту 
для напилення на внутрішні поверхні; 8 — кабель–шланго-
вий пакет плазмотрона для напилення на внутрішні поверхні; 
9 — комплект запасних частин
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(Україна) організовано її серійне виробництво під 
маркою PLAZER 50-PL-W.

2. Розроблена установка в порівнянні із попере-
дніми аналогами дозволяє: підвищити продуктив-
ність процесу розпилення з 12 до 16…18 кг/год; 
використовувати для напилення як компактні, так і 
порошкові дроти діаметром до 2,4 мм (у т. ч. із сер-
дечником з тугоплавких неелектропровідних матері-
алів; отримувати високоякісні покриття з пористістю 
менше 1 %; отримувати сферодизовані гранули з ос-
новною дрібнодисперсною фракцією 20…160 мкм.

3. До основного переліку деталей, на які нано-
сяться захисні покриття за допомогою розробленої 
установки, відносяться плунжера, штоки, поршні 
різних насосів, ротори, вали турбін, штанги бурових 
свердловин, деталі гідравлічного та енергетичного 
обладнання, вали і інші деталі суднових дизелів та 
іншого суднового обладнання, деталі хімічного об-
ладнання, великогабаритні складу залізничної тех-
ніки (осі, колінчасті вали, шатуни і гільзи дизелів 
локомотивів) та багато іншого.

4. Зменшення габаритів плазмотрона із одно-
часним підвищенням ефективності нагріву розпи-
люваного дроту в розробленій установці сприяє 
розширенню галузей його застосування, а саме 
дозволяє його використовувати як для напилення 
зовнішніх і внутрішніх поверхонь діаметром біль-
ше 70 мм (блоків циліндрів, внутрішніх поверхонь 
труб та ін.), так і для плазмово-дугової сферодиза-
ції дротів у камерах розпилення (у т.ч. малогаба-
ритних) для отримання сферичних гранул дрібно-
дисперсних фракцій з коефіцієнтом сферичності 
0,75…0,85, що відповідають вимогам до мате-
ріалів для таких методів 3D друку як SLM, SLS, 
EBM, DMLS та гранульної металургії (HIP).
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NEW GENERATION UNIT FOR PLASMA-ARC DEPOSITION OF COATINGS 
AND SPRAYING OF CURRENT-CONDUCTING WIRE MATERIALS
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: vnkorzhyk@gmail.com

A plasma-arc unit of industrial type of up to 50 kW total power for deposition of functional coatings on critical parts 
and spheroidization of wire materials is presented. A feature of the unit is application of a system of water cooling of 
plasmatron inner components, modified design of the nozzle and cathode parts and reduction of plasmatron overall di-
mensions, ensuring a higher productivity of the process, widening of its application areas, improvement of mechanical 
and technological characteristics of the produced granules and coatings, etc. Presented is the microstructure and results 
of studying the granulometric composition of the dispersed phase, which are indicative of producing dense coatings 
with less than 1 % porosity, which form from granules of a spherical shape predominantly in a narrow particle size 
range of 20…100 μm. 17 Ref., 1 Tabl., 9 Fig.
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МатЕМатИЧНЕ МоДЕлЮваННЯ ЕлЕКтРИЧНИХ 
і тЕПловИХ ПРоцЕсів 

в гРаФітоваНИХ гНотовИХ ЕлЕКтРоДаХ ДлЯ ДУговИХ 
сталЕПлавИльНИХ ПЕЧЕЙ ПостіЙНого стРУМУ

С.В. Римар, О.Г. Богаченко, І.О. Гончаров, І.О. Нейло, Г.В. Кузьменко, Р.С. Губатюк
іЕЗ ім. Є.о. Патона НаН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: stement@ukr.net

Представлено результати математичного моделювання електричних і теплових процесів в графітованих гно-
тових (композитних) і монолітних електродах для сталеплавильних печей постійного струму. Розрахунки 
здійснено за допомогою розробленої математичної моделі на основі методу скінченних елементів при введені 
ряду спрощень і припущень. Модель дозволяє визначити закономірності електричних і теплових процесів, 
що протікають в електродах. Досліджено розподіл густини струму, електричного потенціалу і температури в 
композитних електродах при застосуванні різного складу гнотів із різним співвідношенням між їх питомими 
електричними опорами й опорами електрода, що надає можливість прогнозувати їх роботу при застосуванні 
в дугових печах. Результати оціночних розрахунків показали, що гнотові електроди мають менші електричні 
втрати і температуру їх нагрівання від монолітних електродів, що робить їх більш енерго- та ресурсоефектив-
ними. Бібліогр. 8, рис. 8.

Ключові слова: композитні (гнотові) електроди, монолітні електроди, розподіл густини струму, розподіл елек-
тричного потенціалу, розподіл температури, вплив складу гнотів, енергоефективність, ресурсоефективність

Вступ. сучасне металургійне виробництво є дуже 
енергоємним, відрізняється високою складні-
стю і взаємодією різних технологічних процесів 
та знаходиться під впливом жорстких вимог до 
охорони навколишнього середовища й економії 
природних ресурсів. в останні роки у світі біля 
600…650 млн. т сталі виробляється в електродуго-
вих печах постійного і змінного струму. Покра-
щення таких найважливіших показників плавки 
як витрати електроенергії та графітованих елек-
тродів, економія феросплавів і легуючих речовин, 
підвищення продуктивності печей і т. п. завжди 
були й будуть у центрі уваги фахівців, зайнятих у 
виробництві електросталі. У вирішенні цих задач 
істотний ефект дає використання в дугових печах 
графітованих гнотових (композитних) електродів. 
ці електроди розроблені в інституті електрозва-
рювання ім. Є.о. Патона НаН України й успішно 
випробувані на промислових електродугових пе-
чах постійного і змінного струму ємністю 6…50 т 
[1–3]. Подальше підвищення ефективності плав-
ки із застосуванням гнотових електродів часто 
вимагає безпосередніх досліджень на діючих 
промислових печах. однак високі температури в 
об’ємі печі, дуже високі температури на поверхні 
електродів (~ 4000 °с в зоні дуги) та інші факто-
ри часто роблять неможливим проведення таких 
досліджень. в цих випадках можна застосовувати 

сучасні методи математичного моделювання елек-
тричних і температурних полів для прогнозування 
фізико-хімічних процесів в електродах і робочих 
зонах дуг, дифузійних процесів в системі гніт–
електрод тощо [4–6].

Задачею дослідження є визначення основних 
закономірностей електричних і теплових проце-
сів, що протікають в графітованих гнотових елек-
тродах дугових сталеплавильних печей (ДсП) по-
стійного струму.

Метою роботи є здійснення оціночного розра-
хунку електричних і теплових процесів в графіто-
ваних гнотових електродах для ДсП постійного 
струму з розробкою для цього математичної мо-
делі із введенням ряду спрощень і припущень. ці 
розрахунки необхідні для дослідження і прогнозу-
вання процесів, які відбуваються в електродах при 
різних електричних параметрах процесу плавлен-
ня металу, а також при різних електричних пара-
метрах, обумовлених складом гнотів електродів.

Методологічно робота грунтується на закономір-
ностях розповсюдження електричних і температур-
них полів з використанням рівнянь ома при розра-
хунку електричної частини задачі, рівнянь Фур’є 
з урахуванням випромінювання і конвективного 
теплообміну з поверхні в оточуючий простір при 
розрахунку теплової частини задачі, рівнянь Джоу-
ля–ленца, які поєднують обидві частини. Застосо-
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вується метод кінцевих елементів, який сполучає ін-
тегральні характеристики із значеннями векторних 
характеристик досліджуваних електричних і тепло-
вих полів. враховано залежність фізичних власти-
востей матеріалів від температури.

в результаті роботи отримані розрахункові кар-
тини розподілу густини струму, електричного по-
тенціалу і температури в гнотових та монолітних 
електродах при їх нагріванні в часовій області і 
при сталому режимі та виявлені закономірності їх 
розподілу.

До оригінальності роботи слід віднести вперше 
проведені дослідження розподілу густини струму, 
електричного потенціалу і температури в гното-
вих електродах при застосуванні різного складу 
гнотів, що надає можливість прогнозувати їх ро-
боту при застосуванні в ДсП постійного струму.

Практичне значення роботи полягає у можливо-
сті розрахунковим шляхом визначати вплив складу 
гнотів в електродах на енергетичну, технологічну та 
економічну складові роботи дугових печей.

У зв’язку з цим актуальним є питання вивчення 
електричних і теплових процесів в графітованих 
гнотових електродах.

При побудові математичної моделі для здійс-
нення оціночного розрахунку електричних і тепло-
вих процесів в графітованих гнотових електродах 
були прийняті спрощення та припущення. основ-
ні із них такі: внутрішні процеси в дузі не роз-
глядалися; електричний контакт струмопідводу в 
межах контактної поверхні вважався однорідним, 
а залежність контактного опору від напруженості 
електричного поля, густини струму і об’ємних 
тепловиділень не враховувалася; постійною вели-
чиною задавалася температура на катодній плямі 
стовпа дуги на торці електрода. температура піч-
них газів навколо електрода і температура стінок 
печі по їх висоті вважалися такими, що змінюють-
ся за лінійним законом, а температура на поверхні 
розплавленого шлаку постійна; оскільки дифузні 
процеси в системі гніт–електрод знаходяться на 
стадії вивчення, вони розглядалися як випадки 
незначної дифузії елементів, а для одного випад-
ку — як повна дифузія, що опосередковано вра-
ховано зміною питомих електричних опорів елек-
трода і гнота від температури. всі інші електричні 
і теплофізичні параметри не залежали від дифузії; 
шлях проходження електричного струму вибирав-
ся через всю, умовно нерухому, поверхню катод-
ної плями дуги на нижньому торці електрода.

Результати досліджень. Рівняння математич-
ної моделі. Запишемо загальні базові рівняння не-
перервності для стаціонарної електричної задачі, 

які використовувалися при математичному моде-
люванні:

e; ; ,∇ ∇= σ + = -J Q J JE E E Vj=

де ∇  — оператор Набла; J — вектор густини 
струму; Qj — вектор джерел струму; σ — пито-
ма електрична провідність матеріалу, σ = 1/ρ, 
ρ — його питомий електричний опір; E — вектор 
напруженості електричного поля; Je — вектор гус-
тини генерованого ззовні струму; V — векторний 
потенціал. Друге рівняння являє собою закон ома 
в диференційній формі запису.

Задача вирішується за граничними умовами. 
По-перше, електричній ізольованості поверхні 
електрода (окрім поверхонь підведення і відведен-
ня струму):

nJ = 0,

де n — одиничний нормальний вектор.
По-друге, електричний потенціал на верхній 

клемі V = 0. На плямі катода дуги на нижній по-
верхні торця електрода задається значення струму 
I, що протікає в електроді.

Рівняння Фур’є для нестаціонарної теплової за-
дачі в часовій області, яке описує розподіл темпера-
турного поля при теплообміні в електроді, наступне:

( ) [ ( ) ] ,p
TC T T T Q
t

∂
γ -∇ λ ∇ =

∂

де γ — густина матеріалу; Cp — питома теплоєм-
ність матеріалу, що залежить від температури T; 
∂ — знак диференціалу; t — час; λ — теплопро-
відність, як функція від температури; Q — питома 
потужність джерел тепла (при нагріванні тіла по-
стійним електричним струмом розподіл об’ємних 
тепловиділень в системі Q = J2/σ).

Перший член визначає нестаціонарність про-
цесу теплообміну, другий кондуктивний член — 
перенесення теплоти теплопровідністю.

При стаціонарному режимі перший член у цьо-
му виразі зникає.

граничні умови для теплової задачі наступні. 
По-перше, на катодній плямі дуги на нижній по-
верхні торця електрода діє окремий випадок 1-го 
роду — ізотермічна умова постійного значення 
температури T0 = 4440 °с [5] при монолітному 
електроді і T0 = 3600 °с при гнотовому електроді. 
останнє значення вирахувано із співвідношення 
температур дуг для монолітного [7] і гнотового [8] 
електродів, де температура дуги гнотового елек-
трода приблизно на 16…20 % нижча за температу-
ру дуги монолітного електрода. Зроблено припу-
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щення, що температура катодних плям для таких 
електродів має приблизно таку ж різницю.

По-друге, по всій площині поверхні, окрім ка-
тодної плями, діє випадок 3-го роду, що враховує 
відтік тепла qh за рахунок конвективного теплооб-
міну з оточуючим середовищем

qh = α(Text – T),

де α — коефіцієнт конвективного теплообміну, 
який задається різним на різних ділянках поверх-
ні; Text — температура оточуючого середовища, яка 
також різна для різних ділянок.

По-третє, для врахування теплових втрат від 
випромінювання qε по всій площині поверхні, ок-
рім катодної плями, задається вираз:

4 4( ),e = eδ -ambq T T

де ε — постійна стефана–Больцмана; δ — коефі-
цієнт випромінювання поверхонь; Tamb — темпера-
тура поверхонь, на які потрапляють проміні з тіла, 
що випромінює.

із дослідних даних роботи сталеплавильної 
печі постійного струму типу ДсП Пс-12 відомо, 
що катодна пляма на торці монолітного графіто-
ваного електрода при струмі 11 ка, усереднено, 
має діаметр 50 мм, площу — 19,6 см2, густину 
струму — 561,2 а/см2, питому потужність — 
55,56 квт/см2, а гнотового електрода відповідно 
діаметр — 200 мм і площу півсфери — 314 см2, 
густину струму — 35 а/см2, питому потужність — 
1,48 квт/см2. анодна пляма на поверхні розплаву 
для монолітного електрода при тому ж струмі має 
діаметр 100 мм, площу — 78,5 см2, густину стру-
му — 140 а/см2, питому потужність —  8 квт/см2, 
а для гнотового електрода відповідно діаметр — 

230 мм, площу — 415 см2, густину струму — 
26,5 а/см2, питому потужність — 1,75 квт/см2.

ці данні виступають при розрахунках як пере-
вірочні, до яких треба наближатися, і як початкові 
значення.

У сталому тепловому режимі печі, усередне-
но, температура розплавленого шлаку дорівнює 
1620 °с; температура пічних газів у районі ниж-
ньої бічної поверхні електрода — 2500 °с; у райо-
ні верхньої бічної поверхні електрода у склепін-
ня печі — 1800 °с; температура поверхні бічної 
стінки печі над розплавленим шлаком — 1700 °с; 
температура поверхні бічної стінки печі у склепін-
ня — 1500 °с.

На рис. 1 представлені залежності питомих 
електричних опорів (ρ) від температури (T): 1 — 
монолітного графітованого електрода; 1′ — гра-
фітованої частини гнотового електрода, в якому 
відбулися деякі дифузійні процеси системи гніт–
електрод, які зменшили його питомий електрич-
ний опір у порівнянні із опором монолітного елек-
трода; 11, 15, 15′, 19, 19′ — гнотів різних складів із 
елементами з низькою роботою виходу електронів 
[1–3], які поки не вказуються.

З рис. 1 видно, що може існувати три випад-
ки співвідношень між питомими електричними 
опорами графітованої частини електрода і складу 
гнота: опір гнота на всій протяжності діапазону 
температур більше за опір електрода (це випадок 
з електродом 1′ і гнота 15′); коли з якогось значен-
ня температури відбулася повна дифузія елемен-
тів електрода і гнота й опори електрода і гнота 
вирівнюються (це випадок із складом електрода 1′ 
і гнота 19′ при температурах вище 2500 °с); при 
температурах до 1900…2500 °с значення опору 
гнота більше за опір електрода, а із зростанням 
температури стає меншим (це найбільш поширені 
випадки з електродом 1′ і гнотами 11, 15 і 19, які 
відрізняються температурами точок перетину кри-
вих опорів електрода і гнота). в останньому ви-
падку при високих температурах гніт стає більш 
електропровідний за електрод і електричні втрати 
в гнотових електродах стають менші за втрати в 
монолітних електродах.

Випадок відокремлених від печі і дуги електро-
дів. Для аналізу розповсюдження температурного 
поля в гнотових електродах при проходженні по 
ним постійного електричного струму і їх порів-
няння із монолітним електродом розглянемо ви-
падок, коли електричний струм проходить крізь 
відокремлені від печі і дуги електроди, які знахо-
дяться на відкритому просторі при атмосферній 
температурі оточуючого середовища. Електрич-
ний струм подається між контактом верхнього 

Рис. 1. Залежності питомих електричних опорів ρ від тем-
ператури T: 1 — монолітного графітованого електрода; 1′ — 
графітованої частини гнотового електрода, в якому відбули-
ся дифузійні процеси системи гніт–електрод; 11, 15, 15′, 19, 
19′ — гнотів різних складів
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струмопідводу і контактом із розмірами катодної 
плями, що імітує катод на нижньому торці елек-
трода. При цьому перша гранична умова теплової 
частини задачі змінена з ізотермічної 1-го роду на 
однорідну адіабатичну 2-го роду, коли площа кон-
такту із розмірами катодної плями термічно ізо-
льована і через неї не проходить тепловий потік.

Діаметр наскрізних отворів для заповнення їх 
гнотами дорівнює, як приклад, 50 мм. Електро-
ди мають таку ж форму, як і електроди в печі, у 
яких діаметр (215 мм) у нижньому торці менше за 
початковий діаметр (350 мм) у верхній частині в 
зв’язку з вигаром електрода. висота електродної 
свічки при моделюванні взята 3700 мм, відстань 
від нижнього торця електрода до склепіння печі і 
до нижнього торця верхнього струмовідводу має 
відповідно 2200 і 2840 мм. висота верхнього стру-
мопідводу — 500 мм. Через електроди для всіх 
варіантів розрахунку тече струм 11 ка. Діаметри 
катодних плям для гнотового і монолітного елек-
тродів дорівнюють відповідно 210 і 50 мм. сек-
ції електродів з’єднані між собою монолітними 
графітованими ніпелями з питомими опорами на 

15 % нижчими за опір монолітного графітованого 
електрода і на 5 % нижчим для нижнього ніпеля, 
який довший час перебуває під дією високих тем-
ператур печі і в якому відбулися дифузійні проце-
си між ним і електродом.

Розглядається вісісиметрична задача з осями 
координат 0, z і 0, r (z — вертикальна вісь в аксі-
альному напрямку; r — горизонтальна вісь в раді-
альному напрямку) із графічним представленням 
на рисунках 1/2 частини розрахункової області від 
вертикальної осі симетрії.

На рис. 2, а показаний розрахунковий розпо-
діл температурного поля в гнотовому електроді із 
складом гнота 11 при нагріванні струмом з 20 °с 
на відкритому повітрі до усталеної через 2 год 
температури, а на рис. 2, б — криві нагріву по ви-
соті електрода (координаті z) по осі симетрії елек-
трода (більші температури) і по поверхні (менші 
температури) із кроком 30 хв. Для інших складів 
гнотів результати мало відрізнялись від отрима-
них для складу гнота 11.

На рис. 2, в, г показано аналогічний розподіл 
температурного поля і криві нагріву для моноліт-
ного електрода.

Рис. 2. температурне поле в гнотовому електроді (а, б) зі складом гнота 11 і монолітному (в, г) при нагріванні струмом 11 ка 
з 20 °с на відкритому повітрі до усталеної через 2 год температури (а, в) і криві нагріву по висоті (z) електрода (координаті z) 
по осі симетрії електрода (більші температури) і по поверхні (менші температури) із кроком 30 хв (б, г)
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Зазначимо, що характерною особливістю гно-

тового електрода є форма його нижнього торця. 
вона має куполоподібну увігнуту форму, що обу-
мовлено наявністю наскрізного отвору з гнотом, а 
у монолітному електроді — опуклу, оскільки дуга 
гнотового електрода принципово відрізняється від 
дуги монолітного геометричними і електричними 
параметрами. гнотова дуга розосереджена (її діа-
метр порівняний з діаметром торця електрода), 
просторово стійка, еластична, дуже стабільна в 
широкому діапазоні довжин і електричних ре-
жимів, має високу теплову інерційність і меншу 
температуру, зосереджується практично на одно-
му місці. в монолітному електроді дуга сконцен-
трована, катодна пляма невелика і вона постійно 
мігрує по поверхні торця електрода, випалюючи 
його і легуючі елементи із розплаву. відповідно 
цьому струм в районі катодної плями в гнотових 
електродах проходить відносно рівномірно через 
збільшену площу катодної плями, його густина 
близька до густини струму в тілі електрода і на-
грівання нижньої частини електрода струмами не 
таке значне, як у монолітному електроді, в якому 
струм сконцентрований в невеликій за площею 

катодній плямі і нагрівання електрода струмами у 
цій області суттєве.

ці особливості характеризують рис. 2, а–г, на 
яких видно суттєву різницю в температурах елек-
тродів (495 і 1305 °с) поблизу катодної плями в 
їх торцях у випадку відокремлених від печі і дуги 
електродів. При моделюванні контакт, який імітує 
катодну пляму є нерухомий і не враховує її пере-
міщення в монолітному електроді, що дає декіль-
ка завищені значення температури, але тенденція 
розподілу температур є цілком прогнозованою. 
Розраховані усереднені питомі резистивні елек-
тричні втрати у всьому об’ємі гнотового електрода 
(рис. 2, а, б) дорівнюють 0,1048 вт/см3, а моно-
літного електрода (рис. 2, в, г) — 0,2082 вт/см3. 
вдвічі більші втрати в монолітному електроді обу-
мовлені концентрацією густини струму у катодної 
плями, хоча в самому тілі електрода при даних 
температурах вони нижчі, ніж в гнотовому елек-
троді, оскільки останні по причині наявності гно-
ту при невисоких температурах мають більший 
електричний опір.

із викладеного випливає, що у випадку проход-
ження електричного струму крізь відокремлені від 

Рис. 3. температурне поле в гнотовому електроді із складом гнота 11 (а) і монолітному (в) та криві нагріву по висоті електрода 
(координаті z) (б, г): крива 1 — по осі симетрії електрода; крива 2 — по поверхні
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печі і дуги електроди, які знаходяться на відкрито-
му просторі при атмосферній температурі оточую-
чого середовища, електричні втрати і температури 
в гнотових електродах нижче, ніж в монолітних, 
що дозволяє прогнозувати енергетичну ефектив-
ність гнотових електродів вищу, ніж монолітних, 
а також менші витрати матеріалу гнотового елек-
трода на вигоряння, а відповідно їх більшу ресур-
сну ефективність.

Випадок впливу на електрод температур катод-
ної плями дуги, розплаву, пічних газів і стінок печі. 

Далі будемо розглядати усталені теплові режими 
при впливі на електрод зазначених температур.

На рис. 3, а, б представлено розрахункове тем-
пературне поле в гнотовому електроді зі складом 
гнота 11 (а) і криві нагріву по висоті електрода 
(координаті z) (б), а на рис. 3, в, г — аналогіч-
не температурне поле і криві нагріву для моно-
літного електрода. Порівнюючи криві нагріву, 
видно, що в монолітному електроді температури 
всередині і на поверхні дуже близькі, на відмі-
ну від гнотового електрода, в якому до 1900 °с 

Рис. 4. Розподіл густини струму в електродах із складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в)
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питомий електричний опір складу гнота 11 біль-
ший за опір графітованого тіла електрода і те-
пловиділення в них різняться. За цієї ж причини 
температура на більшій протяжності гнотового 
електрода трохи вища із-за більшого теплови-
ділення при проходженні по електроду струму. 
але вище температури 1900 °с питомий елек-
тричний опір складу гнота стає меншим за опір 
графітованого тіла електрода і тепловиділення 
зменшується. в монолітному електроді високі 
значення температур концентруються ближче до 

невеликої за розміром катодної плями, куди стя-
гуються лінії струму, викликаючи дуже високі 
значення його густини і інтенсивне нагрівання 
цієї зони електрода. До того ж суттєвий внесок 
в рівень температур електродів вносить темпе-
ратура катодних плям дуги. оскільки катодна 
пляма в гнотовому електроді за площею близька 
до площі торця електрода, то і теплові потоки з 
неї прогрівають торець електрода на більшу гли-
бину. але температура катодної плями гнотового 
електрода менша, ніж у монолітного.

Рис. 4. Розподіл густини струму в електродах із складом гнота: 19 (г); 19′ (д); монолітному електроді (е); 1…5 — перерізи
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Розглянемо картину розподілу струму (його 
густину) в електродах для всіх складів гнотів, пи-
томі електричні опори яких представлені на рис. 1.

На рис. 4 показано розподіл густини струму в 
гнотових електродах: із складом гнота 11 і усеред-
неними питомими резистивними електричними 
втратами в електроді 0,1336 вт/см3 (а); із складом 
гнота 15 і втратами 0,1262 вт/см3 (б); із складом 
гнота 15ʹ і втратами 0,1252 вт/см3 (в); із складом 
гнота 19 і втратами 0,1301 вт/см3 (г); із складом 
гнота 19ʹ і втратами 0,1288 вт/см3 (д); монолітно-
му електроді і втратами 0,1981 вт/см3 (е). видно, 
що розподіл густини струму в електродах корелю-
ється із їх питомими електричними опорами при 

різних температурах (рис. 1). На ділянках з біль-
шими значеннями опорів гнотів густина струму в 
них менша ніж в графітованому тілі самого елек-
трода на прилеглих ділянках і навпаки. Найбільша 
густина струму спостерігається поблизу катодної 
плями монолітного електрода, що обумовлює ви-
соку температуру в цій зоні і її підвищений тор-
цевий вгар. Усереднені питомі резистивні елек-
тричні втрати в гнотових електродах менші, ніж 
у монолітному електроді на 32…37 %. оскільки 
електричні втрати пропорційні струму в квадраті, 
то можна прогнозувати, що на 5,7…6,1 % мож-
ливо підвищити струмове навантаження в гното-
вих електродах в процесі плавлення до зрівняння 

Рис. 5. Криві густини струму по висоті електрода (координаті z): крива 1 — по осі симетрії електрода; крива 2 — границі гнота 
і тіла електрода; крива 3 — на поверхні електрода в електродах із складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в); 19 (г); 19′ (д); моноліт-
ному електроді (е) (на рисунку праворуч показана збільшена нижня частина графіку)
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електричних втрат в гнотових і монолітних елек-
тродах, що підвищить продуктивність плавлення 
сталі і економію електричної енергії.

На рис. 5 наведено криві густини струму по ви-
соті електрода (координаті z): по осі симетрії елек-
трода — крива 1; на границі гнота і тіла електро-
да — крива 2; на поверхні електрода — крива 3 в 
електродах із складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в); 19 
(г); 19′ (д); монолітному електроді (е). горби на кри-
вих співпадають з ділянками розташування ніпелів.

На рис. 6 представлені криві густини струму 
в радіальному напрямку (координаті r) на різній 
висоті (перерізи 1…5, див. рис. 4) в електродах 
із складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в); 19 (г); 19′ 
(д); монолітному електроді (е), а на рис. 7 — від-
повідні цим перерізам криві температур в елек-
троді. Розриви кривих на рис. 6 в гнотових елек-
тродах відображають границі сполучення гнота 
і електрода, у яких різні значення питомих елек-
тричних опорів.

Рис. 6. Криві густини струму в радіальному напрямі (координаті r) на різній висоті (перерізи 1…5 див. рис. 4) в електродах із 
складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в); 19 (г); 19′ (д); монолітному електроді (е)
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Розподіл густини струму в електродах на рис. 5 і 
6 також корелюється із значеннями їх питомих елек-
тричних опорів при різних температурах (рис. 1).

На рис. 8 наведено розподіл електричного по-
тенціалу в електроді (на рис. ліворуч) і по його ви-
соті (праворуч) гнотових (а, б) і монолітних (в, г) 
електродів (крива 1 відповідає осі симетрії елек-
трода, крива 2 — поверхні електрода). цей показ-

ник для різних типів розглянутих складів гнотів 
електродів змінюється мало, тому рисунки надані 
для одного складу гнота 11. Електричний потенці-
ал в гнотових електродах вище, ніж в монолітному 
електроді, у зв’язку із тим, що електричний опір 
розглянутих складів гнота при температурах до 
1900…2500 °с більший за опір монолітного елек-
трода. однак високі концентрації густини струму 

Рис. 7. Криві температур в радіальному напрямі (координаті r) на різній висоті (перерізи 1…5 див. рис. 4): гнотових електродів 
(а); монолітного електрода (б)

Рис. 8. Розподіл електричного потенціалу (V) в тілі електрода (ліворуч) і по його висоті (праворуч) гнотових електродів (а, б) 
і монолітних (в, г): крива 1 відповідає осі симетрії електрода, крива 2 — поверхні електрода



38 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2023

ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ СТАЛІ ТА ФЕРОСПЛАВІВ

                                                                                                            

                                                                                                                                                                                                    
у катодної плями в монолітних електродах призво-
дять і до більших електричних втрат в них.

Подальші дослідження повинні стосуватися удо-
сконаленню математичної моделі із меншою кількі-
стю спрощень і припущень, а також побудові мате-
матичної моделі і здійсненню розрахунків при роботі 
трьох електродів трифазної печі змінного струму.

Висновки

1. Розроблена математична модель для чисельного 
оціночного розрахунку електричних і теплових про-
цесів в графітованих гнотових (композитних) і моно-
літних електродах ДсП постійного струму при вве-
дені ряду спрощень і припущень. Модель дозволяє 
визначати основні закономірності процесів, розгля-
дати розподіл температурних полів, електричного 
потенціалу і густини струму в електроді, його мож-
ливі концентрації, будувати графіки залежності ви-
значених характеристик від ряду параметрів і складу 
гнотів із різним співвідношенням між їх питомими 
електричними опорами і опорами електрода. це на-
дає можливість прогнозувати роботу електродів при 
застосуванні в дугових печах.

2. в гнотовому електроді дуга розосереджена 
(її діаметр порівняний з діаметром торця електро-
да), просторово стійка, еластична, дуже стабільна 
в широкому діапазоні довжин і електричних ре-
жимів, має високу теплову інерційність і меншу 
температуру, зосереджується практично на одно-
му місці. в монолітному електроді дуга сконцен-
трована, катодна пляма невелика і вона постійно 
мігрує по поверхні торця електрода, випалюючи 
його і легуючі елементи із розплаву. відповід-
но цьому показано, що струм в районі катодної 
плями в гнотових електродах проходить віднос-
но рівномірно через збільшену площу катодної 
плями, його густина близька до густини струму в 
тілі електрода і нагрівання його нижньої частини 
струмами не таке значне, як у монолітному елек-
троді, в якому струм сконцентрований в невеликій 
за площею катодній плямі і нагрівання електрода 
струмами у цій області суттєве.

3. У випадку проходження електричного стру-
му крізь відокремлені від печі і дуги електроди, 
які знаходяться на відкритому просторі при ат-
мосферній температурі оточуючого середови-
ща, електричні втрати і температури в гнотових 
електродах нижче, ніж у монолітних, що дозво-
ляє прогнозувати енергетичну ефективність гно-
тових електродів вищу, ніж монолітних, а також 
менші витрати матеріалу гнотового електрода на 
вигоряння, а відповідно їх більшу ресурсну ефек-
тивність. температура торцевої частини гнотових 
електродів склала 495 °с, монолітного — 1305 °с. 
Усереднені питомі резистивні електричні втра-

ти у всьому об’ємі електродів при тих же умовах 
(поза піччю) і струмі 11 ка дорівнюють: для до-
слідженого гнотового електрода — 0,105 вт/см3; 
монолітного 0,208 вт/см3. вдвічі більші втрати в 
монолітному електроді обумовлені концентрацією 
густини струму у катодної плями, хоча в самому 
тілі електрода при даних температурах вони ниж-
чі, ніж в гнотовому електроді, оскільки останні по 
причині наявності гнота мають більший електрич-
ний опір при невисоких температурах.

4. При впливі на електрод температур катодної 
плями дуги, розплаву, пічних газів і стінок печі 
розраховані усереднені питомі резистивні елек-
тричні втрати в досліджених гнотових електродах 
лежать в діапазоні 0,125…0,134 вт/см3 і вони мен-
ші, ніж у монолітного електрода (0,198 вт/см3) на 
32…37 %. Можна прогнозувати, що струмове на-
вантаження в гнотових електродах в процесі плав-
лення можливо підвищити на 5,7…6,1 % до зрів-
няння електричних втрат в гнотових і монолітних 
електродах, що підвищить продуктивність плав-
лення сталі і дасть економію електричної енергії.

5. Для більшості типів гнотових електродів 
значення електричного опору гнота при темпе-
ратурах до 1900…2500 °с більше за опір графі-
тованого тіла електрода. відповідно опір ділянки 
гнотових електродів при цих температурах пере-
вищує опір такої ж ділянки монолітного електро-
да. із зростанням температури вище зазначеного 
діапазону електричний опір більшості типів гно-
тів стає меншим за опір графітованого тіла елек-
трода і опір гнотових електродів на такій ділянці 
стає меншим за опір аналогічної ділянки моноліт-
ного електрода.

6. За результатами проведеного оціночного 
розрахунку із прийнятими в математичній моделі 
спрощеннями і допущеннями можна зробити по-
передній висновок, що гнотові електроди мають 
менші електричні втрати, температуру у робочого 
торця електрода, порівнюючи їх із монолітними 
електродами, що робить перші більш енерго- і ре-
сурсоефективними. це підтверджується і на прак-
тиці при роботі дугових сталеплавильних печей 
постійного струму із такого типу електродами.
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MATHEMATICAL MODELING OF ELECTRIC AND THERMAL PROCESSES
IN GRAPHITIZED WICK ELECTRODES FOR DC ARC STEELMAKING FURNACES

S.V. Rymar, O.G. Bogachenko, I.O. Honcharov, I.O. Neilo, H.V. Kuzmenko, R.S. Hubatyuk
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.

11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: stement@ukr.net

The paper presents the results of mathematical modeling of electric and thermal processes in graphitized wick (com-
posite) and monolithic electrodes for DC steelmaking furnaces. Calculations were performed using the developed 
mathematical model based on the fi nite element method with introduction of a number of simplifi cations and assump-
tions. The model allows determination of the regularity of electric and thermal processes running in the electrodes. 
Distribution of current density, electric potential and temperature in composite electrodes was studied at application of 
different wick compositions with different ratios of their specifi c electric resistances and electrode resistances, which 
enables prediction of their performance at application in arc furnaces. Results of estimated calculations showed that 
wick electrodes have lower electric losses and their heating temperature than monolithic electrodes, making them more 
energy and resource effi cient. 8 Ref., 8 Fig.

Keywords: composite (wick) electrodes, monolithic electrodes, current density distribution, electric potential distribu-
tion, temperature distribution, infl uence of wick composition, energy effi ciency, resource effi ciency
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Наведено результати детальних досліджень методом трансмісійної електронної мікроскопії та виконано оцінку 
у системі хімічний склад→структура→властивості зварних з’єднань, отриманих електронно-променевим зва-
рюванням експериментальних жароміцних багатокомпонентних титанових сплавів, легованих ніобієм і крем-
нієм. встановлено, що для усунення градієнта за міцністю та в’язкістю руйнування необхідно забезпечити 
формування однорідної диспергованої пластинчастої структури при рівномірному розподілі щільності дисло-
кацій і частинок фазових виділень. така структура забезпечуватиме високий рівень механічних властивостей і 
тріщиностійкість металу зварних з’єднань титанових сплавів. Бібліогр. 20, табл. 2, рис. 6.

Ключові слова: титанові сплави, хімічний склад, зварні з’єднання, структурно-фазовий склад, дислокаційна 
структура, субструктура, фазоутворення, стехіометричний склад, зміцнення, локальні внутрішні напружен-
ня, тріщиностійкість

Вступ. Розвиток наукомістких галузей промисло-
вості і енергозберігаючих технологій сьогодні не-
можливо уявити без використання нових матеріа-
лів, що мають підвищений рівень властивостей. 
це, перш за все, висока міцність, пластичність, 
в’язкість і корозійна стійкість. цим вимогам пов-
ною мірою відповідають титан і сплави на його 
основі, які є унікальними конструкційними ма-
теріалами, що дозволяють значно підвищити екс-
плуатаційні параметри виробів відповідального 
призначення. сплави на основі титану знайшли 
широке застосування в авіакосмічній галузі, хі-
мічному та енергетичному машинобудуванні, ме-
дицині. титанові сплави успішно використовують 
і як броньовий матеріал.

У сучасній промисловості широко застосову-
ються титанові сплави з поліпшеним комплексом 
експлуатаційних характеристик, отриманих за ра-
хунок твердорозчинного зміцнення шляхом комп-
лексного легування титану Al, V, Zn, Nb, Cr, Mo та 
іншими елементами. відомо, що легуючі елементи 
по різному впливають на поліморфні перетворення 
титану [1]. Доведено, що деякі α- і β-стабілізатори 

та нейтральні зміцнюючи елементи у титанових 
сплавах можна розташувати у послідовності за під-
вищенням впливу на зміцнення (межі міцності при 
введенні 1 мас. % елемента) (табл. 1) [2]. легуючі 
елементи можна також розташувати за підвищен-
ням пластичності у наступній послідовності: Co, 
Fe, Nb, Re, V, Al, Mn, Cr, Sn [2].

в останні роки набув розвитку такий напрям, 
як створення титанових сплавів з додатковим під-
вищенням механічних властивостей за рахунок 
виділення в структурі інтерметалідних фаз або 
хімічних сполук. Дисперсійне зміцнення інтерме-
талідами є сучасним, перспективним і вже досить 
випробуваним способом підвищення високотем-
пературних властивостей титанових сплавів. Крім 
відомих алюмінідів титану Ti3Al і TiAl почали ши-
роко використовувати тугоплавкі і термодинаміч-
но стабільні силіциди титану Ti5Si3 (Tпл = 2120 °C; 
ΔF = – 147 ккал/моль) та бориди титану TiB і TiB2 
(Tпл = 2060 °C; ΔF = –35 ккал/моль) [3].

високотемпературні титанові сплави традицій-
но відносяться до групи псевдо-α-сплавів [2], про-
те сьогодні проводяться дослідження в напрямку 

Таблиця 1. Послідовність хімічних елементів у підвищенні межі плинності титанових сплавів

Елемент Nb Zr Sn V Al Mo Cr Mn Fe Si

σв, кгс/мм2 1,5 2,0 2,5 3,5 5,0 5,0 6,5 7,5 7,5 12
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розробки нових двофазних жароміцних (α+β)-ти-
танових сплавів, які можуть використовуватися за 
високих температур [4]. Наприклад, новий високо-
температурний двофазний (α+β)-титановий сплав 
TC31 системи Ti–Al–Sn–Zr–Nb–Mo–W–Si може 
використовуватися в діапазоні температур від 650 
до 700 °C [5–7]. оскільки сплав має гарну міцність 
і властивості повзучості під високим навантажен-
ням та високою температурою, він широко засто-
совується в аерокосмічній галузі [8, 9]. особливий 
інтерес направлено на розробку титанових спла-
вів, що стійкі до горіння, наприклад сплави Ti14 
(Ti–13Cu–1Al–0,2Si) і Ti40 (Ti–25V–15Cr–0,2Si) 
[10]. Розробка цих сплавів дозволила усунути про-
блему несправності авіаційних двигунів, що вини-
кає під час високого тиску й тертя.

Перспективний напрямок був запропонований 
при розробці двофазних жароміцних (α+β)-тита-
нових сплавів відділом металургії та зварювання 
титанових сплавів іЕЗ ім. Є.о. Патона НаНУ [11, 
12]. Проведено детальні дослідження і оцінка у 
системі хімічний склад→структура→властивості 
зварних з’єднань експериментальних жароміцних 
багатокомпонентних титанових сплавів, легова-
них кремнієм та ніобієм [13, 14]. виявлення зако-
номірностей впливу легування титанових сплавів 
на структурно-фазовий склад зварних з’єднань 
та їх експлуатаційні властивості є актуальним 
завданням і метою цієї роботи.

Методика досліджень. Результати їх обго-
ворення. У цьому плані з урахуванням процесів 
фазоутворення було проведено ряд досліджень по 
впливу технології зварювання і хімічного складу 
титанових сплавів на субзеренну й дислокаційну 
структуру, на умови утворення дисперсних фаз, 
їх склад та розподіл в матеріалі зварних з’єднань, 
виконаних електронно-променевим зварюванням 
(ЕПЗ). Були розроблені критерії оцінки впли-
ву структурно-фазових складових на показники 
міцності та тріщиностійкості зварних з’єднань. 
Результати досліджень дозволили науково направ-
лено регулювати структурно-фазові складові в 
напрямку зміцнення металу, а також їх вплив на 
показники тріщиностійкості металевих матеріа-
лів, локальних внутрішніх напружень, що фор-
муються в структурі за різних умов легування та 
під впливом термодеформаційного процесу зва-
рювання. Методами трансмісійної електронної 
мікроскопії (тЕМ) проведено дослідження тонкої 
структури металу у зоні термічного впливу, що є 
найбільш проблемною зоною в зварних з’єднан-
нях з точки зору фізико-механічних характерис-
тик. вивчено внутрішню будову пластинчастих 
структур β-, α- та α´-фаз, їх параметри, особливос-

ті фазоутворення, а також щільність та розподіл 
дислокацій. Дослідження тонких фольг на просвіт 
дозволили отримати детальну інформацію про фа-
зові утворення, що формуються в зварному з’єд-
нанні та розрізняються за розміром, морфологією, 
стехіометричним складом і зонами локалізації, в 
тому числі і по границях пластинчастих структур, 
у внутрішніх обсягах субструктури. аналітични-
ми оцінками диференційованого вкладу структур-
но-фазових факторів і параметрів у рівень харак-
теристик міцності і тріщиностійкості металу зони 
термічного впливу (Зтв) зварних з’єднань титано-
вих сплавів виявлено позитивний вплив дисперс-
ної пластинчастої субструктури при рівномірному 
розподілі наночастинок фазових утворень силі-
цидного та іншого інтерметалідного типу.

З метою визначення структурних факторів, які 
гарантують необхідний рівень механічних власти-
востей та тріщиностійкість матеріалів запропоно-
вано проведення комплексної аналітичної оцінки 
наступних характеристик [15–20]: структурного 
зміцнення (ΣΔσт), в’язкості руйнування (K1с), ло-
кальних внутрішніх напружень (τвн), локалізованої 
деформації (εл).

аналітичну оцінку зміцнення матеріалів (ΣΔσт) 
виконували з урахуванням внеску кожного зі 
структурних параметрів: розмірів зерен (Dз), суб-
зерен (dс), щільності дислокацій (ρ), розмірів час-
тинок фаз (dч) та відстаней між ними (λ), об’ємної 
частки (Vч) структур та розглядали як суму на-
ступних компонентів:

σт = σ0 + ∆σт.р.+ ∆σз +∆σс + ∆σд +∆σд.з.,

де σ0 — опір гратки металу руху вільних дисло-
кацій (напруження тертя решітки або напруження 
Пайерлса–Набарро); ∆σт.р. — зміцнення твердо-
го розчину легуючими елементами і домішками 
(твердорозчинне зміцнення); ∆σз, ∆σс — зміцнення 
за рахунок величини зерна та субзерна відповідно 
до залежності Холла–Петча (зернограничного та 
субструктурного зміцнення); ∆σд — дислокаційне 
зміцнення, яке обумовлено міждислокаційною вза-
ємодією; ∆σд.з. — зміцнення за рахунок дисперсних 
частинок по оровану (дисперсійне зміцнення).

Компоненти, що обумовлюють основні меха-
нізми зміцнення наступні:

σ0 = 2∙10-4 G, МПа,

де G — модуль зсуву;

∆σт.р. = ∑kici, МПа,

де ki — коефіцієнт зміцнення; ci — концентрація 
легуючого елементу у твердому розчині;

∆σз = kуDз
‒1/2, ∆σс = kcdc

‒1, МПа,
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де kc, kу — коефіцієнти, що враховують бар’єрний 
ефект субграниць та границь; Dз, dc — розмір зер-
на та субзерна відповідно;

∆σд = αGbρ1/2, МПа,

де α — коефіцієнт; b — вектор Бюргерса;

2 20,81 ln ,4 2 2ä.ç.

Gb l r
b r= ϕ

π ι -
∆σ

де ϕ — коефіцієнт, що характеризує тип дислока-
цій, які взаємодіють з частинками фаз; r — радіус 
частинок; l — відстань між ними.

Значення коефіцієнта інтенсивності напружень 
(K1с) визначалось по залежності Крафта:

1 2 ,
ÿc TK E d= σ

що включає модуль пружності матеріалу (Е), його 
зміцнення (σт) та експериментальні дані фракто-
графічного аналізу зламів — розмір ямок на по-
верхні руйнування (dя), значення яких прирівняно 
до значення критичного розкриття тріщини.

важливим етапом структурно-аналітичного 
дослідження впливу структури на властивості 
матеріалів було виявлення реальних картин роз-
поділу локальних внутрішніх напружень, а також 
динаміки їх зміни при різних технологічних пара-
метрах зварювання, обробки матеріалів тощо та 
при подальшому зовнішньому навантаженні. По-
ставлена задача має ключове значення, оскільки 
процеси руйнування починаються безпосередньо 
з зародження концентраторів внутрішніх напру-
жень. оскільки розподіл і рівень локальних вну-
трішніх напружень та деформацій можуть бути 
визначені тільки на основі реальних картин роз-
поділу щільності дислокацій, то для цього вико-
ристовували метод тЕМ.

оцінку рівня локальних внутрішніх напружень 
та їх градієнтів в залежності від структурних чин-
ників визначали по щільності і розподілу дефектів 
кристалічної гратки по залежності:

τвн = Gbhρ/π (1 – ν),

де G — модуль зсуву; b — вектор Бюргерса; h — 
товщина фольги (2∙10‒5 см); ν — коефіцієнт Пуас-
сона; ρ – щільність дислокацій.

величину локалізованої деформації визначали 
по залежності Конрада:

eл = α1ρbS,

де α1 — коефіцієнт, що зв’язує деформацію розтя-
гування зі зсувною деформацією; ρ — щільність 
дислокацій; b — вектор Бюргерса; S — середня 
відстань переміщення дислокацій в процесі на-
вантаження, яке згідно з дослідженнями тЕМ від-
повідає параметрам субструктури.

отримані дані для різних структурних скла-
дових, що формуються в досліджуваних матеріа-
лах, дозволяють визначити як структурні складові 
впливають на тріщиностійкість металу. Несприят-
ливі структурні складові, з точки зору формування 
градієнтних по щільності дислокацій та інтенсив-
ності зон локалізації деформації, призводять до 
крихкого руйнування металів.

Дослідження проводили на зварних з’єднаннях 
двох дослідних жароміцних багатокомпонентних 
титанових сплавів. ці сплави відносять до псев-
до-α-сплавів (сплав 1) та (α+β)-сплавів (сплав 2) 
(табл. 2).

Зварні з’єднання були виконані електронно-про-
меневим зварюванням із застосовуванням установ-
ки Ул-144 з джерелом живлення Ела 60/60 зварю-
вальною гарматою цФ-19 та системою керування 
променем сУ-220. Зварювання зразків розміром 
150×70×13 мм виконували у нижньому положенні. 
Режими зварювання: прискорювальна напруга — 
60 квт, струм променя — 80 ма, швидкість зварю-
вання — 7 мм/с. Для запобігання розтріскування 
безпосередньо після зварювання зварні з’єднання 
піддавали локальній термічній обробці у вакуумній 
камері: нагрівання — до 900 °с, потужність елек-
тронного променя — 5 квт, швидкість переміщення 
плями нагрівання — 10 мм/с, ширина зони нагріву 
зварного з’єднання при локальній електронно-про-
меневій термічній обробці — 20 мм, витримка — 
10 хв і подальше охолодження у вакуумі. темпера-
туру зразка контролювали за допомогою термопар, 
закріплених зі зворотного боку зразка на відстані 
10 мм від шва.

Методом тЕМ були проведені дослідження 
тонкої структури Зтв у біляшовній ділянці, як 
найбільш проблемної у зварних з’єднаннях тита-
нових сплавів (рис. 1, 2).

У металі зварного з’єднання сплаву 1 у Зтв 
формується переважно структура з α′-фазою і не-
великою кількістю β-фази (рис. 1, a, б). Ширина 
голчастих пластин складової α′-фази становить 
0,3...1,5 мкм (рис. 1, а). Щільність дислокацій у 
внутрішніх об’ємах пластин має нерівномірний 
характер. Характерним є формування пластин-
частих структур з помітним підвищенням щіль-
ності дислокацій до ρ = (7…8)∙1010 cм-2 на фоні 
загального низького її рівня ρ = 109 cм‒2 (рис. 1, a). 
У пластинчастих структурах з підвищеною щіль-

Таблиця 2. Хімічний склад жароміцних сплавів, мас. %

сплав Al Sn Zr Mo V Nb Si Kβ

1 5,2 3,3 4,2 0,1 0,6 0,8 0,6 0,07
2 4,3 4,4 6,0 1,6 0,7 4,3 0,4 0,33
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ністю дислокацій формується субструктура розмі-
ром до 100 нм (рис. 1, в).

Порівняльний аналіз тонкої структури та диф-
ракційних картин дозволив отримати інформацію 
про частинки фазових виділень (Фв) у матриці 
та по границях пластинчастих структур. У вну-
трішніх об’ємах пластинчастої субструктури фор-
муються дисперсні фазові виділення розміром 
10…20 нм (рис. 1, в, г). це переважно фази Ti5Si3, 
а також Ti2Zr3Si3 та Ti3Al. Крім того, формуються 
фази більших розмірів (до 120 нм), які не пов’я-
зані зі структурними границями (рис. 1, д, е). При 
цьому фазоутворення такого характеру супровод-
жується суттєвим збільшенням щільності дисло-
кацій до ρ = (7…8)∙1010 cм–2.

Дослідження структури зварних з’єднань спла-
ву 2 показали, що у біляшовній зоні формується 
так само структура з α′- та β-фазами. При віднос-
но рівномірному розподілі щільності дислокацій 
ρ = (7…8)∙1010 cм–2 та частинок фазових виділень 
спостерігається помітне диспергування структу-

ри (рис. 2, а, б). Розміри пластинчастих структур 
(0,2…0,5 мкм) у 2…3 рази менші порівняно з плас-
тинчастими структурами металу Зтв сплаву 1. 
аналіз мікродифракційних картин α′-фази показав, 
що стехіометричний склад фазових виділень силі-
цидних та інтерметалідних фаз такий же як і в Зтв 
сплаву 1 (Ti5Si3, Ti2Zr3Si3 та Ti3Al), однак вони мен-
ших розмірів — 10…60 нм (рис. 2, б–е).

Фрактографічними дослідженнями зламів 
зварних з’єднань дослідних сплавів показано 
наступне. Для поверхні зламу зварних з’єднань 
дослідного сплаву 1 характерно крихке тран-
скристалітне руйнування в поєднанні з квазі-
крихким. Елементами мікрорельєфу поверхні зла-
му є фасетки квазікрихкого руйнування розміром 
15…30 мкм і пластинчасті структурні складові 
розміром 7…20×2…4 мкм з дисперсними частин-
ками 0,5…1,0 мкм (рис. 3, a). аналіз хімічного 
складу частинок фазових виділень поверхні зла-
му показав наявність 8,3…13,4 % Al; 1...2 % Si; 
3,0...4,8 % Zr. Рейковий рельєф, утворений на по-

Рис. 1. тонка структура металу Зтв сплаву 1: пластинчаста α′-фаза з низькою (а, ×30000) і високою (б, ×20000) щільністю 
дислокацій; формування субструктури (в, ×50000); частинки Фв у матриці пластин (д, ×37000); г, е — мікродифракції відпо-
відних структур (в) і (д)
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верхні руйнування зародженням і злиттям поздов-
жніх мікропор, свідчить про руйнування пластин-
частою структурою, що містить частинки Ti2Zr3Si3.

Поверхня зламів зварних з’єднань дослідно-
го сплаву 2 представляє однорідне квазікрихке 

руйнування транскристалітного типу з ознаками 
відриву по границях субструктури та дисперсни-
ми ямками в’язкого характеру розміром 1...3 мкм 
(рис. 3, б). Квазікрихкому руйнуванню характерна 
наявність дрібних фасеток розміром 2...5 мкм з оз-

Рис. 2. тонка структура металу Зтв сплаву 2: пластинчаста α′-фаза (а, б, ×37000); формування субструктури (в, ×50000); час-
тинки Фв у матриці пластин (в, ×37000; д, ×30000;); г, е — мікродифракції відповідних структур (в) і (д)

Рис. 3. Мікроструктура (×1010) поверхні руйнування титанових сплавів: а — крихке руйнування з внутрішньооб’ємними 
фазовими виділеннями в пластинчастих структурах (сплав 1); б — квазікрихке руйнування з дисперсними ямками (сплав 2)
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наками руйнування за субструктурною складовою. 
Розмір фасеток квазікрихкого руйнування відпо-
відає субструктурним складовим в α′-мартенситі. 
Хімічний аналіз елементного складу частинок на 
поверхні зламу зварного з’єднання дослідного 
сплаву 2 показав вміст 7,5...10,3 % Al; 0,9...1% Si; 
4,7...6 % Zr; 3,3...4 % Nb; 2...3 % Mo (рис. 3, в, г).

Порівняння типів руйнування показало на-
ступне. Злами зварних з’єднань дослідних сплавів 
1 і 2, виконаних ЕПЗ, відрізняються за характером 
руйнування (рис. 3). Для зварних з’єднань спла-
ву 1 характерні зони протяжного транскристаліт-
ного, переважно крихкого типу руйнування круп-
них пластинчастих структур (рис. 3, а). Для зламів 
зварних з’єднань сплаву 2 характерно однорідне 
квазікрихке руйнування з ознаками пластичної де-
формації та диспергування структури (рис. 3, б).

аналітичними оцінками диференційного 
внеску різних структурно-фазових факторів і па-
раметрів, що формуються в зварних з’єднаннях 
досліджуваних сплавів у зміну структурного зміц-
нення (ΣΔσт), показано наступне (рис. 4).

Для металу Зтв зварних з’єднань дослідного 
сплаву 1 спостерігається градієнтна (приблизно 
в 1,8 рази) зміна структурного зміцнення. Плас-
тинчастим структурам із низькою щільністю дис-
локацій (ρ = 109 см–2) характерний низький рівень 
зміцнення (ΣΔσт = 570 МПа) (рис. 4, а). Різке під-
вищення до ΣΔσт = 1010 МПа спостерігається у 
пластинчастих структурах з високою щільністю 
дислокацій (ρ = (7…8)∙1010 см–2) та найбільш на-
сичених фазовими виділеннями. це призводить до 
зростання дислокаційного (Δσд = 250 МПа) та дис-
персійного (Δσд.з. = 375...400 МПа) зміцнень. У бі-
ляшовній зоні сплаву 2 має місце більш рівномір-
ний розподіл характеристик міцності при досить 

високому його рівні (ΣΔσт = 910...1040 МПа) у 
сформованих мартенситних фазах пластинчасто-
го типу (рис. 4, б). це пов’язано з більш дрібно-
дисперсною структурою.

Підвищення зміцнення обумовлено диспергу-
ванням субструктури (Δσс = 530 МПа), а порівняно 
рівномірне підвищення загальної дислокаційної 
щільності в об’ємах металу приводить до зміц-
нення порядку Δσд = 360 МПа. При цьому внесок 
дисперсійного зміцнення Δσд.з. = 420…500 МПа.

Розрахункові оцінки в’язкості руйнування (K1с) 
згідно залежності Краффта показали суттєву різ-
ницю для структури досліджуваних сплавів. Для 
градієнтної за розмірами та щільністю дислока-
цій пластинчастої структури металу Зтв зварних 
з’єднань дослідного сплаву 1 характерне знижен-
ня K1c до 16...30 МПа∙м1/2. У разі дослідного спла-
ву 2 показник K1с збільшується до 20...37 МПа∙м1/2 
(рис. 5). це зумовлено диспергуванням пластин-
частих структур і частинок фазових виділень при 
рівномірному розподілі щільності дислокацій.

Рис. 4. внесок різних компонентів структурного зміцнення (субзеренного — Δσс, дислокаційного — Δσд, дисперсійного — 
Δσд.з.) у розрахункове значення зміцнення (ΣΔσт): а — сплав 1; б — сплав 2; hi — ширина пластин; 1 — Δσс; 2 — Δσд; 3 — Δσд.з.; 
4 — ΣΔσт

Рис. 5. Розрахункові значення міцності (Σ∆σт) і в’язкості руй-
нування (K1c) металу Зтв зварних з’єднань дослідних спла-
вів та відповідно фрактограмми крихкого (сплав 1) та квазі-
крихкого (сплав 2) руйнування, ×4020
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За результатами дослідження дислокаційної 
структури виконані оцінки зміни внутрішніх на-
пружень (τвн) у металі Зтв зварних з’єднань. Пока-
зано, що для металу Зтв сплаву 1 спостерігається 
градієнтний розподіл внутрішніх напружень від 
10...100 до 750...860 МПа (рис. 6, а). це пов’язано 
зі зміною щільності дислокацій у пластинах різно-
го типу: з низькою (ρ = 109…1010 см–2) та високою 
(ρ = 7…8·1010 см–2) щільністю дислокацій. однак 
спостерігаються зони з більш високою щільністю 
дислокацій (ρ = 2·1011 см–2), де локальні внутрішні 
напруження досягають до 2000 МПа (рис. 6, а).

Для Зтв сплаву 2 характерно достатньо рів-
номірний розподіл внутрішніх напружень (τвн = 
= 860…970 МПа), що відповідає рівномірній 
щільності дислокацій (ρ = (8…9)·1010 см–2) у плас-
тинчастих структурах (рис. 6, б).

Висновки

1. Біляшовній зоні зварного з’єднання псев-
до-α-сплаву характерне найбільш активне фа-
зоутворення силіцидів переважно в окремих 
зернах β-фази та в одиничних α′-пластинах з ви-
сокою щільністю дислокацій при формуванні суб-
структри. Дислокаційна структура α′-пластини 
в основному має невисоку щільність дислокацій 
при відсутності силіцидів та інтерметалідів. Фа-
зові виділення спостерігаються у зернограничних 
прошарках та вздовж між пластинами. Форму-
вання у біляшовній зоні псевдо-α-сплаву фазових 
виділень, що відрізняються за дисперсністю та 
щільністю дислокацій призводить до градієнтних 
характеристик міцності та в’язкості руйнування 
у суміжних пластинчастих структурах. відбува-
ється значна зміна структурного зміцнення у скла-
дових суміжних пластинчастих структур α′-фази 
з низькою та високою щільністю дислокацій при 
наявності силіцидних та інтерметалідних фаз. У 

зонах з високою щільністю дислокацій в місцях 
дислокаційних скупчень встановлено максималь-
ний рівень локальних внутрішніх напружень — 
концентраторів зародження мікротріщин.

2. Для біляшовної зони зварних з’єднань 
(α+β)-титанового сплаву мартенситного типу ха-
рактерно формування дрібнопластинчастої струк-
тури, дисперсних силіцидних та інтерметалідних 
фазових виділень при рівномірному їх розподілі. 
Безградієнтний розподіл щільності дислокацій в 
αʹ- і β-фазах запобігає утворенню концентраторів 
внутрішніх напружень і забезпечує тріщиностій-
кість отриманих покриттів. У біляшовній зоні 
(α+β)-титанового сплаву має місце більш високий 
і рівномірний рівень характеристик міцності та 
в’язкості руйнування.

3. Для усунення градієнта за міцністю і в’яз-
кістю руйнування необхідно забезпечити форму-
вання однорідної диспергованої пластинчастої 
структури при рівномірному розподілі щільності 
дислокацій та частинок фазових виділень. така 
структура забезпечуватиме високий рівень меха-
нічних властивостей і тріщиностійкість металу 
зварних з’єднань титанових сплавів.
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INFLUENCE OF STRUCTURE-PHASE COMPOSITION OF TITANIUM ALLOYS DOPED
BY NIOBIUM AND SILICON, ON MECHANICAL CHARACTERISTICS

OF THEIR WELDED JOINTS
L.I. Markashova , S.G. Hryhorenko, O.M. Berdnikova, S.V. Akhonin, O.S. Kushnaryova,

T.O. Alekseenko, E.V. Polovetskyi
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.
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Results of detailed investigations by the method of transmission electron microscopy are presented, and evaluation 
was performed in the system of chemical composition→structure→properties of welded joints produced by electron 
beam welding of experimental high-temperature multicomponent titanium alloys doped by niobium and silicon. It was 
found that in order to eliminate the gradient by strength and fracture toughness, it is necessary to ensure formation of a 
homogeneous dispersed platelike structure at uniform distribution of the density of dislocations and phase precipitate 
particles. Such a structure will ensure a high level of mechanical properties and crack resistance of metal in titanium 
alloy welded joints. 20 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.

Keywords: titanium alloys, chemical composition, welded joints, structural-phase composition, dislocation structure, 
substructure, phase formation, stoichiometric composition, strengthening, local internal stresses, crack resistance
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У Л ЬТ РА З В У К О В И Й  Д Е Ф Е К Т О С К О П  У Д 2 - 5 0
Сучасний малогабаритний ультразвуковий дефектоскоп за-
гального призначення для неруйнівного контролю. Призначе-
ний для пошуку порушень суцільності та однорідності виро-
бів, зварних з’єднань і напівфабрикатів з металів, пластиків, 
композитів, а також для вимірювання координат залягання і 
оцінки параметрів дефектів.

Розробник ТОВ НВФ «УЛЬТРАКОН»
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MANUFACTURING TECHNOLOGIES 
OF Cu‒Al BIMETALLIC COMPOSITES (REVIEW)

I.V. Ziakhor1, A.O. Nakonechnyi1, Wang Qichen2, Linyu Fu3, V.V. Koltsov4

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
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Copper-aluminium composites are widely used in the power transmission, telecommunications, aviation, automotive 
and electronics industries. The review is devoted to the analysis of manufacturing technologies of bimetallic copper-al-
uminium composites. It is shown that two metallurgical methods for the production of Cu‒Al composite blanks have 
been used — continuous casting with vertical core filling and continuous casting (VCFC) with horizontal core filling 
(HCFC). The last of the methods is most suitable for industrialization. The features of phase transformations at the Cu/
Al interface during casting of bimetallic composites, their thermomechanical deformation, and welding are considered. 
It is shown that the interface between the Al-core and the Cu-shell is a multilayer structure consisting of layers of phases 
γ1(Cu9Al4), δ(Cu3Al2), η2(CuAl), ε2(Cu3Al2+x), θ(CuAl2), and eutectic α(Al)/θ(CuAl2) layers. For the production of cop-
per-clad aluminium (CCA) wire from bimetallic blanks, methods of rolling, drawing and welding are used. The final 
goal of the review is to determine the initial data and technical solutions for the development of an effective technology 
for butt welding of copper-aluminium blanks in the production of CCA composites. 32 Ref., 1 Tabl., 6 Fig.

Keywords: copper-aluminum composite, copper-clad aluminum, continuous casting, Cu/Al interface, intermetallic lay-
er, eutectic

Introduction. The review is devoted to the analysis of 
metallurgical technologies for the production of CCA 
composites, the study of diffusion processes, the mi-
crostructure formation, and phase transformation of 
the Cu/Al al interfacial boundary during production 
process, heating, deformation, and welding. With the 
development and distribution of CCA composites, the 
problem arose of reliable welding of CCA blanks be-
fore the operation of drawing the wire billets to a giv-
en diameter. Particularly urgent problem is the need to 
weld billets of Cu‒Al composite metals during CCA 
wire production – on cold drawing lines, where the 
welded joint is subjected to high mechanical stress 
and plastic deformation. The complexity of reliable 
welding of CCA composites is associated with the 
possibility of delamination of the aluminium core and 
the copper cladding layer, as well as the fact that when 
heated, aluminium and copper enter into a chemical 
reaction with the formation of brittle intermetallic 
layers. The final goal of the review is determination of 
the initial data and key technical solutions for the de-
velopment of efficient technology and equipment for 
welding of copper-aluminium composite cable joints.

A significant number of publications are devot-
ed to the study of technologies for the production of 
CCA composites, as well as, the study of its properties 
and structure, diffusion processes at the “copper‒al-

uminium” interface during thermal, deformation and 
welding. These works provide information on various 
aspects of the problem of obtaining CCA composites, 
including plates, rods, and wires, in particular:

1. Analysis of the effectiveness of various (metal-
lurgical and thermo-mechanical) technologies for the 
production of CCA-composites;

2. Study of diffusion processes and the formation 
of the Cu/Al interfacial boundary in the bimetal under 
various temperature-time conditions for the produc-
tion of heat treatment and operation of the CCA;

3. Numerical modelling of the processes of forma-
tion of intermetallic compounds (IMC) during rolling 
and annealing of CCA-composites;

4. Study of the process of formation of the Cu/Al 
interface during welding and subsequent heat treat-
ment of CCA composites.

Let’s take a look at some of these publications.
CCA-composites have been widely used in the 

fields of power transmission, signal transportation 
and energy transfer, in aviation, petroleum, chemi-
cal, shipbuilding, automobile, and electronics [1‒8], 
and other industrial fields. Standard [1] specifies the 
dimensions, electrical characteristics and mechanical 
characteristics of aluminium — based and copper-clad 
aluminium conductors, for lightweight aircraft elec-
trical cables and aerospace applications. It applies to 
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stranded conductors over the nominal cross-sectional 
area range 0.22 mm2 to 107 mm2 inclusive. Standard 
[2] covers bare round copper-clad aluminium wire for 
electrical applications. 

At present, one of the most common method of 
production of layered metal composites is a roll 
casting composite method. In addition, some other 
methods, such as the electromagnetic continuous roll-
ing [8, 9], friction pressure welding [10], ultrasonic 
welding [11], and overlay welding method [12], and 
others, have also been studied and used in some de-
velopment applications. However, for Cu/Al com-
posite panels, the roll casting method has more ad-
vantages because of its high security and low energy 
cost. Wide, semi-solid, and whole roll casting can be 
achieved through roll casting method for Cu/Al com-
posite panels, without any change in the original good 
electrical conductivity of the copper and aluminium, 
and the Cu/Al composite panels are a metallurgical 
combination, which can further improve the bonding 
strength of Cu/Al composite materials.

There are two main roll casting composite meth-
ods — a vertical core-filling continuous casting 
(VCFC) [7] technology and horizontal core-fill-
ing continuous casting (HCFC) [9‒12] technology. 
HCFC technology is not only convenient for obtain-
ing an impurity-free interface but is also suitable for 
industrialization. When preparing bimetallic compos-
ites by VCFC or HCFC technology, the dissimilar liq-
uid metals were cast and bonded simultaneously. The 
bonding process was realized when liquid core metal 
filled into the presolidified metal sheath and solidi-
fied. Therefore, HCFC technologies can be classified 
into the category of liquid-solid bonding technology.

In paper [7] CCA rods with a diameter of 12 mm 
and a sheath thickness of 2 mm were fabricated by 
self-developed VCFC device (fig. 1). Fig. 2 shows 
the macro-morphology of a CCA rod fabricated by 
VCFC. It can be seen that Cu coating with dense 

structure and uniform thickness was obtained by this 
technology. Based on the theoretical analysis and the 
previous experimental results, the main processing pa-
rameter ranges for the experiments were determined 
as follows: copper casting temperature TCu = 1250 °C, 
continuous casting speed v = 60 mm/min, secondary 
cooling located at 75 cm beneath the crystallizer.

The phase compositions of the fracture surface and 
Cu/Al interface were identified using X-ray diffrac-
tometry (XRD) and transmission electron microscopy 
(TEM), respectively. Fig. 3 shows the SEM image of 
interfacial microstructure of CCA composite. It can be 
seen that there was a 250 μm-thick interface between 
the Cu sheath and Al core. Along the radial direction 
from the Cu sheath to the Al core, the interface can be 

Fig. 1. Schematic diagram of vertical core-filling continuous cast-
ing for CCA composites: 1 — graphite crucible for aluminium; 
2 — liquid aluminium; 3 — runner; 4 — graphite crucible for 
copper; 5 — liquid copper; 6 — heat insulating material; 7 — 
crystallizer; 8 — secondary cooler; 9 — pinch rolls; 10 — CCA 
composites

Fig. 2. Macro-morphology of CCA rod
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divided into three sublayers with different thicknesses 
and morphologies. The contents of Cu and Al at the 
interface were measured by EDS analysis. The results 
are tabulated in Table.

The interfacial mechanism of formation of alu-
minium composites with a copper sheath was studied. 
The results showed that the interfacial structure of Cu/
Al was mainly composed of layered γ1(Cu9Al4), cel-
lular θ(CuAl2), and α(Al)+θ(CuAl2) phases. Sublay-
er I with little thickness was predicted to be layered 
γ1(Cu9Al4) phase. Sublayer II with large thickness was 
predicted to be cellular θ(CuAl2) phase. In sublayer 
II, acicular compounds were predicted to be residual 
ε2(Cu3Al2+x) phase corresponding to the composition 
analysis result. Sublayer III had a distinct feature of 
lamellar eutectic morphology.

Fig. 4, а shows the relation that Cu/Al interface 
temperature varies with time. It can be seen that the 
cooling rate of Cu/Al interface was very fast. There-
fore, the interfacial bonding of Cu/Al was a continu-
ous cooling solid−liquid reaction process, and the for-
mation of Cu/Al interfacial layer was a result of the 
comprehensive effect of interfacial reaction-diffusion 
and rapid solidification.

Fig. 4, b shows the Cu−Al binary phase diagram. 
T1 is the initial contact temperature between solid Cu 
and liquid Al (about 700 °C), T2 is the melting point 
of Al (660.452 °C), T3 is the temperature of peritectic 
reaction L + ε2 = η1 (624 °C) and T4 is the temperature 
of peritectic reaction of L + η1 = θ (592 °C). Liquid Al 
flowed from the Al honeycomb duct to contact with 
the inner wall of solid Cu tube at T1.

The diffusion of Al atoms to Cu matrix led to a 
rapid dissolution of Cu, forming a thin liquid diffu-
sion layer (DL) at the Cu/Al interface. Combined 
with the binary phase diagram of Cu−Al (fig. 4, b), 
the phases of ε2(Cu3Al2+x), γ1(Cu9Al4) and β(Cu3Al) 
could be generated at the temperature T1. Due to the 
slow growth rate of β phase and the short contact reac-
tion time of Cu/Al, β(Cu3Al) phase could be ignored. 
Moreover, residual acicular ε2(Cu3Al2+x) phase was 
observed at the Cu/Al interface.

Based on the studies carried out in [7], the conclu-
sions:

1) According to the analysis results of SEM, 
XRD and TEM, the interfacial structure of CCA 
composite contained three sublayers: Sublayer I 
was layered γ1(Cu9Al4) phase, Sublayer II was cel-
lular θ(CuAl2) and acicular residual ε2(Cu3Al2+x) 

Results of EDS analysis of interface in CCA composites

Position x(Cu), % x(Al), % Predicted phase

A 99.43 0.57 α(Cu)

B 62.88 37.12 γ1(Cu9Al4)

C 53.36 46.64 ε2(Cu3Al2+x)

D 35.24 64.76 θ(CuAl2)

E 21.96 78.04 α(Al)+CuAl2

F 1.79 98.21 α(Al)

Fig. 3. SEM image of interface in CCA composites

Fig. 4. Relationship between temperature of Cu/Al interface and time (а) and Cu−Al binary phase diagram (b)
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phases, and Sublayer III was α(Al)+θ(CuAl2) pseu-
do eutectic structure.

2) The nucleation driving force of ε2(Cu3Al2+x) 
was greater than that of γ1(Cu9Al4), which indicated 
that ε2(Cu3Al2+x) formed firstly at the Cu side inter-
face.

3) The γ1(Cu9Al4) phase formed through solid dif-
fusion reaction between ε2(Cu3Al2+x) and solid Cu. 
The θ(CuAl2) and θ(CuAl2)+α(Al) phases mainly 
formed by peritectic reaction and eutectic reaction, 
respectively.

In paper [9] CCA rods with a diameter of 30 mm 
and a sheath thickness of 3 mm were fabricated by 
horizontal core-filling continuous casting (HCFC) 
technology. Fig. 5 shows the schematic diagram of the 
HCFC device and the detailed structure of the com-
posite mold.

The microstructure and morphology, distribution 
of chemical components, and phase composition of 
the interface between Cu and Al were characterized 
by scanning electron microscope (SEM), transmission 
electron microscope (TEM), and energy dispersive 
spectrometer (EDS). The formation mechanism of the 
interface and the effects of key processing parame-
ters, e.g., aluminium casting temperature, secondary 
cooling intensity, and mean withdrawing speed on the 
interfacial microstructure and bonding strength were 
investigated. The results show that the CCA rod has 
a multilayered interface, which is composed of three 
sublayers — sublayer I is Cu9Al4 layer, sublayer II is 
CuAl2 layer, and sublayer III is composed of α-Al/
CuAl2 pseudo eutectic. The thickness of sublayer III, 
which occupies 92 to 99 pct of the total thickness of 
the interface, is much larger than the thicknesses of 
sublayers I and II. However, the interfacial bonding 
strength is dominated by the thicknesses of sublayers 
I and II; i.e., the bonding strength decreases with the 
rise of the thicknesses of sublayers I and II.

The CCA rod with the largest interfacial bonding 
strength of 67.9 ± 0.5 MPa was fabricated under such 
processing parameters as copper casting temperature 
1503 K (1230 °C), aluminum casting temperature 
1063 K (790 °C), primary cooling water flux 600 L/h, 
secondary cooling water flux 700 L/h, and mean with-
drawing speed 87 mm/min. The total thickness of the 
interface of the CCA rod fabricated under the preced-
ing processing parameters is about 75 lm, while the 
thicknesses of sublayers I and II are about 1.1 and 
0.1 lm, respectively.

In paper [10] Al–17 at.% Cu alloy, which had the 
same eutectic structure as the eutectic microstructure 
layer on the interface of Cu–Al composite plate, was 
prepared by changing the cooling rate of ingot solidi-
fication to substitute the eutectic microstructure layer 
on the interface of Cu–Al composite plate (fig. 6), and 
the compression deformation behavior was investi-
gated.

The conclusions are as follows: (1) when the de-
formation temperature ranges from 300 to 400 °C, 
the softening effect of dynamic recrystallization of 
α-Al in the eutectic microstructure layer is greater 
than the hardening effect, and then the uniform plas-
tic deformation of eutectic microstructure is caused; 
(2) according to the true stress–strain curves of the 
eutectic microstructure layer in different deformation 
conditions, the relationships between true strain and 
material parameters were obtained by polynomial fit-
ting based on the Arrhenius hyperbolic sinusoid mod-
el, and the constitutive equation of flow stress in the 
eutectic microstructure layer was established.

In paper [11] copper-aluminium (Cu‒Al) based 
lamellar composites were prepared using a solid-liq-
uid compound casting (SLCC) technology. Charac-
terization results showed that the Cu‒Al composites 
were fully-sintered at 700 °C under an argon atmo-
sphere using the SLCC technology. Cu‒Al interfacial 

Fig. 5. Schematic diagram of the HCFC device for preparing CCA rod: (a) device and (b) composite mold: 1 — molten aluminum 
holding furnace; 2 — molten copper holding furnace; 3 — runner; 4 — composite mold holding furnace; 5 — composite mold; 6 — 
secondary cooling; 7 — pinch rolls; 8 — CCA rod; 9 — liquid aluminium; 10 — mandrel; 11 — liquid copper; 12 — solidification 
front of liquid copper; 13 — solidification frontof liquid aluminum
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bonding was uniform with a well-defined transitional 
and inter-diffusion region. Intermetallic compounds 
and solid solutions of CuAl2, CuAl, Cu9Al4, CuAl3 
and Cu3Al2 were detected at the interfacial region. 
With the increase of annealing temperature, the width 
of the Cu‒Al interfacial region was increased, and 
the interfacial bonding strength was also increased, 
whereas the types of the intermediate phases were 
changed. With the increase of dwelling time at a given 
annealing temperature, the width of Cu‒Al interfacial 
region was increased, the interfacial bonding strength 
was decreased and the mesophases were changed. 
The bonding strength of the as-prepared composite 
was 30 MPa, whereas those of specimens annealed 
at 200 °C for 2 h, 300 °C for 2 h, 400 °C for 2 h, 
300 °C for 30 min and 300 °C for 1 h were 59, 39, 74, 
56, and 49 MPa, respectively. The Cu-Al interfacial 
bonding mechanisms were identified to be rapid in-
ter-diffusion of copper and aluminium and formation 
of interfacial and graded microstructures. The forma-
tion of copper-aluminium interface is a combined re-
sult of inter-atomic diffusion and interfacial chemical 
reactions, the latter of which is more dominant in the 
diffusion process.

In paper [12] the copper/aluminium (Cu/Al) clad 
sheets were produced on a horizontal twin-roll cast-

er and then were multi-pass rolled and annealed. The 
thickness of the as-cast clad sheet was 8 mm. Rolling 
was performed with total reductions of 12.5 %, 25 %, 
37.5 %, 50 %, and 62.5 %, separately. The effects of 
the rolling and annealing processes on the interface 
and peel strength of the Cu/Al clad sheets were in-
vestigated. The evolution of the interface and crack 
propagation were studied. The interface thickness 
of the as-cast clad sheet reached 9 µm to 10 µm and 
the interface was composed of three IMC layers in-
cluding Al2Cu, AlCu, and Al4Cu9. The average peel 
strength (APS) was only 9 N/mm. After multi-pass 
rolling, the peel strength first slightly increased and 
then gradually decreased with the increase of the roll-
ing pass number. After rolling to 7 mm and annealing 
at 350 °C for 2 h. After rolling to 7 mm and anneal-
ing at 350 °C for 2 h, the clad sheet had the highest 
APS of 25 N/mm. This process can be used as the 
method to improve the peel strength of the Cu/Al clad 
sheets The improvement in the peel strength was due 
to the following three factors: (1) mechanical lock-
ing formed in the Cu/Al direct contact region after 
rolling, (2) the region of the Al matrix fracture, and 
(3) mechanical biting from the Cu/Al direct contact 
region. In the process of multi-stage rolling, the mul-
tilayer structure of intermetallic phases and eutectic 

Fig. 6. Microscopic results and element distribution of the composite interface: a, b — microstructure of the interface; c, d — EDS line 
sweep analysis results of A–B in (a) and C–D in (b)
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is destroyed and dispersed, forming a Cu/Al interface 
without a continuous brittle layer with dispersed in-
clusions of intermetallic particles.

In paper [13] the solid-liquid method was used to pre-
pare the continuous casting of copper cladding alumini-
um by liquid aluminium alloy and solid copper, and the 
interfacial phase formation of Al-Cu bimetal at different 
pouring temperatures (700, 750, 800 °C) was investigat-
ed by means of metallograph, scanning electron micros-
copy (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS) 
methods. The results showed that the pouring tempera-
ture of aluminium melt had an important influence on 
the element diffusion of Cu from the solid Cu to Al alloy 
melt and the reactions between Al and Cu, as well as the 
morphology of the Al‒Cu interface. When the pouring 
temperature was 800 °C, there were abundant Al–Cu in-
termetallic compounds (IMC) near the interface. How-
ever, a lower pouring temperature (700 °C) resulted in 
the formation of cavities which was detrimental to the 
bonding and mechanical properties. Under the condi-
tions in this study, the good metallurgical bonding of 
Al‒Cu was achieved at a pouring temperature of 750 °C.

In paper [14] an innovative horizontal continuous 
casting method was developed and successfully used 
to prepare copper-clad aluminium (CCA) rods with a 
diameter of 85 mm and a sheath thickness of 16 mm. 
The solidification structure and element distribution 
near the interface of the CCA ingots were investigat-
ed by means of a scanning electron microscope, an 
energy dispersive spectrometer, and an electron probe 
X-ray microanalyzer. The results showed that the pro-
posed process can lead to a good metallurgical bond 
between Cu and Al. The interface between Cu and 
Al was a multilayered structure with a thickness of 
200 μm, consisting of Cu9Al4, CuAl2, α-Al/CuAl2 eu-
tectic, and α-Al + α-Al/CuAl2 eutectic layers from the 
Cu side to the Al side. The mean tensile-shear strength 
of the CCA sample was 45 MPa, which fulfills the 
requirements for the further extrusion process. The 
bonding and diffusion mechanisms are also discussed 
in this paper.

In paper [15] it is noted that high performance Cu‒
Al composites have widely applied in aviation, aero-
space and other fields, at the same time the continuous 
casting as one of composite forming technologies has 
been also developed in recent years. Obviously, it is 
an effective and cheap way to numerically simulate 
the solidification process of short process continuous 
casting for manufacturing Cu‒Al composites before 
fabricating them. To meet the need of simulation, in 
this work, a numerical method for theoretically de-
scribing the Cu‒Al composite forming in continuous 
casting processes was proposed. The vertical con-
tinuous casting of copper clad aluminium bar billet 

and the horizontal continuous casting of copper and 
aluminium composite plate were performed. Based 
on this method, the steady state temperature fields 
in solidification processes in the above two kinds of 
casting technologies were numerically simulated by 
using pro-CAST software package.

In this work the effects of the theoretical parame-
ters on the steady state temperature fields and then on 
the performance of Cu‒Al composites fabricated by 
using the above two casting technologies were care-
fully discussed. It is found that the experimental and 
simulated results are in good agreement.

In high power automotive electronics [16] copper 
wire bonding is regarded as the most promising alter-
native for gold wire bonding in 1st level interconnects. 
In the Cu‒Al ball bond interface the growth of inter-
metallic compounds can deteriorate the electrical and 
mechanical properties of the interconnection. A sum-
mary of the thermo-mechanical properties of Cu‒Al 
intermetallic compounds is given. Delamination ex-
periments were performed to study interfacial crack-
ing in the Cu‒Al system. Interfacial delamination ini-
tiates in the Al-rich intermetallics (CuAl, CuAl2) and 
propagates easily into other intermetallic layers. The 
Cu9Al4–Cus.s. is also found to be susceptible for de-
lamination fracture. To quantify the corrosion and ox-
idation sensitivity of Cu‒Al intermetallics 8 different 
aging experiments under various conditions (Δt, AT, 
air or halogen-rich solution or combined) were per-
formed. In all cases the oxidation/corrosion attacks at 
the non-equilibrium Cus.s. — interface with the Cu‒Al 
intermetallics is more severe than of a homogeneous 
bulk solid solution of aluminium in copper (with more 
than 5 wt.% Al).

In paper [17] the copper wire bonded chip samples 
were annealed at the temperature range from 150 °C 
to 300 °C for 2 to 250 h, respectively. The formation 
of Cu/Al IMC was observed and the activation energy 
of Cu/Al IMC growth was obtained from an Arrhe-
nius plot (ln(growth rate) versus 1/T). The obtained 
activation energy was 26 Kcal/mol and the behaviour 
of IMC growth was very sensitive to the annealing 
temperature. Determined that the reaction rate of Cu/
Al IMC formation is 100 times slower than that of Au/
Al IMC formation.

The phase diagram of Cu‒Al system shown in fig. 
4 identifies the possible IMCs formed between cop-
per and aluminium. Cu/Al IMC phases which formed 
at the temperature range between 150 to 300 are as 
follows: γ2-phase (Cu9Al4) — 69.2 at.% Cu; δ-phase 
(Cu3Al2) — at.% Cu; ς2-phase (Cu4Al3) — 57.1 at.% 
Cu; η2-phase (CuAl) — 50.0 at.% Cu; θ-phase 
(CuAl2) — 33.3 at.% Cu.
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To investigate the effects of IMC formation on the 

copper wire bondability on Al pad, ball shear tests were 
performed on annealed samples. For as-bonded sam-
ples, ball shear strength ranged from 240–260 gf, and 
ball shear strength changed as a function of annealing 
times. For annealed samples, fracture mode changed 
from adhesive failure at Cu/Al interface to IMC layer 
or Cu wire itself. The IMC growth and the diffusion 
rate of aluminium and copper were closely related to 
failure mode changes. Micro-XRD was performed on 
fractured pads and balls to identify the phases of IMC 
and their effects on the ball bonding strength. From 
XRD results, it was confirmed that the major IMC was 
Cu9Al4 and it provided a strong bondability.

It is known that in the production of dissimilar 
metals composites and their joining, pressure welding 
methods can also be used, namely: friction welding 
[18-21], resistance butt welding [22, 23], flash butt 
welding [24, 25], hybrid butt welding, involving a 
combination of resistance heating, flashing, and up-
setting [26, 27]. To obtain dissimilar joints, explosion 
welding, and magnetic pulse welding are also used 
[28‒32]. Analysis of the features of these methods 
in the production of copper-aluminium composites is 
planned in the next review.

Conclusions

1. The production of copper-aluminium composites 
is based on a combination of several technologies, 
namely: composite continuous casting of liquid alu-
minium on solid copper, multi-stage rolling, drawing, 
and heat treatment.

2. There are two main roll casting composite meth-
ods — a vertical core-filling continuous casting tech-
nology and horizontal core-filling continuous casting 
(HCFC) technology. HCFC technology is not only 
convenient for obtaining an impurity-free interface 
but is also suitable for industrialization.

3. HCFC technology allows ensuring good met-
allurgical bond between copper and aluminium. The 
interface between Al-core and Cu-sheath is a mul-
tilayered structure, consisting of γ1(Cu9Al4), δ(C-
u3Al2), η2(CuAl) ε2(Cu3Al2+x), θ(CuAl2), and eutectic 
α(Al)/θ(CuAl2) layers.

4. In the process of multi-stage rolling, the mul-
tilayer structure of intermetallic phases and eutectic 
is destroyed and dispersed, forming a Cu/Al interface 
without a continuous brittle layer with dispersed in-
clusions of intermetallic particles.
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тЕХНологіЇ вИготовлЕННЯ БіМЕталіЧНИХ КоМПоЗИтів Cu‒Al (оглЯД)
і.в. Зяхор1, A.O. Наконєчний1, Wang Qichen2, Linyu Fu3, в.в. Кольцов4

1іЕЗ ім. Є.о. Патона НаН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: zyakhor2@ukr.net 
2CIMC Offshore Engineering Institute Company Limited, Yantai, Shandong, P.R. China 

3Yantai Fisend Bimetal Co. Limited, Yantai, Shandong, P.R. China 
4тов «Ентерпрайз текнолоджіз». 02125, м. Київ, вул. старосільська, буд. 1У, Київ, Україна

Мідно-алюмінієві композити широко використовуються у галузях передачі електроенергії, телекомунікацій, в 
авіації, автомобільній промисловості та електроніці. огляд присвячено аналізу технологій виготовлення біме-
талічних мідно-алюмінієвих композитів. Показано, що переважно використовуються два металургійні способи 
виробництва заготовок Cu–Al композитів — безперервне литво з вертикальним заповненням серцевини (VCFC) 
та безперервне литво з горизонтальним заповненням серцевини (HCFC). останній із способів найбільше під-
ходить для індустріалізації. Розглянуто особливості фазових перетворень на міжфазній границі Cu/Al під час 
литва біметалічних композитів, їх термомеханічної деформації, зварювання. Показано, що границя розділу між 
Al-серцевиною і Cu-оболонкою є багатошаровою структурою, що складається з шарів фаз γ1(Cu9Al4), δ(Cu3Al2), 
η2(CuAl), ε2(Cu3Al2+x), θ(CuAl2) і евтектики α(Al)/θ(CuAl2). Для виробництва із біметалічних заготовок покри-
того міддю алюмінієвого дроту (copper-clad aluminium (CCA) wire) використовують способи прокатки, витяжки 
і зварювання. Кінцева мета огляду — визначення вихідних даних і технічних рішень для розробки ефективної 
технології стикового зварювання мідно-алюмінієвих заготовок при виробництві сса композитів. Бібліогр. 32, 
табл. 1, рис. 6.

Ключові слова: мідно-алюмінієвий композит, покритий міддю алюміній, безперервне литво, Cu/Al міжфазна 
границя, інтерметалідний шар, евтектика
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ІСТОРІЯ ЖУРНАЛУ «СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ»
В 1950–1960-х рр. набуває розвитку принципово нова га-
лузь промисловості — спеціальна електрометалургія. Від-
мінною її рисою був надзвичайно швидкий темп розвитку. З 
появою нової галузі виникла і потреба в друкованій інфор-
мації для висвітлення новітніх розробок в цій сфері.

Так в липні 1968 р. було підписано до друку перший 
випуск збірника «Специальная электрометаллургия» для 
службового користування, головним редактором якого став 
ініціатор його створення — академік Борис Євгенович Па-
тон. Збірник друкувався по 1992 р. Таким чином, 70 випус-
ків цього збірника побачили світ.

Починаючи із 1970 р., Інститут електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України проводить в Києві міжнародні 
симпозіуми з питань спеціальної електрометалургії. В таких 

заходах приймає участь до 300 спеціалістів в області електрошлакового, плазмо-
во-дугового і електронно-променевого переплавів із більш ніж 20 країн. Видаються 
збірники тез доповідей двома мовами.

Враховуючи особливо великий інтерес у всьому світі до питань спецелектроме-
талургії та доступ вузького кола спеціалістів до друкованої інформації, із 1975 р. 
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона починає видавати збірник «Проблемы 
специальной электрометаллургии» (ISSN 0131-1611), який набуває республікан-
ського значення. За період 1975–1984 рр. виходить 21 випуск цього республікан-
ського міжвідомчого збірника наукових праць.

У січні 1985 р. було засновано щоквартальний журнал «Проблемы специальной 
электрометаллургии» (ISSN 0233-7681), який став продовженням того самого пер-
шого збірника для службового користування «Специальная электрометаллургия», 
зберігши тематику і місію. Головним редактором новоствореного журналу призна-
чений академік Б.Є. Патон. Через значну популярність журнал перекладається і 
публікується в Англії в повному обсязі («від корки до корки») під назвою «Advanc-
es in Special Electrometallurgy» (ISSN 0267-4009) фірмою V.E. Riecаnsky Technical 
Translations (пізніше — Riecansky Science Publishing Co).

Із 2002 р. англомовний переклад журналу продовжує виходити як «Advances in 
Electrometallurgy» (ISSN 1810-0384) від видавництва Міжнародної асоціації зварю-
вання (Київ, Україна).

У 2003 р. журнал змінює назву на «Современная электрометаллургия» (ISSN 
2415-8445) та публікується тим же видавництвом МАЗ.

Пізніше (з 2009 р.) журнал публікується в Cambridge International Science 
Publishing (CISP) англійською мовою під назвою «Advances in Electrometallurgy» 
(ISSN 1810-0384).

За цей час журнал розширює тематику, змінює обкладинку і посилює свої позиції 
в інформуванні фахівців відповідної галузі.

З 2015 р. журнал «Современная электрометаллургия» індексується агентством 
CrossRef, присвоюючи цифрові ідентифікатори doi для всіх наукових текстів.

В 1950–1960-х рр. набуває розвитку принципово нова га-
лузь промисловості — спеціальна електрометалургія. Від-
мінною її рисою був надзвичайно швидкий темп розвитку. З 
появою нової галузі виникла і потреба в друкованій інфор-
мації для висвітлення новітніх розробок в цій сфері.

випуск збірника «Специальная электрометаллургия» для 
службового користування, головним редактором якого став 
ініціатор його створення — академік Борис Євгенович Па-
тон. Збірник друкувався по 1992 р. Таким чином, 70 випус-
ків цього збірника побачили світ.

ім. Є.О. Патона НАН України проводить в Києві міжнародні 
симпозіуми з питань спеціальної електрометалургії. В таких 
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В кінці 2019 р. обов’язки головного редактора взяв на 

себе академік НАН України Сергій Володимирович Ахонін.
Починаючи з 2000 р., журнал включено до Переліку на-

укових фахових видань України, затвердженого Міністер-
ством освіти і науки України, в яких можуть публікуватися 
результати дисертаційних робіт на здобуття вчених ступенів.

Архів журналу «Современная электрометаллургия» 
у вільному доступі із 2001 р. на сайті редакції https://
patonpublishinghouse.com/ukr/journals/sem та відкритий 
для світової громадськості.

Також журнал «Современная электрометаллургия» 
представлений в національній системі рефератів «Джере-
ло» (Україна, 2009), «Welding Abstracts» (Британський Ін-
ститут зварювання, Велика Британія, 2000 р.), реферативних базах даних Google 
Scholar (США, 2007 р.), EBSCO (США, 2013), INSPEC database Institution of Engi-
neering and Technology (Велика Британія, 2013 р.), індексується в CrossRef (США, 
2015) та ULRICH’S (США, 2016).

Станом на сьогоднішній день журнал публікується під назвою «Сучасна електро-
металургія». За свою 55-річну історію журнал набув широкого визнання серед спе-
ціалістів в Україні і за кордоном. Приймає участь у міжнародному книгообміні через 
Національну бібліотеку України ім. В.І. Вернадського. Має статус науково-теоретич-
ного і виробничого журналу. Публікує кращі наукові роботи в галузі металургії чор-
них і кольорових металів та сплавів, спеціальної електрометалургії (електрошла-
кова, електронно-променева, плазмово-дугова та вакуумно-індукційна технології), 
нових матеріалів, енерго- і ресурсозбереження, матеріалознавства. Залишається 
актуальним і цікавим для наукового співтовариства.

Світлана Іваненко
бібліотекарка, ІЕЗ

ститут зварювання, Велика Британія, 2000 р.), реферативних базах даних Google 

О б к л а д и н к и  ж у р н а л у  в  р і з н і  п е р і о д и



58 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2023

ІНФОРМАЦІЯ

                                                                                                                

                                                                                                                                                                                                    

ДЕРЖавНИЙ ПолітЕХНіЧНИЙ МУЗЕЙ 
імені БоРИса ПатоНа 
(до 25-річчя заснування)

Державний політехнічний музей імені Бориса Па-
тона (ДПМ) при Національному технічному уні-
верситеті України «Київський політехнічний ін-
ститут імені ігоря сікорського» (КПі) — єдиний 
загальнотехнічний музей в Україні.

Музеї науково-технічного профілю з’явились 
в Україні наприкінці ХіХ століття (Педагогічний 
музей у Києві, Музей в університеті св. володи-
мира та ін.). У 1902 р. було створено інженерний 
музей при КПі.

У 1981 р. в Переяслав-Хмельницькому держав-
ному історико-культурному заповіднику було ство-
рено Музей видатного вітчизняного винахідника 
М.М. Бенардоса, в якому один з 6-ти залів — зал 
«історія зварювання» площею 100 м2 — наповне-
но переважно обладнанням і зразками продукції, 
отриманими від іЕЗ. сюди за сприянням міні-
стра монтажних і спеціальних будівельних робіт 
в.З. Борисовського було перенесено конструкції 
Паркового мосту з Петровської алеї (побудовано-
го у Києві за проектом Є.о. Патона у 1912 р.). З 
1982 р. секція пам’яток науки і техніки (керівник 
о.М. Корнієнко) Українського товариства охорони 
пам’яток історії та культури (УтоПіК) почала роз-
міщувати прилади та зразки техніки в краєзнавчих 
міських і районних музеях, в музеях історії Другої 
світової війни (у Києві), історії України. в Музеї 
історії Києва у 1982-83 рр. співробітниками іЕЗ 
було оформлено окремий зал науки площею 40 м2.

У 1991 р. секція УтоПіК за рішенням Держав-
ного комітету України з питань науки і технологій 
отримала грант у конкурсі «Розбудова України» 
і виконала проект «Розробка концепції і темати-
ко-експозиційного плану Музею науки і техніки 
України». ідея та матеріали зі створення комплек-
су науково-технічних музеїв України були схвале-
ні державною комісією. Президент академії наук 
України (тепер Національна академія наук Украї-
ни) Б.Є. Патон розглянув концепцію та підтримав 
пропозицію створити центр пам’яткознавства 
(цП) аН України і УтоПіК для розвитку музе-
єзнавства, наукового супроводу та керівництва 
створенням комплексу, здійснення досліджень 
у галузі пам’яткознавства та охорони культурної 
спадщини України. цю пропозицію було затверд-
жено 23 травня 1991 року спільною постановою 
№ 151 академії наук України і Українського то-
вариства охорони пам’яток історії та культури. 
На вимогу УтоПіК Постановою Ради Міністрів 
УРсР № 176 від 9 липня 1990 р. ливарному крилу 
шостого корпусу КПі, де ще збереглася вагран-
ка 1905 р., було надано статус «Пам’ятка історії 
України». За обладнанням цей музей був єдиним в 
Україні і другим в Європі (після Угорщини). Про-
те робота з перетворення його на повноцінний му-
зей не починалася, відвідувачів не приймали.

цП підготував необхідні документи та звернув-
ся до Президента України з пропозицією про ство-
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рення комплексу музеїв у складі Переяслівсько-
го заповідника і галузевих музеїв у відповідних 
регіо нах України. водночас академік г.с. Писа-
ренко у травні 1993 р. надсилає листа про необ-
хідність заснування Національного політехнічно-
го музею України. Ні НаНУ, ні міська влада не 
змогли знайти приміщення під такий музей. Поки 
вирішувалось питання, міністр освіти та науки 
України М.3. Згуровський (з квітня 1992 р.— рек-
тор КПі) пропонує надати під експозицію музею 
шостий учбовий корпус КПі, де вже був ливарний 
музей. Положення про ДПМ при НтУУ «КПі» 
було затверджене 29 січня 1996 р. створення му-
зею було забезпечено необхідним фінансуванням. 
відкриття ДПМ було заплановано на святкування 
100-річчя КПі.

Директором і науковим керівником ДПМ за 
пропозицією Б.Є. Патона було призначено доцен-
та зварювального факультета КПі Є.о. Коршенка. 
Ще студентом він цікавився історією техніки. а у 
1980-х роках, окрім роботи на кафедрі зварюван-
ня, читав лекції на кафедрі історії науки і техніки 
(декани: член-кореспондент аН УРсР г.в. сам-
сонов, з 1982 р. — к.т.н. о.М. Корнієнко) у Київ-
ському університеті науково-технічного прогресу. 
Є.о. Коршенко з ентузіазмом уважно поставився 
до роботи в музеї. Б.Є. Патон, ознайомившись із 
тематико-експозиційним планом, вніс у перелік 
основних напрямів науково-технічного прогресу 
і свої пропозиції. Згідно з сучасними вимогами 
музеєзнавства, відповідно до пропозицій Б.Є. Па-
тона та напрацюваннями цП було створено мето-
дологічну основу, розроблено концепцію розвитку 
музею і положення про музей. Доповідь Є.о. Кор-
шенка було заслухано та схвалено на засіданні вче-
ної ради НтУУ «КПі» 4 грудня 1995 р. Підрозділи 
КПі зобов’язали взяти участь у збиранні музейних 
експонатів. Б.Є. Патон розпорядився забезпечити 
експонатами установи академії. в іЕЗ заступник 
директора академік л.М. лобанов керував ство-
ренням розділів зварювання та електрометалургії.

Державний політехнічний музей налічує сім 
розділів з історії КПі та тринадцять напрямків 
техніки, а саме: авіація і космонавтика, електроні-
ка, електрозварювання, енергетика, інформатика, 
корисні копалини, машинобудування, металургія, 
приладобудування, промислові технології, радіо-
техніка, телекомунікації, транспорт. історії КПі 
присвячені експозиції двох залів. тут розмішені 
матеріали з проектування та перших будівельних 
робіт, «генеалогічне древо КПі».

в експозиції про видатних вчених, які вчились 
i працювали в КПі, зокрема змістовно показана ді-
яльність академіка Євгена оскаровича Патона. він 

закінчив інженерно-будівельний факультет сак-
сонської королівської академії (Дрезден, Німеччи-
на) (1894 р.) і санкт-Петербурзький інститут ін-
женерів шляхів сполучення (1896 p.). Є.о. Патон 
у тому ж 1896 р. почав викладацьку діяльність у 
рідному інституті та одночасно працювати у тех-
нічному відділі казенних залізниць, де проектував 
мости та металеві перекриття. Його оригінальні 
проекти отримали високу оцінку спеціалістів і за-
мовників. З весни 1989 р. Є.о. Патон працював в 
Московському інженерному училищі шляхів спо-
лучення. У 1904 р. професор Є.о. Патон був запро-
шений до КПі, де у 1905 р. очолив кафедру мостів. 
Через рік він був обраний деканом інженерно-бу-
дівельного факультету. особливо слід відзначити 
плідну роботу Євгена оскаровича зі створення у 
КПі інженерного музею, де були зібрані проекти 
мостів, цінні експонати і документи, фотопор-
трети видатних учених та інженерів. в КПі Є.о. 
Патон виконав велику роботу з реорганізації на-
вчального процесу, вдосконалення навчальних 
програм і планів, створення лабораторій і кабіне-
ту мостів. Є.о. Патон залучав до творчої роботи 
з проектування реальних споруд своїх студентів. 
Ряд його учнів стали відомими вченими та інже-
нерами, керівниками промисловості. Є.о. Патон 
вважається засновником школи мостобудування в 
Україні. У 1929 р. академік Є.о. Патон організу-
вав в системі всеукраїнської академії наук (вУаН) 
кафедру інженерних споруд, електрозварювальну 
лабораторію та електрозварювальний комітет, на 
базі яких у 1934 р. створив у складі вУаН інститут 
електрозварювання — перший у світі спеціалізо-
ваний науковий заклад такого профілю, а в 1935 р. 
заснував в КПі зварювальний факультет.

великий зал музею розміщено під склепінням 
колишніх Механічних майстерень КПі. основна 
ідея експозиції — якомога ширше представити 
техносферу України в її сучасному стані та істо-
ричному перерізі. У музеї можна знайти відповіді 
на питання: коли виникли перші технічні пристрої 
та корисні машини, хто був їх творцями, сучасний 
стан техніки.

в одній з найбільших експозицій представле-
но історію і досягнення науки про зварювання та 
зварювальне виробництво. серед експонатів іЕЗ 
є праці вчених, авторські свідоцтва на винаходи, 
пам’ятні медалі, зразки деталей і вузлів, викона-
них у різний спосіб зварювання, наплавлення, 
паяння. Дугове зварювання представлено зварю-
вальним трактором і установкою для мікроплаз-
мового зварювання, контактне зварювання — ма-
кетом внутрішньотубної зварювальної машини 
К-700, розробленої для будівництва магістраль-



60 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2023

ІНФОРМАЦІЯ

                                                                                                                

                                                                                                                                                                                                    

них трубопроводів. Привертає увагу дубль апа-
рата «вулкан», на якому в 1969 р. вперше у світі 
космонавтом в.М. Кубасовим проведено експери-
менти зі зварювання в космічних умовах на борту 
космічного корабля, макет випарника для ремонту 
космічних конструкцій, на якому у 1979 р. працю-
вали космонавти в.в. Рюмін і в.о. ляхов. У роз-
ділі «Електрометалургія» є діючий макет печі для 
електрошлакового переплаву. в експозиції музею 
представлено розробки й інших інститутів НаНУ, 
зокрема інституту механіки, інституту проблем 
міцності. іЕЗ разом з інститутом зв’язку та управ-
ління демонструє складну параболічну антену, яка 
може встановлюватися у важкодоступних місцях 
та застосовуватися у мобільних засобах зв’язку.

У ДПМ представлено макети суден, побудо-
ваних на верфях України. У розділі «Корисні ко-
палини» є колекція декоративного і коштовного 
каміння, макети торфозбиральних агрегатів, ди-
зельна машина МтК-13 для зварювання арматури 
і машина для глибокого дренування. Багато експо-
натів представлено в інших відповідних розділах 
основного залу, у тому числі є фрагмент дерев’яного 
водогону, що експлуатувався на київському Подолі у 
XVII ст., перша в Києві телефонна станція (1886 р.), 
один з перших радіоприймачів М.о. Бонч-Бруєвича, 
перші телевізор і магнітофон, електронно-обчис-
лювальні машини с.о. лебедєва та в.М. глушко-
ва, планер о.К. антонова, електронний мікроскоп, 
модель Хмельницької атомної станції, перший у 
світі п’єзодвигун (1963 р.), авіадвигуни «Мотор 
січь», клістрон випускниці КПі 3.М. Пасічник, 
акумулятори Дніпропетровського акумуляторного 
заводу, харківський електромобіль на акумулятор-
ному живленні та багато іншого. в окремому залі 
експонується колекція стрілецької зброї. Поруч із 

головним корпусом є павільйон авіаційної та ра-
кетної техніки. На прилеглій до музею території 
розміщено паротяг 1954 р. випуску, танк т-34, гар-
мата, гвинтокрил.

З ініціативи президента Національної академії 
наук України Б.Є. Патона на базі Державного по-
літехнічного музею з 25 жовтня 2001 р. розпоча-
то цикл наукових читань «видатні конструктори 
України». Наукові читання проводяться з метою 
збереження історичної пам’яті про визначні віт-
чизняні здобутки науково-технічної та інженер-
но-конструкторської думки, створення цілісної 
історичної картини розвитку науки і техніки в 
Україні, ознайомлення громадськості з видатними 
вітчизняними першопрохідниками в різних галу-
зях науки і техніки, виховання студентської молоді 
на прикладах високих досягнень попередніх поко-
лінь інженерів і науковців. Перші наукові читан-
ня були присвячені М.М. Бенардосу, Є.о. Патону, 
Д.К. лоренцу (конструктору вагонів, першому, 
хто впровадив автоматичне зварювання під флю-
сом), конструкторам танка т-34 та історії його 
зварювання, засновнику металургійної школи КПі 
в.П. іжевському, конструкторам електротранспор-
ту, літаків о.К. антонову і гвинтокрилів і.і. сікор-
ському. Читання проводяться щоквартально, їх 
матеріали видаються.

Музей перетворився на визнаний науковий 
центр з досліджень у галузі історії техніки та тех-
нічного музеєзнавства. У музеї проходять екскур-
сії для всіх бажаючих. Учні шкіл і професійно-тех-
нічних училищ, студентська молодь отримують 
наглядну інформацію про різні галузі техніки. У 
музеї відбуваються виставки, деякі разом із закор-
донними музеями.

https://kpi.ua/museum 
о.М. Корнієнко




