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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СКЛАДУ 
ТИТАНОВОГО СПЛАВУ Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr
С.В. Ахонін1, А.Ю. Северин1, В.О. Березос1, В.А. Костін1, І.І. Алексеєнко1, 
О.В. Самофалов1, В.В. Пашинський2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 
03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11 
2ТОВ «Технічний університет «Метінвест політехніка». 69008, м. Запоріжжя, Південне шосе, 80

Реферат
Проведено роботи по дослідженню структурно-фазового складу титанового сплаву Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr, отри-
маного методом електронно-променевої плавки та показано, що він відноситься до групи псевдо-β-титанових сплавів, 
в яких β-фаза повністю зберігається при кімнатній температурі. З’ясовано, що для литих титанових сплавів, легованих 
великою кількістю ніобію (до 40 %) потрібно проводити гомогенізуючий відпал з мінімальним часом витримки 18 год 
при 1200 °С. Встановлено, що сплав має високу технологічну пластичність, а наступний вакуумний відпал при 960 °С 
на протязі однієї години призводить до часткової рекристалізації зерен та відновлювання структури, але не дозволяє 
повністю позбутися текстури прокатки. Бібліогр. 17, табл. 1, рис. 6.

Ключові слова: титановий сплав, фазове перетворення, структура, фаза, температура, деформаційна обробка

Вступ
Відомо, що при кімнатній температурі титан має 
гексагональну щільноупаковану ѓратку (α-Ti) і пе-
ретворюється на об’ємноцентровану кубічну ѓрат-
ку (β-Ti) вище температури 883 °C [1, 2]. Для от-
римання титанових сплавів на основі β-фази, яка 
буде існувати при кімнатній температурі потрібне 
додавання відносно високої частки β-стабілізато-
рів, таких як V, Mo, Nb, Ta, Fe та Cr [3, 4]. Такі 
β-стабілізуючі елементи суттєво розширюють 
β-область і утворюють безперервний ряд твердих 
розчинів з титаном вище температури β-перехо-
ду [5, 6]. Тому, як правило, такі титанові сплави 
складаються з метастабільної ОЦК β-фази після 
загартування від температури вище температури 
β-переходу, якщо додавання β-стабілізаторів пере-
вищує критичну концентрацію. Наприклад, дода-
вання 10 ваг. % Mo у бінарні сплави Ti–Mo може 
утворювати безперервний твердий розчин вище 
400 °C [6], а бінарні сплави Ti–Nb із 35 ваг. % Nb 
утворюватимуть нескінченний твердий розчин 
вище 425 °C [5].

Найбільш перспективні галузі застосування 
таких сплавів — аерокосмічна та хімічна промис-
ловості, а також медицина — штучні біомедичні 
імпланти: β-сплави зі стабілізаторами Nb/Mo ма-
ють хорошу міцність, стабільність при підвище-
них температурах, корозійну стійкість (особливо 
з Mo). Зазвичай, для прогнозування стабільності 
β-фази в титанових сплавах використовується ме-
тод еквівалентності по молібдену, при якому дію 

всіх β-стабілізаторів можна виразити сумарним 
еквівалентним змістом молібдену, при якому кіль-
кість фази та її стабільність у системі Тi–Mo бу-
дуть такими ж, як у сплаві, що вивчається [7]:

	
[ ]Mo ( / ),

Moeq i ix C C′′ ′′=∑ 	
(1)

де iC′′  та 
Mo

C′′  — друга критична концентрація ле-
гуючого елемента і молібдену відповідно, а xi — 
вміст елементу у ваг. %. Значення критичних кон-
центрацій багатьох легуючих елементів у титані 
досить добре вивчені та опубліковані [8, 9]. При 
оцінці молібденового еквівалента складнолегова-
них титанових сплавів вплив різних β-стабілізато-
рів враховується як адитивний, а вплив α-стабіліза-
торів та нейтральних зміцнювачів не враховується. 
Вважається, що для отримання 100 % ОЦК β-фази 
після загартування з β-фази потрібно перевищити 
значення [Mo]eq ˃ 10 [6]. Таким чином, температу-
ра β-переходу повинна знижуватися зі зростанням 
значення [Mo]eq і вище значення [Mo]eq зазвичай 
призводить до більш стабільних β-сплавів. І на-
впаки, алюміній (α-стабілізатор) відіграє значно 
меншу роль у значенні [Mo]eq.

Матеріали і методика 
проведення експериментів
Для проведення досліджень використовували 
зразки, отримані зі зливку електронно-променевої 
плавки (ЕПП), середній хімічний склад якого на-
ведено в таблиці.

Прокатку здійснювали на прокатному двовал-
ковому стані «Skoda 500/350» (Чеська республика). 
Дослідження мікроструктури зразків проводили на 
оптичному мікроскопі «Neophot-32» (Німеччина), а 
дослідження складу структурних складових — на 
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растровому електричному мікроскопі JEOL JSM-
840 (Японія). Фазовий аналіз сплаву здійснювали на 
рентгенівському дифрактометрі ДРОН-3.

Результати досліджень 
та їх обговорення
Для дослідного сплаву значення молібденового екві-
валента виражається наступним рівнянням (2):

	

[ ] [ ] [ ] [ ]Zr
3,3 14

36 1,81,8 12,84.3,3 14

Nb
Mo Moeq = + + =

= + + =
	

(2)

З метою уточнення положення на діаграмі ста-
ну досліджуваного сплаву, легованого не тільки 
алюмінієм та ніобієм, але й іншими елементами, 
виступаючими в ролі α- та β-стабілізаторів і які 
впливають на межі існування фазових областей, 
також використовували традиційний для титано-
вих сплавів еквівалент по алюмінію [Al]eq. Еквіва-
лент α-стабілізаторів та нейтральних зміцнювачів, 
введений Г.О. Розенбергом [10], в нашому випадку 
описується наступним співвідношенням:

	
[ ] [ ] [ ] [ ] 1,86 6,3.5,9 0,1 5,9

Zr O
Al Aleq = + + = + =

	
(3)

В роботах [11, 12] проведено дослідження 
впливу легуючих елементів на основі приведеного 
молібденового та алюмінієвого еквівалента на кін-
цеву структуру великої кількості титанових спла-
вів та встановлено зв’язок між ними. На рис. 1 від-

мічено прогнозований фазовий склад для сплаву 
Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr.

Як бачимо на наведених рисунках, при тако-
му вмісті Nb та Mo в титанових сплавах β-фаза 
зазвичай стабілізується при кімнатній темпера-
турі, а алюміній хоча частково і стабілізує α-фа-
зу, але при такому високому вмісті β-стабілізато-
рів не впливає на область існування β-фази. Ця 
загальна поведінка зазначена в багатьох оглядах 
та роботах, присвячених титановим сплавам сис-
теми Ti–Nb–Zr [4, 7, 11, 12]. Таким чином, сплав 
Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr відноситься до групи 
псевдо-β-титанових сплавів, в яких β-фаза, хоча і є 
метастабільною, але при конкретних умовах може 
зберігатися при низьких температурах, утворюю-
чи основну матрицю сплаву.

Оскільки визначальним фактором при вибо-
рі режимів деформаційної та термічної обробки 
є кінцевий фазовий склад матеріалу, уточнення 
діапазонів існування фазових областей, харак-
терних для сплаву конкретного складу — одне із 
важливих аспектів матеріалознавства. Зважаючи 
на відсутність у науковій літературі квазібінарно-
го розрізу рівноважної діаграми стану Ti–Al–Nb 
для вмісту алюмінію 12,5 ат. % аналіз діапазонів 
існування фазових областей сплаву для різних 
температур проводили за політермічним розрізом 
потрійних діаграм Ti–Al–Nb, які були опублікова-
ні в роботах [13, 14] та представлені на рис. 2.

Потрійні діаграми на рис. 2 демонструють, що 
сплав Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr при температурі 
700 °С (будемо вважати, що і при кімнатній тем-
пературі, бо в системі Ti–Al–Nb нижче 700 °С не 
проходить фазових перетворень) повинен склада-
тися з пересиченої β-фази з деякими виділеннями 
α-фази, а при температурі вище 80 ºС має повні-
стю однофазну структуру представленою переси-
ченою β-фазою (β-Ti, Nb). Але дані на діаграмах 

Середній хімічній склад зливка ЕПП сплаву системи легуван-
ня Ti–Nb–Al–Mo–Zr, %

Вагові
Nb Al Mo Zr Ti

36 6 1,8 1,8 54,4

Атомні 21,7 12,5 1,05 1,04 63,7

Рис. 1. Залежність кінцевого фазового складу титанових сплавів в системі [Mo]eq — [Al]eq по даним різних авторів: а — [11]; 
б — [12] (● — положення дослідного сплаву)
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не є досить точними і не враховують наявність до-
даткових легуючих елементів. Тому для додатко-
вого уточнення температур фазових перетворень 
було використано методику пробних загартувань 
зразків сплаву з їх подальшим металографічним 
аналізом. Серію зразків сплаву нагрівали до тем-
ператур 900, 950, 1020, 1060 та 1100 °С, витри-

мували 0,5 год і загартовували в воду для фікса-
ції фазового складу. Зміна мікроструктури зразка 
дозволила встановить температури поліморфного 
перетворення матеріалу.

Дослідження зразка, отриманого з литого злив-
ка ЕПП, встановило, що зерна мають рівновісну 
форму з середнім розміром зерна 500…1200 мкм 

Рис. 2. Потрійні діаграми стану системи Ti–Al–Nb при різних температурах

Рис. 3. Мікроструктура сплаву Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr у литому стані: а — оптична мікроскопія, ×25; б — оптична мі-
кроскопія, ×500; в — рентгенограма литого сплаву; г — растрова електронна мікроскопія; д — мікрорентгеноспектральний 
аналіз області 1; е — мікрорентгеноспектральний аналіз області 2



6 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2026

ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВІ ПРОЦЕСИ

                                                                                                               

                                                                                                                                                                                                    

Рис. 4. Мікроструктури сплаву Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr після гомогенізуючого відпалу та загартувань у воду з різних 
температур
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(рис. 3, а). Вивчення мікроструктури на рис. 3, б, г 
показує, що тіло та границі зерен є чистим від 
крупних виділень та повністю складається з од-
нофазної структури представленою пересиченою 
β-фазою (β-Ti, Nb). Фазовий рентгеноструктур-
ний аналіз литого металу встановив, що зразок 
литого металу ЕПП є досить крупнозернистий та 
текстурований вздовж напрямку [1 1 0]. Також він 
підтверджує, що основною фазою в сплаві є β-фа-
за (рис. 3, в) і лінії фази Ti2AlNb чи інших фаз не 
виявляються. Це підтверджується і даними мікро-
рентгеноспектрального аналізу областей, розта-
шованих в тілі зерна та на їх границі (рис. 3, г–е).

Варто зазначити, що маючі дані мікрорентге-
носпектального аналізу, ідентифікацію фаз в спла-
ві можна здійснювати, аналізуючи розподіл двох 
ключових елементів: алюмінію та ніобію. Так, у 
β/В2-фазі міститься близько 15 % Al та 24 % Nb, 
в θ-фазі — 26...27 % Al та 15 % Nb, у α2-фазі — 
26...27 % Al та 10% Nb (всі значення в ат. %) [1].

Таким чином, встановлено, що хоча у складі 
литого сплаву присутня досить велика частка алю-
мінію, його кількості не вистачає для утворення 
стабільних інтерметалідних фаз Ti3Al, Ti2AlNb чи 
інших складних фаз.

Перед деформаційною обробкою проведено го-
могенізуючий відпал литої заготівлі в електропечі 
опору без захисної атмосфери, але з використан-
ням захисної обмазки. Відпал проводили при тем-
пературі 1200 °С на протязі 8 год. Отримані мікро-
структури сплаву після гомогенізуючого відпалу 
та загартувань у воду показані на рис. 4.

Після гомогенізуючого відпалу в структурі 
з’являються окремі виділення в вигляді стрічок. 
Ймовірно, ці стрічки є границями дендритів, що 
утворилися при кристалізації зливка. При цьому у 
початковий момент кристалізації з рідкого розпла-
ву відбувається виділення та зростання перших 
кристалів β-фази, збагачених тугоплавкими еле-
ментами, а в процесі кристалізації склад розпла-
ву та кристалів β-фази збіднюється тугоплавкими 
елементами та збагачується найбільш легкоплав-
кими елементами, в результаті чого міждендрит-
ний простір кристалізується в останню чергу. 
Таким чином, виявлені внаслідок проведення го-
могенізуючого відпалу зони свідчать про дендрит-
ну лікваційну неоднорідність чи сегрегацію, що 
виникає у процесі кристалізації зливка. На це слід 
звертати увагу при виплавці промислових велико-
габаритних злитків цих сплавів.

З аналізу зображень на рис. 4 видно, що при 
гартуванні від температур в інтервалі 900...1060 °С 
мікроструктура сплаву не змінюється і сплав є 
однофазним β-сплавом, границі та тіло зерна за-
лишаються вільними від виділень надлишкової 
фази. Але при гартуванні від температури 1110 °С 
видно, що по границях зерен і у тілі зерна відбу-
вається формування фази зі стрижнеподібною 
морфологією. Це підтверджується аналізом зо-
бражень мікроструктури при збільшенні ×500. 
Хоча попередній аналіз діаграм стану системи 
Ti–Al–Nb (рис. 2) вказує на те, що при цих тем-
пературах може утворюватися лише β/β2-фаза, 
додатково були проведені дослідження структури 

Рис. 5. Рентгенограми зразків сплаву Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1–8Zr, загартованих у воду з температур 900 °С (а), 1110 °С (б), растрова 
електронна мікроскопія зразка, загартованого з температури 1110 °С (в) та мікрорентгеноспектральний аналіз області 1 (г)
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методом фазового рентгеноструктурного аналізу. 
На рис. 5 наведено рентгенограми зразків сплаву 
Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr, загартованих з темпе-
ратур 900 і 1110 °С, які демонструють наявність 
тільки β-фази. Мікрорентгеноспектральний аналіз 
зразка, загартованого з температури 1110 °С під-
твердив, що стрижнеподібна фаза є пересиченою 
β-фазою (β-Ti, Nb), яка легована алюмінієм в кіль-
кості 5,2  ваг.  % та ніобієм в кількості 55 ваг. %. 
Така багата ніобієм β-фаза не виглядає випадко-
вою, а є локальною ліквацією, що і продемонстру-
вав аналіз мікроструктури після гомогенізуючого 
відпалу (рис. 4). При кристалізації з розплаву Nb 
має коефіцієнт розподілу K≠1 і прагне концентру-
ватися в міждендрітних областях. Внаслідок цього 
в цих областях локально збільшується частка Nb. 
Після швидкого охолодження такі зони залиша-
ються без змін до наступного нагрівання/розчи-
нення [15]. Таким чином, температура повного 
переходу в область існування β-фази лежить у 
межах 1060...1100 °С. Встановлено, що проведе-
ного гомогенізуючого відпалу (1200 °С, 8 год) не-
достатньо для повного дифузійного перерозподілу 
ніобію в структурі металу.

Оцінимо кінетику дифузійної активності ні-
обію в залежності від температури і часу. Для 
оцінки характерної довжини масового перенесен-
ня використовуємо класичну оцінку:

	 2 ,L Dt≈ 	
(4)

де D — коефіцієнт дифузії (м2/с) для Nb в β-Ti при 
заданій температурі; t — час у секундах (для на-
шого випадку t = 28800 с). Використовуємо типове 
значення коефіцієнта дифузії Nb у β-Ti, описане в 
роботах [16, 17]. Так, в β-титані для Nb наводять 
експериментальні значення D в інтервалі приблиз-
но 10‒13...10‒11 м2/с у температурному діапазоні 
≈1000...1300 °C. Приймаємо D = 3∙10‒13 м2/с. Та-
ким чином:

	
13 42 3 10 28800 1,1 10  .ìL − −≈ × × × = ⋅ 	

(5)

Тобто при 1200 °C і 8 год проведеного відпалу 
характерна дифузійна довжина Nb складає при-
близно 131 мкм. А як бачимо на рис. 4, середня від-
стань між стрижнеподібними структурами, а від-

Рис. 6. Мікроструктура сплаву Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr у деформованому стані (оптична мікроскопія: а — ×25; б — ×500) 
та після вакуумного відпалу (оптична мікроскопія: в — ×25; г — ×500), растрова електронна мікроскопія зразка після вакуум-
ного відпалу (д) та мікрорентгеноспектральний аналіз області 1 (е) та 2 (ж)
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повідно і краями дендритів складає 500...600 мкм. 
Таким чином, відстань до осі дендрита складає 
250...300 мкм. Для титанових сплавів, легованих 
такою великою кількістю ніобію потрібно про-
водити гомогенізуючий відпал при температурах 
близько 1300 °С і часом не нижче 8 год, або з міні-
мальним часом витримки 18 год при 1200 °С.

Так як сплав Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,7Zr відно-
ситься до псевдо-β-сплавів, він має високу техно-
логічну пластичність і може оброблятися метода-
ми гарячої пластичної деформації. Для усунення 
поверхневого розтріскування заготівлі при прове-
денні деформаційної обробки заготовку було запа-
ковано у термо-чохол, виготовлений з титану зав-
товшки 3 мм. Деформаційну обробку на першому 
етапі проводили при температурі 1060 °С з при-
тиском 1 мм і повторними підігрівами після 4‒5 
проходів. При досягненні близько 50 % відносно-
го обтиску заготівлі, для отримання оптимальних 
механічних властивостей подальша деформаційна 
обробка проводилась з температури 1000 °С. Кін-
цева товщина заготівлі склала 10 мм, при цьому 
відносний обтиск — близько 80 %. Після дефор-
маційної обробки було проведено вакуумний від-
пал заготівлі при 960 °С на протязі 1 год. На рис. 
6, б приведена мікроструктура сплаву у деформо-
ваному стані та після відпалу (рис. 6, в, г).

З аналізу рис. 5, а витікає, що у гарячедефор-
мованому стані сплав має текстуровану структу-
ру, де в межах деформованих первинних крупних 
зерен, границі яких виділяються по підвищеній 
травимості, виникають більш дисперсні волокна 
з меншою травимістю зерен. Тобто, в сплаві при 
температурі прокатки гальмуються як процеси ре-
кристалізації, так і повернення та полігонізації. Це 
може приводити до формування текстури дефор-
мації та виникнення анізотропії механічних харак-
теристик. При нагріві заготівлі до 1060 °C метал 
знаходиться в області стабільної β-фази. Швидка 
деформація та подальше охолодження перешкод-
жають проходженню дифузійних процесів, тому 
кінцева структура складається з метастабільної 
β-фази. Вивчення будови тіла границь зерен і суб-
зерен при збільшенні ×500 (рис. 5, б) не виявило 
формувань будь-яких виділень другої фази, що 
дозволяє сплаву зберігати пластичність і зменшує 
імовірність крихкого руйнування. Після вакуум-
ного відпалу при температурі 960 °С залишається 
полосчаста текстура (рис. 5, в), внаслідок спрямо-
ваної деформації, яка збереглася після відпалу, але 
стала менш вираженою: з’явилися більш рівновіс-
ні зерна та великі пластинчасті ділянки (рис. 5, г). 
Це вказує на часткову рекристалізацію та віднов-
лення структури після пластичної деформації.

Висновки
1. Титановий сплав Ti–36Nb–6Al–1,8Mo–1,8Zr, 
отриманий методом ЕПП відноситься до групи 
псевдо-β-титанових сплавів, в яких β-фаза, хоча і 
є метастабільною, але повністю зберігається при 
кімнатній температурі, утворюючи основну ма-
трицю сплаву, що підтвердилось як теоретични-
ми дослідженнями, так і дослідженням структур-
но-фазового складу.

2. Встановлено, що литий метал ЕПП має ден-
дритну лікваційну мікронеоднорідність, що виникає 
у процесі кристалізації зливка. Таким чином, про-
веденого гомогенізуючого відпалу (1200  °С, 8  год) 
недостатньо для повного дифузійного перерозподі-
лу ніобію в структурі литого металу. Для титанових 
сплавів, легованих великою кількістю ніобію потріб-
но проводити гомогенізуючий відпал з мінімальним 
часом витримки 18 год при 1200 °С.

3. В інтервалі температур 20...1060 °С струк-
тура сплаву не змінюється і сплав є однофазним 
β-сплавом, а температура повного переходу в об-
ласть існування β-фази вище 1060 °С.

4. Проведена деформаційна обробка показала, 
що сплав має високу технологічну пластичність, 
але прокатку слід проводити в різних напрямках 
для усунення текстури прокатки. Вакуумний від-
пал при 960 °С на протязі 1 год частково рекриста-
лізував зерно та відновив структуру, але не дозво-
лив повністю позбутися текстури прокатки.
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Abstract
Research was carried out on the structural and phase composition of the titanium alloy Ti‒36Nb‒6Al‒1.8Mo‒1.8Zr produced 
by electron beam melting. It was demonstrated that the alloy belongs to the group of pseudo-β titanium alloys, in which the 
β-phase is fully retained at room temperature. It was found that for cast titanium alloys alloyed with a high content of niobium 
(up to 40 %), a homogenization annealing treatment with a minimum holding time of 18 hours at 1200 °C is required. The 
study established that the alloy exhibits high technological ductility, while subsequent vacuum annealing at 960 °C for one hour 
leads to partial recrystallization of grains and restoration of the structure, but does not completely eliminate the rolling texture. 
17 Ref., 1 Tabl., 6 Fig.
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Виробництво ферованадію 
зі збагачених ванадійвмісних техногенних 
відходів електрошлаковим процесом
Ю.В. Костецький, М.О. Вдовін
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 
03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11

Реферат
Проведено експериментальні дослідження з оптимізації технології промислового виробництва ферованадію 
електроалюмінотермічним методом в умовах електрошлакової плавки з використанням хімічно збагачених 
ванадійвмісних промислових відходів. Дослідні плавки здійснювали на модифікованій промисловій установці ОВ-1901 
з джерелом живлення постійного струму. У процесі плавки відновлення оксидів ванадію відбувається безпосередньо 
в шлаковому шарі за регульованого підведення додаткової електричної енергії, що забезпечує контроль інтенсивності 
відновлювального процесу та дає змогу отримувати феросплав із заданим вмістом ванадію. У ході експериментів 
варіювали склад шихти та параметри процесу з метою визначення базових технологічних режимів, які забезпечують 
стабільне виробництво феросплавів марок FeV50 та FeV60, призначених для виготовлення зварювальних електродів. 
Ступінь вилучення ванадію в сплав у дослідних плавках становив 85...90 %. За використання джерела постійного 
струму оптимальним є підключення схеми живлення з розташуванням основного електрода під позитивним 
потенціалом. Встановлено вплив тривалості витримки шлакової ванни під струмом після повного проплавлення шихти 
на залишковий вміст оксиду ванадію в шлаку та ступінь вилучення ванадію в сплав. Зі збільшенням часу витримки 
залишковий вміст V2O5 у шлаку зменшувався від 21,57 % без витримки до 4,36 % за витримки протягом 20 хв. Отримані 
результати підтверджують доцільність використання техногенних відходів для виробництва ферованадію та свідчать 
про перспективність подальшої оптимізації технологічних параметрів з метою підвищення ефективності вилучення 
ванадію й покращення економічних показників процесу. Бібліогр. 22, табл. 3, рис. 3.

Ключові слова: ферованадій, електрошлакова плавка, алюмінотермічне відновлення, ванадійвмісні відходи

ВСТУП
У багатьох розвинутих країнах ванадій віднесе-
но до групи критично важливих матеріалів [1, 2]. 
Загальний річний обсяг його споживання у світі 
оцінюється в 110...120 тис. т у валовому вмісті 
ванадію. У подальшому прогнозують зростання 
глобального споживання ванадію промисловістю 
до 135…136 тис. т, зокрема, завдяки збільшенню 
його використання для виготовлення акумулято-
рів типу VRFB (vanadium redox flow batteries) [3]. 
Попри це, основним споживачем ванадію (понад 
90 %) буде залишатись металургійна промисло-
вість, де його застосовують для легування під час 
виробництва спеціальних сталей і сплавів у вигля-
ді ферованадію з вмістом ванадію 40...80 % [1]. За 
таких умов важливим завданням є забезпечення 
стабільності виробництва ванадію шляхом раціо-
нального використання його ресурсів.

Сьогодні приблизно 88 % ванадію виробля-
ється з ванадієвих титаномагнетитових руд [4], 
включаючи залізні та сталеві шлаки, які станов-
лять понад 69 % вихідної сировини у виробництві 
ванадію [5]. Альтернативними джерелами ванадію 
традиційно виступають залишки спалювання вуг-

лецевого палива, такі як зола з вугільних електро-
станцій [6, 7], зола від спалювання нафтопродук-
тів [8] та залишки від переробки та обробки сирої 
нафти. Останнім часом все більше досліджень 
присвячено розширенню сировинної бази. Напри-
клад, вилученню ванадію з хвостів та рециклінгу 
промислових відходів [9,10].

У звʼязку зі зростаючим попитом на ферована-
дій в умовах обмеженої ресурсної бази, зокрема в 
Україні, важливим завданням є створення техноло-
гій його отримання із залученням техногенних від-
ходів, що містять ванадій, як сировини [1]. Зазвичай 
безпосередньою сировиною для виплавки ферова-
надію виступають його оксиди [11]. У техногенних 
відходах України оксиди ванадію присутні у про-
дуктах згоряння мазуту, продуктах виробництва 
глинозему, титану, магнію, а також у відпрацьова-
них ванадієвих батареях та каталізаторах. Останній 
вид відходів відносно легко хімічно збагачується з 
3...5 % оксиду ванадію до 80...85 % [12].

Ванадій утворює кілька оксидів, що відпові-
дають його змінним ступеням окиснення +2, +3, 
+4 і +5 [11]. На рис. 1 наведено діаграму фазової 
стабільності оксидів ванадію в системі VOₓ залеж-
но від температури та парціального тиску кисню 
[13]. Аналіз діаграми показує, що за температур 
вище 1400 °С оксид V2O3 залишається термоди-
намічно стабільним у твердому стані за низького 
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парціального тиску кисню, тоді як VO2 за цих умов 
переважно перебуває у рідкому стані. Оксид V2O3 
є стабільною фазою за відносно низьких темпера-
тур у всьому діапазоні парціального тиску кисню.

Таким чином, у рідкому шлаку ванадій може іс-
нувати переважно у двох станах окиснення — V3+ 
та V4+ [14]. За умов низької окисненості тривалент-
ний ванадій є домінуючою формою в шлаковому 
розплаві. Автори роботи [15] досліджували вплив 
парціального тиску кисню та основності шлаку на 
ступінь окислення ванадію. Отримані результати 
свідчать, що окислення іонів V3+ до вищого ступе-
ня окисненості у шлаковому розчині є термодина-
мічно та кінетично ускладненим процесом.

У промислових умовах ванадій надходить у 
металургійний процес переважно у складі шихти 
у формі V2O5 з ванадієвих шлаків і концентратів, 
пилів, а також вторинних відходів. Проте в гаря-
чому шлаковому розплаві за високих температур 
оксид V2O5 є термодинамічно нестійким і швид-
ко відновлюється до нижчих оксидів. У робочо-
му інтервалі металургійних температур ванадій у 
шлаку переважно перебуває у формі зі ступенем 
окиснення +3 (V3+), через яку відбуваються основ-
ні процеси відновлення та розподілу ванадію між 
металевою і шлаковою фазами.

Для відновлення ванадію з його оксидів мо-
жуть застосовуватися водень, вуглець, кремній та 
алюміній [11, 16]. Карботермічний метод не набув 
поширення в промислових процесах через не-
можливість отримання сплавів з високим вмістом 
ванадію та низьким вмістом вуглецю. Силікотер-
мічне відновлення також не забезпечує розв’язан-
ня цього завдання повною мірою. У зв’язку з цим 
низьковуглецевий ферованадій із вмістом ванадію 
понад 50 % зазвичай отримують методом алюмі-

нотермічного відновлення [16,17]. Алюміній від-
новлює оксиди ванадію за реакціями:

	 3V2O2 + 10Al → 6V + 5Al2O3,	  
	 ΔG = –681180 + 112,73T, Дж/моль;	 (1)

	 V2O3 + 2Al → 2V + Al2O3, 
	 ΔG = –236100 + 37,835T, Дж/моль.	 (2)

Хімічні реакції відновлення оксидів ванадію 
алюмінієм є екзотермічними, що спрощує орга-
нізацію процесу та суттєво знижує витрати елек-
троенергії. При цьому наявність певної кількості 
алюмінію в кінцевому продукті не перешкоджає 
його використанню для легування сталей. Інші 
відновні процеси за аналогічних умов є термоди-
намічно менш вигідними та, як правило, мають 
ендотермічний характер [16].

Промислові процеси з алюмінотермічним від-
новленням можуть бути поділені на термітні та 
електроалюмінотермічні [11, 18]. Завдяки можли-
вості введення додаткового тепла електроалюмі-
нотермічний процес є більш гнучким щодо вимог 
до шихтових матеріалів і дозволяє використо-
вувати у шихті більше нижчих оксидів ванадію, 
реакції відновлення яких алюмінієм є менш екзо-
термічні, ніж для оксиду V2O5 [16]. Більше того, 
електрошлаковий процес дозволяє краще розділя-
ти продукти плавлення та контролювати інтенсив-
ність процесу.

Електрошлаковий процес має значний потенці-
ал для використання різних техногенних відходів 
у шихті для зменшення витрат на виробництво. 
Окрім концентрату ванадію зі збагачених вана-
дійвмісних відходів, це можуть бути алюмінієві 
відходи, які легко доступні за відносно низькою 
вартістю та дрібні сталеві відходи металооброб-
ки (стружка, тирса, дріб) для регулювання вмісту 
ванадію у сплаві. За бажанням сталевий порошок 
можна замінити окалиною, яка у значній кількості 
утворюється у прокатних або волочильних вироб-
ництвах. У цьому випадку, звичайно, необхідно 
збільшувати витрати відновника.

МЕТА І МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою роботи було дослідження та оптимізація 
процесу електроалюмінотермічного відновлення 
ванадію з технічного концентрату пентаоксиду 
ванадію в умовах електрошлакової плавки з ме-
тою отримання ферованадію в промислових умо-
вах. У ході дослідження відпрацьовано техноло-
гію виробництва ферованадію з вмістом ванадію 
50…60 %, призначеного для виготовлення зварю-
вальних електродів.

Рис 1. Діаграма фазової стабільності оксидів ванадію в сис-
темі VOx [13]
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Експерименти проводили в промислових умо-
вах на модифікованій установці електрошлаково-
го плавлення типу OB-1901(рис. 2).

Електричний привід колони плавильної уста-
новки забезпечує переміщення невитратного графі-
тового електрода вбік від вертикальної осі плавиль-
ного простору на 90°. Привід плавильного тиглю 
дозволяє повертати його у вертикальній площині на 
180° для вивантаження та обслуговування. Джере-
лом живлення плавильної установки є зварюваль-
ний трансформатор постійного струму на 1 кА і на-
пругу 50 В. Установка має систему автоматичного 
регулювання робочої напруги та регулювання стру-
му і напруги на самому джерелі живлення. Плав-
лення шихти відбувається у тиглі, футерованому 
вогнетривким матеріалом, з подовим електродом.

Під час експериментів шихта для виплавки фе-
рованадію складалася з концентрату пентаоксиду 
ванадію, вторинного алюмінію, відходів стале-
вого порошку та флюсів, призначених для зни-
ження вогнетривкості шлаку. Відсотковий вміст 
компонентів шихти визначали на основі стехіо-
метричних розрахунків з урахуванням результатів 
попередніх досліджень [19]. Усі складові шихти 
мали фракцію 0,3...1,0 мм. Як джерело ванадію 
використовували попередньо збагачені гідроме-
талургійним процесом промислові відходи хі-
мічних каталізаторів. Матеріал характеризувався 
наступним фазовим складом оксидів ванадію, %: 
V2O5 — 55...65, V2O3 — 15...20, VO2 — 3...7, VO — 
0,5...4,0. До складу шихти також додавали оксид 
кальцію, як флюс для зв’язування глинозему в 
менш вогнетривкі кальцієві алюмінати [20]. Ви-
ходячи з досвіду попередніх досліджень [19], для 

досягнення прийнятного рівня вилучення ванадію 
відновник вводили до складу шихти в кількості 
101...103 % від стехіометрично розрахованої. По-
дальше збільшення вмісту відновника призводить 
лише до ускладнення процесу плавлення та підви-
щення вмісту алюмінію в отриманому феросплаві.

Відповідно до прийнятої технології всі компо-
ненти шихти ретельно змішували в змішувально-
му барабані та подавали в плавильну установку 
для подальшого переплавлення. Шихтову суміш 
завантажували у зазор між графітовим електродом 
і стінкою тигля. Процес ініціювали електричною 
дугою, після чого, у міру плавлення шихти, до 
тигля додавали нові порції матеріалу. Після пов-
ного переплавлення всієї кількості шихти, перед-
баченої для даної плавки, шлакову ванну витриму-
вали під струмом протягом заданого часу.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ
У процесі плавки відновлення ванадію з його 
оксидів алюмінієм відбувається безпосередньо в 
об’ємі шлакової ванни. Відновлений ванадій роз-
чиняється в алюмінії з утворенням сплаву, що ха-
рактеризується вищими температурою плавлення 
та густиною порівняно з чистим алюмінієм [21, 
22]. Краплі металу в шарі рідкого шлаку поступово 
осідають на дно тигля, формуючи металеву ванну 
[22]. Завдяки додатковому підведенню електрич-
ної енергії електрошлаковий процес забезпечує 
перебіг відновлення з контрольованою швидкістю 
та одночасно підтримує рідкий стан шлакової ван-
ни, об’єм якої поступово збільшується.

Під час відпрацювання технології було здійсне-
но дві серії дослідно-промислових плавок, під час 

Рис. 2. Загальна схема електрошлакової плавильної установки (а) та її вигляд під час плавки (б)
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яких змінювали склад шихти (табл. 1) та параметри 
процесу з метою визначення базових технологічних 
режимів, що забезпечують заданий результат.

Перша серія складалася з чотирьох експери-
ментальних плавок (1–4), які виконували за схе-
мою підключення джерела живлення: мінус — на 
основному електроді, плюс — на донному елек-
троді (рис. 2). Плавильний тигель всередині був 
футерований глиноземом, а донний електрод виго-
товлений із графіту. Під час експериментів техно-
логічні параметри коригували з метою стабілізації 
перебігу процесу та отримання сплаву цільового 
складу. Склад шихти, використаної в експеримен-
тальних плавках, наведено в табл. 1, а хімічний 
склад отриманого металу — в табл. 2.

Аналіз хімічного складу металу, отриманого 
в першій серії дослідно-промислових плавок, за-
свідчив підвищений порівняно з вимогами [11] 
вміст вуглецю в сплаві. Це зумовлено взаємоді-
єю ванни рідкого металу з матеріалом донного 
електрода у процесі плавки. У зв’язку з цим було 
прийнято рішення модернізувати подовий елек-
трод і замінити тип футерівки плавильного тигля, 
оскільки експериментальна футерівка на основі 
глинозему виявила низьку стійкість за умов про-
ведення процесу.

Наступну серію дослідних плавок (5–12) про-
водили в модернізованому тиглі з футерівкою з 
вогнетривкої магнезитової цегли та сталевим по-
довим електродом. Полярність джерела живлення 

була змінена на зворотну. У ході експериментів ко-
ригували склад шихтової суміші з метою її опти-
мізації з урахуванням перебігу процесу та резуль-
татів аналізу хімічного складу сплаву, отриманого 
під час плавок (табл. 1).

Хімічний склад ферованадію, отриманого в 
модернізованому тиглі під час дослідних плавок 
другої серії, наведено в табл. 3. Зміна конструкції 
подового електрода дала змогу досягти цільового 
вмісту вуглецю в сплаві. Магнезитова футерівка 
продемонструвала значно вищу стійкість порівня-
но з попереднім варіантом.

Останні три плавки (10–12, табл. 1) проводили 
як контрольні з метою перевірки відтворюваності 
процесу. Плавки здійснювали з підтриманням ста-
лого електричного режиму на всіх етапах процесу 
(струм 900 А, напруга 38 В). Отримані результати 
підтвердили, що встановлені в ході експеримен-
тів параметри технології забезпечують стабільне 
одержання сплаву заданого хімічного складу. Під 
час кожної контрольної плавки в середньому одер-
жували 7,15 кг ферованадію та 15,9 кг шлаку; при 
цьому втрати внаслідок випаровування становили 
близько 0,55 кг. Вилучення ванадію в метал дося-
гало 85...90 %.

Слід зазначити, що ступінь вилучення вана-
дію в метал значною мірою залежить від трива-
лості витримки шлакової ванни під струмом після 
повного проплавлення шихтової суміші. Така ви-
тримка створює умови для більш повного пере-
бігу відновних процесів і сприяє ефективнішому 
розділенню основних продуктів плавки — метале-
вої та шлакової фаз. Швидкість руху крапель ме-
талу в об’ємі рідкого шлаку істотно залежить від 
їх розміру, густини та фізико-хімічних властивос-
тей шлаку. Лабораторні дослідження показали, що 
частина дрібних крапель металу може залишатися 
в об’ємі шлаку [22]. Під час витримки під стру-
мом температура шлакової ванни підтримується 
на високому рівні, а шлак залишається достатньо 
рідким, що сприяє більш повному відновленню 
ванадію та розділенню продуктів плавки. У ході 
експериментів було досліджено вплив тривалості 
витримки на вилучення ванадію зі шлаку та, від-
повідно, на його концентрацію в сплаві (рис. 3). За 

Таблиця 1. Склад шихти дослідних плавок, %

Плавка V2O5 Al Fe CaO CaF2

1, 2 46,30 22,5 7,6 19,3 4,20

3, 4, 5, 6 46,27 19,2 7,4 24,4 2,50

7, 8, 9 48,65 20,3 7,8 20,3 2,90

10, 11, 12 46,75 22,1 7,5 20,7 2,85

Таблиця 2. Хімічний склад металу першої серії плавок, %

Плавка V Fe Al Si C Mn Ti

1, 2 55 32,5 7,1 2,2 1,15 0,68 0,3

3, 4 65 29,3 1,4 1,0 1,40 0,50 0,2

Таблиця 3. Хімічний склад металу другої серії плавок, %

Плавка V Al Si Cr Mn Fe C

5 59,99 2,98 0,75 0,68 1,11 33,24 0,59

6 63,09 2,16 0,78 0,55 2,54 29,71 0,42

7, 8, 9 56,60 2,30 1,5 3,40 2,90 32,10 0,30

10, 11, 12 68,70 1,80 1,0 0,20 0,09 27,80 –»–
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тривалості витримки 10 хв залишковий вміст V2O5 
у шлаку становив 11,36 %, при 15 і 20 хв — від-
повідно 5,11 і 4,36 %. Для порівняння, після плав-
лення без витримки кінцевий вміст V2O5 у шлаку 
досягав 21,57 %.

За результатами експериментальних плавок ви-
значено раціональний електричний режим та інші 
параметри технології, які забезпечують стабільне 
виробництво феросплавів марок FeV50 та FeV60 
(10–12, табл. 3).

ВИСНОВКИ
1. Промислові дослідження виробництва феро-
ванадію електроалюмінотермічним методом в 
електрошлаковому процесі з використанням хі-
мічно збагачених ванадійвмісних відходів пока-
зали, що відновлення оксидів ванадію в рідкому 
шлаку за регульованого підведення додаткової 
електричної енергії забезпечує контрольовану 
інтенсивність та стабільний перебіг процесу. 
Крім того, електрошлаковий процес характе-
ризується високою ефективністю розділення 
продуктів плавлення та має значний потенціал 
для залучення до складу шихти різноманітних 
промислових відходів з метою зниження вироб-
ничих витрат.

2. Встановлено, що за використання джерела 
постійного струму оптимальним є підключення 
схеми живлення з позитивним потенціалом на ос-
новному електроді та сталим електричним режи-
мом на всіх етапах процесу.

3. У ході досліджень адаптовано до конкретних 
промислових умов виробництва зварювальних 
електродів технологію отримання ферованадію з 
вмістом ванадію 50...60 % із використанням тех-
ногенних відходів у складі шихти. Ступінь вилу-
чення ванадію в сплав під час дослідних плавок 
становив 85...90 %, причому тривалість витримки 
шлакової ванни під струмом після повного проп-
лавлення шихти суттєво впливає на цей показник. 

Зі збільшенням часу витримки спостерігалося 
зниження залишкового вмісту оксиду ванадію в 
шлаку від 21,57 % без витримки до 4,36 % за ви-
тримки протягом 20 хв.
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PRODUCTION OF FERROVANADIUM FROM ENRICHED VANADIUM-CONTAINING 
TECHNOGENIC WASTE USING THE ELECTROSLAG PROCESS
Yu.V. Kostetskyi, M.O. Vdovin

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine

Abstract
Experimental research was carried out to optimize the technology of industrial ferrovanadium production by the electroalumi-
nothermic method under electroslag melting conditions using chemically enriched vanadium-containing industrial waste. The 
pilot melts were performed using a modified industrial OV-1901 unit with a direct current power source. During the melting 
process, vanadium oxides are reduced directly in the slag layer with controlled supply of additional electric energy, regulating 
the intensity of the reduction process and enabling the production of a ferroalloy with a specified vanadium content. During 
the experiments, the charge composition and process parameters were varied to determine the basic process conditions that 
ensure stable production of FeV50 and FeV60 ferroalloy grades intended for manufacturing of welding electrodes. The vana-
dium recovery rate into the alloy during pilot melts was 85…90 %. With a direct current source, the optimal configuration is 
to connect the power supply with the main electrode at a positive potential. The influence of the duration of holding the slag 
pool under current after complete melting of the charge on the residual vanadium oxide content in the slag and the degree of 
vanadium recovery into the alloy was determined. With increased holding time, the residual V2O5 content in the slag decreased 
from 21.57 % without holding to 4.36 % after 20 minutes of holding. The results obtained confirm the feasibility of using tech-
nogenic waste for ferrovanadium production and indicate the prospects for further optimization of technological parameters to 
increase vanadium recovery efficiency and to improve the economic indicators of the process. 22 Ref., 3 Tabl., 3 Fig.
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НОВИЙ ПІДХІД ДО СФЕРОЇДИЗАЦІЇ ЗАЛІЗНИХ ПОРОШКІВ 
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ПЛАЗМОТРОНА 
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ОБЕРНЕНОЇ ПОЛЯРНОСТІ 
ІЗ ЗОВНІШНИМ ВИНОСНИМ ЕЛЕКТРОДОМ
В.М. Коржик, О.С. Терещенко, Д.В. Строгонов, В.С. Петрук, О.Ф. Тищенко, В.Є. Ярош
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11

Реферат
У роботі представлено та експериментально обґрунтовано новий підхід до плазмової сфероїдизації порошків 
нерегулярної форми, який є критично важливим для виробництва сировини для адитивних технологій (3D друку 
металом). Пропонується використання плазмотрону постійного струму на оберненій полярності із зовнішнім виносним 
електродом, положення якого можна регулювати під час горіння дуги. Встановлено, що такий підхід дозволяє збільшити 
робочу напругу і загальну потужність дуги у 3…4 рази (до 100 кВт і більше) та значно збільшити об’єм і довжину 
плазмового струменя (до 10…180 мм), що значно підвищує ефективність обробки. На прикладі порошку заліза марки 
ПЖР нерегулярної форми підтверджено можливість та ефективність методу. Після плазмової обробки близько 95 % 
частинок були оплавлені та сфероїдизовані. Це призвело до значного покращення технологічних властивостей: 
коефіцієнт сферичності зріс з 0,18...0,20 до 0,86...0,89; текучість порошку підвищилася на 25 % (для фракції –63 мкм) та 
на 75 % (для фракції 63...160 мкм); насипна щільність зросла на 20...39 %. Результати демонструють, що запропонована 
конструкція плазмотрона з керованою довжиною дуги є перспективною альтернативою існуючим радіочастотним та 
дуговим системам і може бути в перспективі ефективно адаптована для сфероїдизації широкого спектра тугоплавких 
та керамічних порошків. Бібліогр. 27, табл. 1, рис. 8.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: плазмова сфероїдизація, плазмотрон на оберненій полярності, порошки нерегулярної форми, 
адитивні технології, текучість, коефіцієнт сферичності, порошки

ВСТУП
В останні роки спостерігається безперервне 
впровадження адитивних технологій друку ме-
талом (Metal Additive Manufacturing) у сучасних 
виробничих процесах у медичній, авіаційній, ае-
рокосмічній, оборонній галузях. Зростаюча по-
пулярність 3D друку з використанням техноло-
гій Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser 
Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) по-
яснюється такими перевагами над традиційними 
методами виготовлення як скорочення часу ви-
робництва, зниження собівартості виробництва за 
рахунок зменшення кількості відходів, можливо-
сті створення геометрії заготовок, що неможливо 
отримати фрезеруванням та прецизійним литтям. 
Зазначені технології використовують у якості си-
ровини порошкові матеріали з певним комплексом 
властивостей, що включає в себе високий коефіці-
єнт сферичності, відсутність закритої пористості 
та сателітів на поверхні частинок. Крім того, такі 
порошки, залежно від методу вирощування заго-
товок, повинні мати вузький гранулометричний 
склад у межах 20...100 мкм [1, 2]. Так, наприклад, 
для процесу SLM використовуються порошки ву-
зької фракції 15...45 мкм, для EBM — 45...106 мкм, 

для LDED — 45...150 мкм, а для технології PMD 
фракції 63...160 мкм [3–5].

Галузь адитивного виробництва на сьогод-
ні знаходиться на підйомі і активно розвиваєть-
ся. Якщо за даними досліджень ринку станом на 
2022 р. оборот становив порядку 18 млрд. доларів 
[6], то у 2025 р. він зріс більше ніж на 73 % та має 
тенденцію до швидкого зростання щороку. Так, за 
прогнозами аналітиків, доля адитивного виробни-
цтва на світовому ринку зростатиме на 20...25 % 
щороку і збільшиться в 5 разів до 2034 р. (рис. 1) 
по відношенню до сьогоднішнього обороту [7].

Переважна більшість технологій отримання 
порошків металів, сплавів, тугоплавких сполук 
отримують методами електролізу, відновленням 
з оксидів, карботермічним синтезом, самопоши-
рюваним високотемпературним синтезом (SHS), 
хімічним осадженням, механічним помелом (у 
кульових, планетарних, атриторних млинах) і ін-
шими технологіями, при яких форма частинок 
порошків завжди нерегулярна (гранчаста, плас-
тинчаста, агломератна, губчаста, дендритна, гол-
коподібна) [8, 9]. Наприклад, цим відрізняються 
наступні порошки: мідь електролітична (катодна), 
залізо відновлене, тугоплавкі сполуки, такі як ін-
терметаліди (NiAl, Ni3Al, TiAl, NbAl3, MoSi2, TiSi2, 
NiTi), карбіди (WC, TiC, NbC, Cr3C2), бориди (TiB2, 
ZrB2, HfB2), оксиди (Al2O3, ZrO2, MgO, TiO2, Y2O3, 
CeO2, ThO2). Причому, для зазначених тугоплав-



18 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2026

ПЛАЗМОВО-ДУГОВА ТЕХНОЛОГІЯ

                                                                                                          

                                                                                                                                                                                                    

ких сполук не існує методів отримання порошків 
сферичної форми, що могли б бути використані у 
адитивних технологіях.

Проблематика розвинутої морфології порошко-
вих частинок в свою чергу полягає у значному по-
гіршенні технологічності порошків, їх текучості, а 
у випадку порошків, отриманих високоенергетич-
ним розмелом, значно ускладнює їх використання 
для пошарового наплавлення шарів та знижує ме-
ханічні властивості заготовки через формування 
пор внаслідок підвищення об’єму укладки [10].

Одним з перспективних методів, що дозволяє 
отримувати високоякісні порошки з високими 
технологічними параметрами є плазмово-дугове 
розпилення, проте даний метод має свої вимо-
ги до розпилюваних матеріалів. Так, у випадку 
розпилення заготівок у вигляді прутків, зазвичай 
використовують метод розпилення заготовки при 
її обертанні (плазмове розпилення з обертовим 
електродом — PREP) з швидкістю у десятки тисяч 
обертів за хвилину, що вимагає високої точності 
виготовлення заготовки виключно циліндричної 
форми [11, 12]. У випадку розпилення дротових 
матеріалів виникає проблема обмеженості номен-
клатури доступних марок дротів, адже не з кож-
ного металевого сплаву можливо виготовити дріт 
волочінням [13].

Проте, з іншого боку, плазмовий дуговий розряд, 
що горить у інтервалі температур 5000…20000 °С 
являє собою надзвичайно ефективне джерело на-
гріву, яке може бути використане для пропускання 
порошків крізь її стовп, що супроводжується ло-
кальним оплавленням частинок та сфероїдизацією 
їх поверхні внаслідок дії сил поверхневого натягу. 
Причому, даний метод має широкі можливості ке-
рування режимом обробки за рахунок зміни пара-
метрів потужності плазмової дуги [14]. З цієї точки 
зору актуальним є оцінка застосування розроблено-
го авторами даної роботи плазмотрона на оберне-
ній полярності з зовнішнім електродом з функцією 

переміщення під час горіння плазмової дуги або 
зміни його положення відносно осі плазмотрона. 
Це відкриває можливість додаткового збільшення 
довжини плазмового дугового розряду як вздовж 
його осі, так і перпендикулярно, і, відповідно, під-
вищення загальної потужності дуги (наприклад, в 
3…4 рази при збільшенні відстані між катодом та 
соплом до 100…180 мм). Відповідно, об’єм плазмо-
вого струменя при цьому збільшується багатократ-
но, що приводить до збільшення продуктивності, 
коефіцієнту корисної дії та можливості сфероїдиза-
ції порошків відносно крупних фракцій.

Таким чином, переведення нерегулярних поро-
шків (інтерметалідів, сплавів, оксидів, карбідів, бо-
ридів, металів тощо) у сферичну форму дає низку 
критичних переваг для адитивного виробництва, 
порошкової металургії, напилення і навіть каталі-
тичних систем та різко розширює можливості їх за-
стосування у всіх сферах промисловості, дозволяє 
отримати дану продукцію з високою доданою вар-
тістю та розширити існуючий ринок порошків, що 
використовуються у адитивних технологіях.

Плазмова сфероїдизація порошків дозволяє: по-
ліпшити сипкість і текучість; досягти вищої насип-
ної густини; забезпечити кращу повторюваність і 
контроль процесу 3D друку та відтворювання фізи-
ко-хімічних властивостей вирощених заготовок.

Метою даної роботи є експериментальне під-
твердження перспективності застосування нової 
конструкції плазмотрону на оберненій полярнос-
ті з керуванням довжиною дуги для сфероїдизації 
порошків нерегулярної форми на прикладі поро-
шку заліза, а також дослідження морфології та 
технологічних властивостей порошку після плаз-
мової обробки.

Запропонований підхід до обробки порошко-
вих матеріалів є новим та вимагає детального до-
слідження, що в свою чергу потребує вирішення 
наступних задач: підтвердити можливість зміни 
довжини плазмової дуги при використанні плаз-

Рис. 1. Тенденції світового ринку адитивних технологій на 2024–2034 рр. [7]
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мотрона на оберненій полярності з виносним елек-
тродом та можливістю регулювання відстані між 
катодом і анодом та встановити вплив зміни цієї 
відстані на робочу напругу та стабільність горін-
ня плазми; підтвердити можливість сфероїдизації 
порошків нерегулярної форми з використанням 
плазмотрона на оберненій полярності з регульова-
ною довжиною дуги на прикладі порошку заліза 
ПЖР, дослідити морфологію та технологічні вла-
стивості порошку ПЖР до та після плазмової об-
робки з використанням запропонованого підходу.

ПОРІВНЯННЯ ВИДІВ ГЕНЕРАТОРІВ 
ПЛАЗМИ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ 
ДЛЯ СФЕРОЇДИЗАЦІЇ
На сьогодні існує два основних методи форму-
вання плазмового струменя, що застосовують-
ся для оплавлення порошків з розвинутою по-
верхнею: радіочастотний з плазмотронами, що 
генерують плазмовий струмінь за допомогою 
високочастотного електромагнітного поля, що 
індукується котушкою; дуговий з плазмотро-
нами, що генерують плазмовий струмінь за ра-
хунок елетродугового розряду, що горить між 
електродами, проміжок між якими заповнений 
плазмотвірним газом.

Перший метод є безелектродним, відрізняєть-
ся складністю обладнання при меншій щільності 
енергії плазмового розряду, проте має більший час 
перебування частинок порошку у плазмовому стру-
мені, виключає можливість забруднення порошків 
матеріалами електродів та дозволяє використовува-
ти активні гази для формування плазми [15]. Дру-
гий метод є більш технологічним, відрізняється 
високою продуктивністю, проте вносить домішки у 
оброблюваний продукт та може при цьому працю-
вати з інертними газами або з сумішами інертних 
газів з домішками реактивних газів [16].

Метод пропускання через плазму, індуковану 
високочастотним електромагнітним полем, відріз-
няється відсутністю електродів, а сам плазмовий 
струмінь утворюється за рахунок пропускання плаз-
мотвірного газу через кварцову трубку, що введена 
у соленоїд — котушку індуктивності, яка при під-
ключенні до високочастотного джерела живлення 
генерує радіочастотне електромагнітне поле, що 
розігріває газ до його іонізації. В той же час, елек-
тромагнітне поле соленоїда обтискає плазмовий 
струмінь концентруючи його енергію. Порошок для 
обробки за такою схемою подається транспортую-
чим газом співвісно з плазмотвірним газом [15, 17].

Радіочастотна плазмова обробка має суттєву пе-
ревагу — довгий час перебування частинок порошку 
у плазмі за рахунок невеликої швидкості струменя 
10...30 м/с [18] та його більшій довжині в поєднан-
ні з технологічною можливістю введення порошку 
співвісно з плазмовим струменем. Ці фактори підви-
щують ефективність та вірогідність сфероїдизації, 
адже всі введені частинки проходять через плазмо-
вий струмінь в обмеженому просторі [11].

Радіочастотний метод широко використову-
ється для сфероїдизації порошків нерегулярної 
форми. Наприклад, канадський виробник Tekna 
пропонує серійне обладнання для обробки поро-
шків від лабораторних партій в 0,5...1,5 кг/год до 
промислових у 50 кг/год з плазмотронами потуж-
ністю від 15 до 200 кВт [19].

На сьогодні не існує комерційно реалізованих 
систем сфероїдизації порошків, заснованих на 
дугових плазмотронах. Їх основною областю за-
стосування є плазмове напилення функціональ-
них покриттів завдяки високошвидкісним та над-
звуковим плазмовим струменям, що отримують 
з використанням сопел, діаметр проходу яких в 
рази менше за діаметр трубки радіочастотних 
плазмотронів. Втім, на відміну від високочастот-

Рис. 2. Схема процесу плазмової сфероїдизації порошкових матеріалів: а — з використанням радіочастотних плазмотронів; 
б — з використанням дугових плазмотронів на прямій полярності
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них плазмових систем, дугові відрізняються про-
стішим технологічним обладнанням та можливіс-
тю отримання плазмової дуги потужністю у сотні 
кіловат, що потенційно може використовуватися 
для обробки порошкових матеріалів. На додачу 
до цього, вартість отримання 1 кВт потужності на 
дугових плазмотронах у три рази дешевша, ніж на 
радіочастотних [17].

Схематично процес пропускання порошків че-
рез плазмовий струмінь за обома описаними під-
ходами наведено на рис. 2.

Додатковою перевагою дугових плазмотро-
нів є електродна схема, що в залежності від 
конструкції плазмотрона дозволяє реалізувати 
роботу як на прямій, так і на оберненій поляр-
ності. Використання схеми роботи з прямою 
полярністю відрізняється режимом горіння 
дугового заряду між внутрішнім електродом та 
соплом всередині плазмотрона, що обумовлює 
високу щільність енергії плазмового струменя і, 
одночасно, неможливість отримання плазмово-
го струменя великої довжини та перерізу через 
малий дуговий проміжок.

З іншої сторони, перспективним для задач 
плазмово-дугової обробки порошків є режим ро-
боти на оберненій полярності, що відрізняється 
від прямої полярності відносно вільним перемі-
щенням та прив’язуванням анодної плями по по-
верхні електрода, що при наявності зовнішнього 
електрода та газового потоку з великою витратою 
плазмотвірного газу дозволяє розтягувати дугу та 
збільшувати тим самим її напругу, і, відповідно, 
потужність дугового розряду та довжину плазмо-
вого струменя [20]. 

Автори даної статті, беручи за основу плазмотрон 
постійного струму зі схемою роботи на оберненій 
полярності, запропонували використання зовніш-
нього виносного катода спеціальної конструкції з 
механізмом для переміщення, що дозволяє регулю-
вати довжину плазмового струменя в широких ме-
жах та може використовуватися для ефективної сфе-
роїдизації порошків нерегулярної форми.

ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПЛАЗМОВОЇ 
ОБРОБКИ ПОРОШКІВ 
НЕРЕГУЛЯРНОЇ ФОРМИ
Підхід до отримання сферичних порошків шляхом 
переплавлення або оплавлення при пропусканні че-
рез стовп плазмової дуги відомий з 1978  р., коли 
він був описаний в патенті US 4076640A компанії 
Xerox Corp. Винахідники Рудольф Хагенсі та Ро-
берт Дж. Хагенбах запропонували використання 
енергії плазмової дуги для сфероїдизації подрібне-
ного магнетиту та інших феромагнітних руд з ме-
тою отримання порошків, що використовуються в 
плотерах для електростатичного друку. Їх установ-
ка являла собою вертикальний реактор довжиною 
6700 мм і діаметром 915 мм з конусом для збирання 
порошку в нижній частині, плазмотроном з трьо-
ма графітовими анодами, системою подачі плаз-
мотвірного газу (аргону), вводом для подачі вихід-
ного порошку азотом та відводом на циклони та 
рукавні фільтри для очистки відпрацьованих газів 
та видалення дрібних фракцій і пилу.

Протягом 1980–1990-х рр. енергія плазмової 
дуги почала застосовуватися у процесах синтезу 
нових матеріалів, в яких отримання сферичних 
частинок при оплавленні або конденсації через 

Рис. 3. Загальний вид установки для плазмової сфероїдизації Tekna TEKSPHERO-80, а також її схематичне зображення: 1 — 
камера плазмотрона; 2 — камера реактора; 3 — плазмотрон; 4 — ввід порошку у плазмовий струмінь; 5 — порошковий жи-
вильник; 6 — оброблений порошок (крупний); 7 — сепаратор типу циклон; 8 – оброблений порошок (дрібний); 9 — рукавний 
фільтр; 10 — витяжний вентилятор
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газову фазу було другорядним ефектом, якому не 
надавали значення. Потенціал плазмової дуги як 
інструменту для отримання сферичних порошків 
та сфероїдизації розкрився тільки з початком роз-
витку адитивних технологій для 3D друку метале-
вими порошками [21–23].

Загалом сучасна система плазмової сфероїди-
зації порошкових матеріалів включає в себе плаз-
мотрон, що монтується вертикально на герме-
тичну камеру реактора, порошковий живильник, 
систему подачі плазмотвірного та транспортуючо-
го газів, збірник оплавленого порошку, комплекс 
циклонів та фільтрів для відділення дрібних фрак-
цій порошків, що виносяться з відпрацьованими 
газами. Загальний вид устаткування для сфероїди-
зації порошків на прикладі комерційно реалізова-
ної системи виробництва компанії Tekna (Канада) 
наведено на рис. 3 [24, 25].

Як видно з наведеної схеми, обладнання для 
сфероїдизації мінімально відрізняється від уста-
новок для плазмово-дугового розпилення дрото-
вих матеріалів в контрольованому середовищі. 
Основною відмінністю є вузол введення та подачі 
порошку, що обробляється.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Для реалізації запропонованого підходу було ви-
користано плазмотрон з мідним пустотілим елек-
тродом оригінальної конструкції Інституту елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона, розроблений для 
експлуатації на оберненій полярності з викорис-
танням зовнішнього виносного електрода спеці-
альної конструкції та радіальною подачею поро-
шку під зріз плазмотрона.

Експерименти виконували на технологічному об-
ладнанні для плазмово-дугового розпилення вироб-
ництва ТОВ «НВЦ «ПЛАЗЕР» (Україна) на установ-

ці «PLAZER 180 PL S» з встановленням виносного 
електрода на двохосьовий маніпулятор для регулю-
вання відстані між кінцем електрода та соплом у ко-
ординатах x та z. Конструкція виносного електрода 
включає вузол подачі захисного газу (аргону) та мо-
дуль водяного охолодження для забезпечення тепло-
відведення від вольфрамового електрода.

Сила струму у процесі обробки становила 
200 А при початковій напрузі дуги 120...140 В та 
використанні аргону як плазмотвірного газу з ви-
тратою 30...50 л/хв. Витрата захисного газу для 
виносного електрода становила 15...25 л/хв.

Схема процесу плазмово-дугової обробки по-
рошків нерегулярної форми та обладнання для 
цього наведені на рис. 4.

Перед введенням порошку в плазмовий стру-
мінь запалювали основну плазмову дугу при від-
стані між соплом та зовнішнім катодом у діапазо-
ні 15...20 мм, після чого катод відводили вбік на 
20...50 мм та опускали вниз відносно початкового 
положення на 30...180 мм (рис. 5). Відповідно, при 
цьому збільшується об’єм основного плазмового 
струменя та формується другий струмінь, що го-
рить радіально до основного.

Досліди зі сфероїдизації проводили на за-
лізних порошках марки ПЖР (ГОСТ 9849‒86), 
отриманих методом розпилення розплаву водою. 
Дані порошки були класифіковані на ситах, а для 
дослідів відібрані порошки фракцій –63 мкм та 
–100+160  мкм. Порошки вводили у плазмовий 
струмінь нижче зрізу сопла плазмотрона під кутом 
30° до нормалі. Сфероїдизацію проводили на по-
вітрі зі збором порошку у воду з відстані 500 мм. 
Загальний вигляд плазмової обробки порошку на-
ведено на рис. 6.

Рис. 4. Схема процесу плазмово-дугової сфероїдизації металевих порошків нерегулярної форми (а), 3D модель (б) та зовніш-
ній вид вузла розпилення з плазмотроном (в) для реалізації зазначеного процесу: 1 — мідний пустотілий електрод (анод); 
2 — ізолятор-завихрювач; 3 — плазмова дуга; 4 — трубка подачі порошку у стовп дуги; 5 — порошок; 6 — вольфрамовий 
зовнішній електрод (катод); 7 — плазмовий струмінь; 8 — сопло
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Гранулометричний склад вихідних та сфероїди-
зованих порошків визначали методом ситового ана-
лізу згідно з методикою ISO 2591-1:1988 на ударному 
ситовому аналізаторі «АС 200У (РОТАП)» (Україна) 
з комплектом сит з розмірами комірок 25...250 мкм, 
маса проби складала не менше 200 г порошку.

Морфологію вихідних та сфероїдизованих по-
рошків досліджували з використанням зображень, 
отриманих з використанням скануючого електрон
ного мікроскопу «Tescan VEGA3 EasyProbe» (Че-
хія) та їх наступною обробкою та аналізом з ви-
користанням програмного забезпечення «ImageJ» 
(США) за методикою, описаною у роботі [26].

Текучість порошку визначали за допомогою 
приладу Холла згідно з методикою, наведеною у 
стандарті ASTM B213 20 «Standard Test Methods 

for Flow Rate of Metal Powders Using the Hall 
Flowmeter Funnel».

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
У ході досліджень було встановлено, що при 
відведенні виносного катода вниз відносно осі 
основного плазмового струменя робоча напру-
га збільшується від початкових 120...140 до 
300...350 В, а при використанні спеціальних дже-
рел живлення з великим холостим ходом — до 
400...500 В. Тобто, загальна потужність процесу 
може бути збільшена від 24 до 100 кВт і більше, 
залежно від можливостей джерела живлення, 
що в перспективі має підвищити ефективність 
процесу за рахунок збільшення потужності та 
загального об’єму отриманої плазми в десятки 
разів. Так, при використанні запропонованого 
підходу, порошок, що вводиться під зріз сопла 
плазмотрона, знаходитиметься у плазмовому 
струмені набагато довше, ніж при стандартній 
схемі плазмово-дугової обробки з дугою довжи-
ною 30...50 мм. При цьому, за рахунок великого 
об’єму плазми, вірогідність високотемператур-
ної обробки всіх частинок порошку, що вводять-
ся у струмінь, може бути наближеною до такої у 
процесі сфероїдизації у радіочастотній плазмі з 
осьовою подачею порошку. Передбачається, що 
запропонований процес буде ефективним для 
обробки порошків з широким гранулометрич-
ним складом і може бути застосований для сфе-
роїдизації керамічних порошків та інших тугоп-
лавких матеріалів.

Крім того встановлено, що відведення винос-
ного катода по горизонталі відносно сопла плаз-
мотрона дозволяє багатократно підвищити ресурс 
вольфрамового електрода, який виводиться з стов-
па основного плазмового струменя та має ефектив-
ний газовий захист, забезпечений конструктивним 
рішенням у вигляді пальника для TIG зварюван-
ня. Так, під час початку процесу спостерігається 
оплавлення торця катода, проте після виведення 
з зони горіння основного плазмового струменя на 
відстань від 20 мм катод залишається холодним, 
а дуга жорстко прив’язується до катодного п’ят-
на на кінчику електрода, а на вильоті електрода 
спостерігається процес катодної очистки. Таким 
чином, зношування матеріалу катода відбуваєть-
ся переважно за механізмом електроерозії, до якої 
вольфрам має високу стійкість [27].

Дослідження морфології порошків ПЖР показа-
ли, що вихідні порошки являють собою конгломе-
рати нерегулярної форми з розвинутою поверхнею 
(рис. 7, а, б). Після проходження плазмової оброб-

Рис. 5. Зовнішній вигляд розтягненого плазмового розряду, 
довжина дуги 180 мм

Рис. 6. Зовнішній вигляд процесу плазмової сфероїдизації на 
повітрі
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ки зібрані порошки демонструють високий ступінь 
сфероїдизації: більше 95 % частинок було оплавле-
но та сфероїдизовано (рис. 7, в, г). При цьому, певна 
кількість частинок відрізняється пустотілістю  — 
характерним дефектом при розпиленні у повітря-
ну атмосферу. Краплі розплаву інтенсивно окис-
люються у наслідок інтенсивної хімічної взаємодії 
з киснем та азотом, що входять до складу повітря 
та сфероїдизуються із ізолюванням захоплених га-
зів всередині металевої оболонки при швидкому 
охолодженні при входженні у воду. Використання 
герметичного реактора з попередньою вакуумною 
очисткою атмосфери і наступним заповненням ар-
гоном вирішить проблему з формуванням пористо-
сті та окисленням частинок.

Крім того, спостерігається ефект руйнування 
конгломератів з формуванням дрібних частинок, 
що були їх складовими. Тобто, при проходженні 
через плазмовий струмінь, частинки порошку роз-
плавлялися та розбивалися плазмовим струменем.

Результати дослідження технологічних власти-
востей порошків (таблиця) показали значне по-

кращення текучості обробленого порошку. Так, 
текучість фракції 63...160 мкм підвищилася на 
75  %, а текучість порошку класу –63 мкм стала 
краще на 25 %. Насипна щільність при цьому зро-
стає на 20 % для класу –63 мкм та на 39 % для 
фракції 63...160 мкм.

Аналіз мофрології порошку на отриманих 
зображеннях у програмному продукті ImageJ по-
казав, що коефіцієнт сферичності порошку після 
плазмової обробки у порівнянні з вихідним зро-
стає від 0,2 до 0,86 для фракції –63 мкм та від 0,18 
до 0,89 для фракції 63...160 мкм.

Отримані результати демонструють перспек-
тивність використання запропонованого підходу до 
сфероїдизації порошків плазмово-дуговим методом 
з використанням плазмотронів на зворотній поляр-
ності з керованою довжиною дуги та можуть бути 
адоптованими до камер для плазмово-дугового роз-
пилення дротових матеріалів з використанням до-
даткових вузлів введення порошку та герметичних 
вводів лінійного переміщення виносного катода.

Рис. 7. Зовнішній вигляд порошку ПЖР до (а, б) та після (в, г) плазмової сфероїдизації
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Для прикладу наводимо рис. 8, на якому 
зображено дослідну модульну установку ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона для плазмово-дугового розпилен-
ня порошків з можливим дооснащенням порошко-
вим живильником.

Висновки
В даній роботі було запропоновано підхід до вико-
ристання плазмотрона на оберненій полярності з 
зовнішнім виносним електродом з можливістю ре-
гулювання відстані між анодом і соплом по горизон-
талі та по вертикалі як високоефективного джерела 
плазми, тепло якої може використовуватися для сфе-
роїдизації порошків нерегулярної форми.

У ході досліджень було встановлено, що вико-
ристання плазмотрону на оберненій полярності з 
зовнішнім катодом, положення якого відносно осі 
плазмотрона може регулюватися під час горіння 
плазмової дуги, дозволяє збільшити загальну по-
тужність дуги в 3…4 рази при збільшенні відстані 
між катодом та соплом до 100...180 мм. Відповід-
но, об’єм плазмового струменя при цьому збіль-
шується багатократно. В той же час відведення 
катода по горизонталі на відстань від 20 до 50 мм 
сприяє ефективному захисту вольфрамового елек-
трода від оплавлення з одночасною катодною очи-

сткою поверхні. При цьому, відведення катода як 
по вертикалі, так і по горизонталі не впливає на 
стабільність горіння плазмового струменя. 

На прикладі порошку заліза ПЖР було підтвер-
джено можливість та ефективність сфероїдизації 
металевих порошків нерегулярної форми з вико-
ристанням плазмотрона на оберненій полярності з 
регульованою довжиною дуги. Дослідження мор-
фології та текучості порошку ПЖР до і після плаз-
мової обробки показали, що близько 95 % части-
нок порошку проходять через плазмовий струмінь 
з розплавленням та наступною сфероїдизацією 
крапель розплаву. Причому встановлено, що плаз-
мова обробка сприяє руйнуванню конгломерат-
ної структури вихідного порошку зі збільшенням 
кількості дрібних частинок, що були складовими 
конгломератів. Оброблені порошки відрізняються 
коефіцієнтом сферичності 0,86...0,89 на протива-
гу сферичності вихідного порошку з коефіцієн-
том 0,18...0,20. Покращення сферичності сприяло 
збільшенню текучості порошку на 75 % для класу 
63...160 мкм та на 25 % для класу –63 мкм. Насип-
на щільність при цьому також зростає на 20 % для 
класу –63 мкм і на 39 % для фракції 63...160 мкм. 
В той же час встановлено, що частина отриманих 
порошків має закриту пористість через швидке 

Порівняння технологічних властивостей вихідного та сфероїдизованого порошку ПЖР

Порошок Фракція, мкм Текучість, с/50г Насипна щільність, г/см3 Коефіцієнт сферичності

Вихідний ПЖР
–63 29,1 2,47 0,2

+63; –160 31,6 2,65 0,18

Сфероїдизований
–63 24,0 2,98 0,86

+63; –160 18,0 3,68 0,89

Рис. 8. Горизонтальна камера плазмово-дугового розпилення порошкових матеріалів
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охолодження крапель розплаву з ізолюванням за-
хопленого газу, що пояснюється особливостями 
плазмової обробки на повітрі.
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Abstract
The paper presents and experimentally substantiates a new approach to plasma spheroidization of irregularly shaped powders, 
which is critically important for the production of raw materials for additive technologies (3D metal printing). It is proposed 
to use a reverse polarity DC plasma torch with an external remote electrode, the position of which can be adjusted during the 
arc discharge. It was found that this approach allows raising the operating voltage and the total arc power by 3‒4 times (up to 
100 kW and more) and significantly increasing the volume and length of the plasma jet (up to 100…180 mm), which markedly 
improves the processing efficiency. The feasibility and effectiveness of the method were confirmed using the example of irreg-
ularly shaped PZhR iron powder. After plasma treatment, about 95 % of the particles were melted and spheroidized. This led to 
a significant improvement in technological properties: the sphericity coefficient increased from 0.18…0.20 to 0.86…0.89; the 
powder flowability increased by 25 % (for the ‒63 μm fraction) and by 75 % (for the 63…160 μm fraction); the bulk density 
increased by 20…39 %. The results demonstrate that the proposed design of a plasma torch with a controlled arc length is a 
promising alternative to existing radio frequency and arc systems, and it can be effectively adapted in the future for spheroid-
ization of a wide range of refractory and ceramic powders. 27 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.

KEYWORDS: plasma spheroidization, reverse polarity plasma torch, irregularly shaped powders, additive technologies, flow-
ability, sphericity coefficient, powders
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
І ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ В ГРАФІТОВАНОМУ 
ГНОТОВОМУ ЕЛЕКТРОДІ ДЛЯ ДУГОВИХ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ ПЕЧЕЙ ЗМІННОГО СТРУМУ
І.В. Крівцун, С.В. Римар,  О.Г. Богаченко , І.О. Гончаров, І.О. Нейло, 
Р.С. Губатюк, О.Т. Зельніченко
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 
03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11

Реферат
Представлено результати математичного моделювання електричних і теплових процесів в графітованому гнотовому 
(композитному) електроді для дугових сталеплавильних печей змінного струму. Зроблено порівняння з аналогічними 
процесами в монолітному електроді і визначені закономірності цих процесів. Розрахунки виконані за розробленою 
математичною моделлю на основі методу скінчених елементів із введенням ряду спрощень і припущень. Досліджено 
розподіл густини струму, електричного потенціалу, магнітної індукції і температури в електроді, що дозволяє 
прогнозувати роботу гнотових електродів в дугових печах. Оціночні результати розрахунків показують, що гнотовим 
електродам в разі їх роботи на змінному струмі притаманні також, як і на постійному струмі, менші електричні втрати і 
температури їх нагрівання в порівнянні з монолітними електродами, що робить їх більш енерго- та ресурсоефективними. 
Бібліогр. 12, рис. 9.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: гнотові (композитні) електроди, монолітні електроди, дугові сталеплавильні печі, змінний струм, 
розподіл густини струму, розподіл електричного потенціалу, розподіл температури, енергоефективність, ресурсоефек-
тивність

ВСТУП
Дана робота є логічним продовженням статті [1], в 
якій розглядалися електричні і теплові процеси в 
графітованих гнотових (композитних) електродах 
для дугових сталеплавильних печей постійного 
струму. В роботі розглядаються подібні процеси, 
але вже для електродів печей змінного струму. Це 
природно, оскільки 80 % дугових сталеплавильних 
печей в світі працює саме на змінному струмі [2]. 
Ємність таких печей дорівнює 15…180 т сталі.

Оскільки виробництво електросталі є вкрай 
ресурсо- і енергоємним, то подовження строку 
використання високовартісних графітованих елек-
тродів і зменшення споживання електроенергії 
дає суттєву економію ресурсів й зменшення не-
гативних впливів процесу виплавляння металу на 
навколишнє середовище. Також важлива економія 
високовартісних матеріалів, таких як феросплави 
і легуючі речовини. Практикою використання гра-
фітованих гнотових електродів, які були вперше 
винайдені і розроблені в Інституті електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона НАН України, доказано їх 
позитивну роль у вирішенні зазначених проблем 
[2–4] на промислових електродугових печах змін-
ного струму ємністю 6…50 т [5, 6].

Гнотовий (композитний) електрод, що розгля-
дається, подібний до монолітного графітовано-

го електрода, але має по осі симетрії наскрізний 
отвір, щільно заповнений матеріалами, які мають 
у своєму складі хімічні елементи з низькою робо-
тою виходу електронів [3, 4]. Це і є гніт.

Не всі дослідження функціонування електро-
дів можна проводити безпосередньо на діючих 
промислових печах у зв’язку з високими темпе-
ратурами в них. Тому ряд досліджень доцільно 
здійснювати за допомогою сучасних методів ма-
тематичного моделювання електромагнітних і 
температурних полів для можливості подальшого 
прогнозування фізико-хімічних і дифузійних про-
цесів в системі гніт–електрод і робочій зоні дуги 
[7–9] та інших процесів.

Задачею роботи є визначення основних законо-
мірностей електромагнітних і теплових процесів, 
які відбуваються в графітованих гнотових елек-
тродах для дугових сталеплавильних печей змін-
ного струму.

метою роботи є розроблення математичних 
моделей і виконання моделювання розповсюд
ження електромагнітних і температурних полів 
в гнотовому і монолітному електродах, через 
які протікає змінний електричний струм про-
мислової частоти. Розрахунки необхідні для 
дослідження і прогнозування процесів, які від-
буваються в гнотових електродах дугових стале-
плавильних печей змінного струму й визначен-
ня впливу цих процесів на техніко-економічні 
показники виплавляння сталі з порівнянням із 
монолітними електродами.
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Методологічно робота грунтується на закономір-

ностях розповсюдження електромагнітних і темпе-
ратурних полів з використанням рівнянь Максвел-
лла для електромагнітної частини задачі, рівнянь 
Фур’є, з урахуванням теплового випромінювання 
і конвективного теплообміну з поверхні в оточу-
ючий простір для теплової частини задачі, закону 
Джоуля–Ленца, який поєднує обидві частини задачі. 
Використовується метод скінчених елементів, який 
поєднує інтегральні характеристики із значеннями 
характеристик досліджуваних електромагнітних і 
температурних полів. Враховано скін-ефект, який, 
хоча і не значно, але вже проявляється на суттєво на-
грітих ділянках досліджуваних електродів, в зв’яз-
ку з підвищенням електричного опору графіту тіла 
електрода. Враховано залежність теплофізичних ха-
рактеристик матеріалів від температури.

В результаті роботи необхідно отримати розра-
хункові картини розподілу густини струму, елек-
тричного потенціалу, магнітної індукції і температу-
ри в гнотовому та монолітному електродах в разі їх 
нагрівання від початку процесу й в сталому режимі, 
та виявити основні закономірності їх розподілу.

До оригінальності роботи слід віднести прове-
дені дослідження розподілів густини струму, елек-
тричного потенціалу і температури в гнотовому 
електроді, що дозволяє прогнозувати роботу таких 
електродів в дугових сталеплавильних печах змін-
ного струму.

Практичне значення роботи полягає у можливо-
сті шляхом математичного моделювання визначати 
тенденції впливу гнотових електродів на енергетич-
ну, технологічну та економічну складові робочого 
процесу дугових сталеплавильних печей.

В зв’язку з цим актуальним є дослідження елек-
тромагнітних і теплових процесів в графітованих 
гнотових електродах у разі їх роботи на змінному 
струмі промислової частоти.

Під час побудови математичних моделей, задля 
здійснення оціночного розрахунку електромаг-
нітних і теплових процесів в графітованому гно-
товому і монолітному електродах, були прийняті 
наступні спрощення й припущення. По-перше, 
не розглядалися процеси в дузі. По-друге, елек-
тричний контакт струмопідводу із електродом 
вважався ідеальним, без врахування контактного 
опору в залежності від напруженості електрич-
ного поля, густини струму і об’ємних тепловиді-
лень. По-третє, температура пічних газів навколо 
електрода і температура стінок печі по їх висоті 
вважалися такими, що змінюються за лінійним за-
коном, а температура на поверхні розплавленого 
шлаку постійна; температура активної плями дуги 
на торці електрода, який дотичний з катодною або 
анодною областю дуги в разі зміни полярності 
струму на кожному його напівперіоді, задавалася 

постійною і усередненою величиною між темпе-
ратурами катодної (нижча температура) і анод-
ної (вища температура) плям в умовах живлення 
дуги постійним струмом із відповідно зворотною 
або прямою полярністю. Це допустимо, оскільки 
характерний час зміни температури на торці ма-
сивного електрода набагато більший за характер-
ний час зміни полярності струму для промислової 
частоти струму 50 Гц, яким живиться дуга. Для 
підтвердження цього запишемо диференційне рів-
няння Фур’є, наприклад, по координаті r (радіус 
електрода для осесиметричної задачі):

1 ,p
T TC r
t r r r

∂ ∂ ∂ γ = λ ∂ ∂ ∂ 

де γ — густина матеріалу; Cp — питома теплоєм-
ність матеріалу; T — температура; t — час; λ — 
теплопровідність.

Це рівняння можна представити у формі запису 
для приросту функцій і аргументів:

1 1 ,p
T TC r
t r r r

∆ ∆ γ = λ ∆ ∆ ∆ 

звідки приріст часу

2.pC
t r

γ
∆ = ∆

λ

Остання формула є основою критерію Фур’є.
Величина Δt може бути інтерпретована як ха-

рактерний час зміни температури матеріалу елек-
трода. Для графітованого електрода діаметром від 
10 до 200 мм і його температурі від 20 до 4000 °С 
ця величина може знаходитися в часовому діа-
пазоні порядку 1…104 с, а зміна катодної і анод-
ної плям на торці електрода для частоти струму 
50 Гц відбувається за значно менший характерний 
час — 10–2 с.

Вчетверте, оскільки дифузійні процеси в сис-
темі гніт–електрод знаходяться ще на стадії до-
слідження, вони поки розглядалися як випадки 
незначної дифузії елементів, що опосередковано 
враховано деякою зміною питомих електричних 
опорів електрода і гноту від температури. Всі 
інші електричні і теплофізичні параметри не за-
лежали від дифузії. По-п’яте, шлях проходження 
електричного струму вибирався через усю умовно 
нерухому поверхню активної плями дуги на ниж-
ньому торці електрода. По-шосте, розглядається 
одиничний електрод, який відокремлений від сис-
теми з трьох електродів печі [2, 6, 10]. Тобто тут 
не враховується сумісна дія магнітних полів три-
фазної системи живлення на провідники зі стру-
мом (електроди), а відповідно не враховується 
ефект близькості й сили Лоренця, які в трифазній 
системі є причиною несиметричного вигоряння 
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торців електродів відносно вертикальної осі си-
метрії. У відокремленому одиничному електроді 
вигоряння його торця симетричне, що дозволяє 
вирішувати задачу в осесиметричному представ-
ленні. Дане спрощення дозволяє полегшити спів-
ставлення впливу на відокремлені електроди змін-
ного і постійного [1] струмів в разі їх однакових 
діючих значень й однакових габаритів електродів. 
По-сьоме, оскільки струм провідності в провідни-
ку (електроді) суттєво більший за струм зміщення, 
останнім можна знехтувати.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

РІВНЯННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ
Запишемо загальні базові рівняння Максвелла для 
електромагнітної задачі (електричних і магнітних 
полів), які використовуються в математичному 
моделюванні:
∇J = 0; ∇×H = J; J = σE; E = – ∇V – jωA;  B = ∇×A,

де ∇ — оператор Набла; J — вектор густини стру-
му; H — вектор напруженості магнітного поля; 
σ  — питома електрична провідність матеріалу, 
σ  =  1/ρ, ρ — його питомий електричний опір; 
E — вектор напруженості електричного поля; 

1j = −   — уявна одиниця; ω — кутова частота 
струму; V — скалярний електричний потенціал; 
A — векторний магнітний потенціал; B = μ0μrH — 
вектор магнітної індукції; μ0 — магнітна стала; 
μr — відносна магнітна проникність середовища.

Також використовується закон Ампера й збере-
ження струму:

∇×(μ0
–1μr

–1B) + σ∇V + jωσ·A = 0.

Запишемо граничні умови для електричних і 
магнітних полів. По-перше, електричної (окрім 
поверхонь підведення і відведення струму) й маг-
нітної ізольованості розрахункової області, вклю-
чаючи замкнену область газового середовища 
навколо електрода між поверхнями підведення і 
відведення струму:

n·J = 0; n·A = 0,

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

клемі V = 0. На активній плямі дуги на нижній по-
верхні торця електрода задається значення стру-
му I0, що протікає в електроді (для змінного стру-
му — амплітудне значення).

Рівняння Фурʼє для нестаціонарної (змінній в 
часі) теплової задачі, яке описує розподіл темпера-
турного поля для теплообміну в електроді:

( ) ( ) [ ( ) ] ,p
TT C T T T Q
t

∂
γ −∇ λ ∇ =

∂

де Q — питома потужність джерел тепла (під час 
нагрівання тіла електричним струмом розподіл 
об’ємних тепловиділень в ньому Q = J2/σ). Пара-
метри γ, Cp, λ тут залежать від температури Т.

Перший член визначає нестаціонарність про-
цесу теплообміну, другий — визначає перенесен-
ня теплоти теплопровідністю.

В разі стаціонарної задачі перший член у цьому 
виразі буде дорівнювати нулю і зникне з рівняння.

Область газового середовища навколо електро-
да між поверхнями підведення і відведення стру-
му в тепловій задачі не задіяна.

Граничні умови для теплової задачі наступні. 
По-перше, на активній плямі дуги на нижній по-
верхні торця електрода діє умова 1-го роду — ізо-
термічна умова постійного значення температури: 
для монолітного електрода T0 = 4440 °С [8]; для 
гнотового електрода T0 = 4000 °С. Для гнотового 
електрода значення температури вирахувано із спів-
відношення температур дуг для монолітного [11] і 
гнотового [12] електродів, де температура дуги гно-
тового електрода на 15…20 % нижча за температуру 
дуги монолітного електрода. Зроблене припущен-
ня, що температура катодних плям дуги для таких 
електродів має приблизно таку ж різницю [1], а для 
катодно-анодних плям дуги меншу — 10…15  %. 
По-друге, по всій площині поверхні електрода, ок-
рім активної плями дуги, діє умова 3-го роду, що 
враховує відтік тепла qh за рахунок конвективного 
теплообміну з оточуючим середовищем

–n∙[–λ(T)∇T] = α(Text – T) = qh.

Тут α — коефіцієнт конвективного теплообміну, 
який може задаватися різним на різних ділянках 
поверхні; Text — температура оточуючого середо-
вища, яка також може бути різною у різних ділян-
ках електрода.

По-третє, для врахування теплових втрат 
від випромінювання qε по всій площині поверхні 
електрода, окрім активної плями дуги, діє умова 
3-го роду і задається вираз:

–n∙[–λ(T) ∇T] = εδ(Tamb
4 – T4) = qε,

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

В усталеному тепловому режимі печі, усеред-
нено, температура розплавленого шлаку дорівнює 
1620 °С; температура пічних газів у районах нижньої 
бічної поверхні електрода — 2500 °С і у зоні верх-
ньої бічної поверхні електрода у склепіння печі — 
1800  °С; температура поверхні бічної стінки печі 
над розплавленим шлаком — 1700 °С; температура 
поверхні бічної стінки печі у склепіння — 1500 °С.
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На рис. 1 приведені залежності питомих елек-
тричних опорів ρ від температури T: 1 — моноліт-
ного графітованого електрода; 1ʹ — графітованої 
частини (тіла) гнотового електрода, в якому відбу-
лися певні дифузійні процеси в системі гніт–елек-
трод, які зменшили його питомий електричний 
опір у порівнянні із опором монолітного електрода; 
11 — гноту дослідного складу № 11 [1] із елемен-
тами з низькою роботою виходу електронів [2–4].

З рис. 1 видно, що до температури приблиз-
но 1900 °С значення опору гноту більше за опір 
електрода 1ʹ, а із зростанням температури стає 
меншим. За високих температур гніт стає більш 
електропровідний за графітоване тіло електрода 
і електричні втрати на суттєво нагрітих ділянках 
гнотового електрода стають менші за втрати на 
подібних ділянках монолітного електрода.

ВИПАДОК ВІДОКРЕМЛЕНИХ ВІД ПЕЧІ 
І ДУГИ ЕЛЕКТРОДІВ
Для аналізу температурного поля у гнотовому елек-
троді в разі проходження по ньому змінного елек-
тричного струму і його порівняння із монолітним 
електродом, розглянемо спершу випадок, коли елек-
тричний струм проходить крізь відокремлені від 
печі і дуги електроди, які знаходяться на відкритому 
повітрі з температурою 20 °С. Електричний струм 
подається між контактом верхнього струмопідводу 
(електродотримача) і контактом-імітатором із розмі-
рами активної плями дуги на нижньому торці елек-
трода. При цьому перша гранична умова теплової 
задачі змінюється з ізотермічної 1-го роду на одно-
рідну адіабатичну 2-го роду, коли площа контакту із 
розмірами активної плями дуги термічно ізольована 
і через неї не проходить тепловий потік.

Для промислового гнотового електрода, що 
розглядається, діаметр наскрізного отвору для 
заповнення його гнотом дорівнює 50 мм. Для 

проведеного моделювання прийнято, що гното-
вий і монолітний електроди мають таку ж фор-
му, як і електроди в печі, у яких діаметр (225 мм) 
у нижній частині менше за початковий діаметр 
(350 мм) у верхній частині в зв’язку з вигаром 
електрода. Висота системи електродів в печі 
(електродних свічок) взята 3680 мм. Приблизна 
розрахункова відстань від нижнього торця елек-
трода до склепіння печі і до нижнього торця 
верхнього струмопідводу дорівнює відповідно 
2530 і 2820 мм. Висота верхнього струмопідво-
ду (електродотримача)  — 500  мм. Через елек-
троди для всіх варіантів розрахунку тече змін-
ний синусоїдальний струм з діючим значенням 
11 кА. Діаметр контактів, що імітують активну 
пляму дуги для гнотового електрода прийнято 
115 мм, а монолітного електрода — 50 мм. Сек-
ції електродів з’єднані між собою монолітними 
графітованими ніпелями з питомими опорами 
на 15 % нижчими за опір монолітного графіто-
ваного електрода і на 5 % нижчим для нижнього 
ніпеля, якій довший час перебуває під дією ви-
соких температур печі і в якому відбулися дифу-
зійні процеси між ним і електродом.

Розглядається осесісиметрична задача в систе-
мі координат з осями 0, z і 0, r (z — вертикальна 
вісь в аксіальному напрямку, r — горизонтальна 
вісь в радіальному напрямку) із графічним пред-
ставленням на рисунках половини розрахункової 
області від вертикальної осі симетрії.

На рис. 2, а показаний розрахунковий розподіл 
температурного поля в гнотовому електроді в разі 
його нагрівання струмом 11 кА на відкритому по-
вітрі з 20 °С до усталеної через 2 год температури, 
а на рис. 2, б — 4 пари розподілів температури на-
гріву по висоті електрода (координаті z) на осі си-
метрії електрода (більші температури в парах) та 
на прямолінійній бічній поверхні (менші темпера-
тури в парах) із кроком 30 хв. На рис. 2, в, г пока-
зані аналогічні температурні поля в монолітному 
електроді. На рис. 2, а, в нижче торця електродів 
рискою позначена умовна границя активної плями 
дуги (границя контакту-імітатора).

Під час роботи в печі змінного струму робоча по-
верхня торця гнотового електрода набуває характер-
ну увігнуту куполоподібну форму із загнутими уверх 
краями, що обумовлюється наскрізним отвором із 
гнотом. В монолітному електроді торець опуклий. 
Це пов’язано із тим, що дуга гнотового електрода 
суттєво відрізняється від дуги монолітного елек-
трода геометричними і електричними параметра-
ми. Гнотова дуга змінного струму розосереджена 
і її діаметр приблизно дорівнює 1/2…3/4 діаметра 
торця електрода, дуже стабільна в широкому діа-
пазоні довжин і струмових навантажень, еластична 
і просторово стійка, зосереджується практично на 

Рис. 1. Залежності питомих електричних опорів ρ від тем-
ператури T: 1 — монолітного графітованого електрода; 1ʹ — 
графітованої частини (тіла) гнотового електрода, в якому від-
булися дифузійні процеси системи гніт–електрод; 11 — гноту 
з дослідним складом № 11 [1]
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одному місці і не мігрує по торцю електрода, харак-
теризується високою тепловою інерційністю і мен-
шою температурою й густиною струму, в порівнянні 
з дугою монолітного електрода. В монолітному ж 
електроді дуга сконцентрована, активна пляма дуги 
невелика за розміром і безупинно мігрує по поверх-
ні торця електрода, випалюючи його й перегріваючи 
поверхню розплаву, призводячи до інтенсифікації 
випаровування основних та легуючих елементів із 
нього. Відповідно цьому струм в районі активної 
плями дуги в гнотових електродах проходить більш 
рівномірно через збільшену площу активної плями. 
Його густина не набагато перевищує густину стру-
му в тілі електрода і нагрівання нижньої частини 
електрода струмом не таке значне, як у монолітному 
електроді, в якому струм сконцентрований у невели-
кій за площею активній плямі дуги.

У випадку відокремлених від печі і дуги елек-
тродів спостерігається більш ніж подвійна різни-
ця в температурах гнотового — 544 °С (рис. 2, а 
і б) і монолітного — 1387 °С (рис. 2, г і д) елек-
тродів в їх нижніх частинах. Під час моделювання 

нижній контакт, який імітує активну пляму дуги, є 
нерухомий і не враховує переміщення плями для 
монолітного електрода. Це призводить до отри-
мання декілька завищеної температури, але тен-
денція розподілу температур зберігається. Загаль-
ні питомі резистивні електричні втрати у всьому 
об’ємі гнотового електрода на рис. 2, а (від верх-
нього торця електродотримача до нижнього торця 
електрода) дорівнює 0,1094 Вт/см3, а монолітного 
на рис. 2, в — 0,2113 Вт/см3. Вдвічі більші втрати 
в монолітному електроді обумовлені підвищеною 
густиною струму у нижній частині електрода (у 
зоні контакту-імітатора).

Таким чином, у випадку проходження елек-
тричного струму крізь електроди, які знаходяться 
на відкритому повітрі, електричні втрати і темпе-
ратури в гнотовому електроді практично удвічі 
нижчі ніж у монолітному електроді. Це дозволяє 
прогнозувати більш високу енергетичну ефек-
тивність гнотових електродів, ніж монолітних, а 
також менше вигоряння гнотових електродів і їх 
більшу ресурсну ефективність.

Рис. 2. Температурне поле в гнотовому електроді (а) в разі нагрівання прохідним струмом 11 кА на відкритому повітрі з 
20 °С до усталеної через 2 год температури і 4 пари розподілів температури по висоті електрода (координаті z) на осі симетрії 
електрода (більші температури в парах) та на прямолінійній бічній поверхні (менші температури в парах) із кроком 30 хв (б), 
аналогічне в монолітному електроді (в) і (г)
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ВИПАДОК ТЕПЛОВОГО ВПЛИВУ 
НА ЕЛЕКТРОД АКТИВНОЇ ПЛЯМИ ДУГИ, 
ПОВЕРХНІ РОЗПЛАВУ, 
ПІЧНИХ ГАЗІВ І СТІНОК ПЕЧІ
Далі будемо розглядати усталені теплові режими в 
разі впливу на електрод зазначених факторів.

На рис. 3, а представлено розрахункове тем-
пературне поле в гнотовому електроді, а на 
рис.  3,  б  — залежності температури по висоті 
електрода (координаті z) на осі симетрії електро-
да (крива 1) та на прямолінійній бічній поверхні 
(крива 2). На рис. 3, в і г — в монолітному елек-
троді. Порівнюючи ці залежності можна бачити, 
що розподіли температури в електродах до, орі-
єнтовно, 1900 °С дуже близькі, хоча в гнотовому 
електроді температура трішки вища, оскільки пи-
томий електричний опір гноту (рис. 1) до темпера-
тури 1900 °С більший за опір графітованого тіла 
електрода і тепловиділення в гнотовому електроді 
на більшій його частині більше. Вище температу-
ри 1900 °С питомий електричний опір гноту стає 
меншим за опір графітованого тіла електрода і те-
пловиділення в електроді зменшується, як і в по-
рівнянні з монолітним електродом.

В монолітному електроді більш високі показ-
ники температур фіксуються в зоні невеликої за 
розміром активної плями дуги, куди спрямову-
ється струм, викликаючи суттєві значення його 
густини і інтенсивне нагрівання цієї зони електро-
да. Значний внесок в рівень температур в торцях 
електродів вносить також температура активних 
плям дуги. Оскільки площа активної плями дуги 
в гнотовому електроді не набагато менша площі 
торця електрода, то і теплові потоки з неї прогрі-
вають торець електрода на суттєву глибину. Але 
температура самої активної плями дуги цих елек-
тродів менша за температуру плями монолітного 
електрода. Зростання значень температур у торців 
електродів ілюстровані на рис. 3.

У всьому об’ємі монолітного електрода (від 
верхнього торця електродотримача до нижнього 
торця електрода) спостерігаються також більші 
ніж у 2,5 рази питомі резистивні електричні втра-
ти — 0,3804 Вт/см3 (рис. 3, в), в порівнянні з гно-
товим електродом — 0,1417 Вт/см3 (рис. 3, а).

Розглянемо картину розподілу діючих значень 
густини струму в електродах.

Рис. 3. Температурне поле в гнотовому електроді (а) і залежності температури по висоті електрода (координаті z) на осі симе-
трії електрода (крива 1) та на прямолінійній бічній поверхні (крива 2) (б); аналогічне в монолітному електроді (в) і (г)
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На рис. 4, а показано розподіл густини струму 

в гнотовому електроді, а на рис. 4, б — збільшене 
зображення торця електрода. На рис. 4, в і г — в 
монолітному електроді. Видно, що розподіл густи-
ни струму в електродах корелюється із їх питоми-
ми електричними опорами для різних температур 
(рис. 1). На ділянках з більшим значенням опору 
гноту густина струму в них менша, ніж в тілі са-
мого електрода на прилеглих ділянках і навпаки. 
Найбільша густина струму спостерігається по-
близу активної плями дуги монолітного електро-
да, що обумовлює високу температуру в цій зоні 
і її підвищений торцевий вгар. Питомі резистивні 
електричні втрати в гнотовому електроді менші, 
ніж у монолітному електроді приблизно на 63 %. 
Оскільки електричні втрати пропорційні квадрату 
струму, то можна прогнозувати, що приблизно на 
7…8 % можливо піднімати струмове навантажен-
ня гнотових електродів в процесі плавлення до 
зрівняння електричних втрат в гнотових і моно-
літних електродах. Це підвищить продуктивність 
плавлення сталі і економію електричної енергії.

На рис. 5 показані криві зміни густини струму 
по висоті електродів (координаті z) на осі симетрії 
електрода (крива 1), на границі гноту і тіла елек-
трода (крива 2), на поверхні електрода (крива 3). 
На рис. 5, а — в гнотовому електроді, на рис. 5, 
б  — в монолітному електроді. Горби на кривих 
співпадають з ділянками розташування ніпелів.

На рис. 6 представлені криві зміни густини 
струму в радіальному напрямку (координаті r) на 
різній висоті (перерізи 1…5, див. рис. 4). На рис. 6, 
а — в гнотовому електроді, на рис. 6, б — в мо-
нолітному електроді. Розриви кривих на рис. 6, а 
в гнотовому електроді співпадають з границями 
сполучення гноту і тіла електрода, у яких різні 
значення питомих електричних опорів.

Розподіл густини струму в електродах на рис. 5 
і 6 також корелюється із значеннями їх питомих 
електричних опорів за різних температур (рис. 1). 
Наочно видно, що суттєві значення густини стру-
му спостерігаються поблизу нижніх торців елек-
тродів, які на порядок вище, ніж на більшій про-
тяжності електродів.

Рис. 4. Розподіл густини струму в гнотовому електроді (а) і збільшене зображення торця електрода (б); аналогічне в моноліт-
ному електроді (в) і (г)
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На рис. 7 наведені криві температур в радіаль-
них розрізах (координаті r) на різній висоті (пере-
різи 1…5, див. рис. 4). На рис. 7, а — в гнотовому 
електроді, на рис. 7, б — в монолітному.

На рис. 8, а представлено розрахунковий роз-
поділ електричного потенціалу (діючі значення) 
в тілі гнотового електрода, а на рис. 3, б — кри-
ві електричного потенціалу по висоті електрода 
(координаті z) на осі симетрії електрода (крива 1) 

Рис. 5. Криві густини струму по висоті електродів (координаті z) на осі симетрії електрода (крива 1), на границі гноту і тіла 
електрода (крива 2), на поверхні електрода (крива 3) в гнотовому електроді (а); в монолітному електроді (б)

Рис. 6. Криві густини струму в радіальному напрямі (координаті r) на різній висоті (перерізи 1…5, див. рис. 4) в гнотовому 
електроді (а); в монолітному електроді (б)

Рис. 7. Криві температур в радіальному напрямі (координаті r) на різній висоті (перерізи 1…5, див. рис. 4) в гнотовому елек-
троді (а); в монолітному електроді (б)
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та на прямолінійній бічній поверхні (крива 2). На 
рис. 8, в і г — в монолітному електроді. Електрич-
ний потенціал на більшій протяжності гнотового 
електрода вищий, ніж у монолітного, в зв’язку із 
тим, що електричний опір розглянутого складу 
гноту за температур, приблизно до 1900 °С біль-
ший за опір монолітного електрода.

На рис. 9, а показано розподіл магнітної індук-
ції (амплітудне значення) для гнотового електро-
да, на рис. 9, б — для монолітного. Більші зна-
чення магнітної індукції спостерігаються поблизу 
нижніх торців електродів.

Проведені розрахунки показують значну пе-
ревагу гнотових електродів над монолітними в 

Рис. 8. Розподіл електричного потенціалу в тілі гнотового електрода (а) і криві електричного потенціалу по висоті електрода 
(координаті z) на осі симетрії електрода (крива 1) та на прямолінійній бічній поверхні (крива 2) (б); аналогічне в монолітному 
електроді (в) і (г)

Рис. 9. Розподіл магнітної індукції для гнотового електрода (а); для монолітного електрода (б)
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плані ресурсо- і енергозбереження під час робо-
ти печі на змінному струмі. Це підтверджується 
багатократними плавками конструкційних й ко-
розійностійких сталей на промислових дугових 
сталеплавильних печах змінного струму, ємністю 
50…60 т в умовах «Електрометалургійного заво-
ду «Дніпроспецсталь» ім. А.М. Кузьміна» (ПРАТ 
«Дніпроспецсталь»), Україна.

Подальші дослідження повинні стосуватися 
більш поглибленого вивчення електромагнітних, 
теплових і термохімічних процесів в гнотових елек-
тродах і удосконаленню математичної моделі, в тому 
числі із врахуванням одночасної роботи трьох елек-
тродів трифазної печі змінного струму.

Висновки
1. Розроблена математична модель для чисельного 
моделювання електромагнітних і теплових проце-
сів в графітованому гнотовому (композитному) і 
монолітному електродах дугових сталеплавиль-
них печей змінного струму, які відокремлені від 
системи з трьох електродів трифазної печі.

2. Модель дозволяє визначати розподіл електро-
магнітних і температурних полів, електричного по-
тенціалу і густини струму в електродах, будувати 
залежності визначених характеристик від ряду пара-
метрів із врахуванням залежності питомих електрич-
них опорів гноту і тіла електрода від температури.

3. Для гнотового електрода значення електрич-
ного опору гноту за температур, приблизно до 
1900  °С більше за опір графітованого тіла елек-
трода. Відповідно, опір ділянки гнотового елек-
трода за цих температур перевищує опір подібної 
ділянки монолітного електрода. Із зростанням 
температури вище зазначеного рівня електрич-
ний опір гноту стає меншим за опір графітованого 
тіла електрода і опір гнотового електрода на такій 
ділянці стає меншим за опір аналогічної ділянки 
монолітного електрода.

4. В здійсненому аналізі прийнято до уваги, 
що дуга змінного струму на гнотовому електроді 
розосереджена (її діаметр приблизно дорівнює 
1/2…3/4 діаметра торця електрода), просторово 
стійка, еластична, дуже стабільна в широкому ді-
апазоні довжин і електричних режимів, має висо-
ку теплову інерційність і меншу температуру. В 
монолітному ж електроді дуга сконцентрована, 
активна пляма дуги невелика і постійно мігрує 
по поверхні торця електрода, випалюючи його й 
перегріваючи поверхню розплаву, що призводить 
до інтенсифікації випаровування основних та ле-
гуючих елементів із нього.

5. Показано, що струм в районі активної плями 
дуги в гнотовому електроді (діаметр плями на ос-
нові експериментальних даних прийнятий рівним 
115 мм) проходить відносно рівномірно через збіль-
шену її площу, має меншу густину, в порівнянні з 

монолітним електродом, і нагрівання нижньої ча-
стини електрода струмами не таке значне, як у моно-
літному електроді, в якому струм сконцентрований в 
невеликій за площею активній плямі дуги (з прийня-
тим із експериментів діаметром 50 мм).

6. У випадку проходження змінного електрич-
ного струму крізь відокремлений від печі і дуги 
електрод, який знаходиться на відкритому повітрі 
за температури 20 °С, електричні втрати і темпе-
ратури в гнотовому електроді нижчі, ніж у моно-
літному, що дозволяє прогнозувати енергетичну 
ефективність гнотових електродів вищу, ніж мо-
нолітних, а також менші витрати матеріалу гно-
тових електродів на вигоряння, а відповідно, їх 
більшу ресурсну ефективність. Температура ниж-
ньої торцевої частини гнотового електрода склала 
544 °С, а монолітного — 1387 °С. Загальні пито-
мі резистивні електричні втрати у всьому об’ємі 
електродів за тих же умов (поза піччю) і діючому 
значенні струму 11 кА дорівнюють для гнотово-
го електрода 0,1094 Вт/см3, а для монолітного — 
0,2113 Вт/см3. Вдвічі більші втрати в монолітному 
електроді обумовлені концентрацією струму біля 
контакту, що імітує активну пляму дуги.

7. За теплових впливів на електрод актив-
ної плями дуги (для монолітного електрода — 
4440  °С, для гнотового електрода T0 = 4000 °С), 
розплаву, пічних газів і стінок печі розраховані 
загальні питомі резистивні електричні втрати в 
усьому об’ємі дослідженого гнотового електрода 
склали 0,1417 Вт/см3 і вони менші, ніж у моноліт-
ного електрода (0,3804 Вт/см3) приблизно на 63 %. 
Можна прогнозувати, що струмове навантаження 
в гнотових електродах в процесі плавлення мож-
ливо підвищити приблизно на 7…8 % до зрівнян-
ня електричних втрат в гнотових і монолітних 
електродах, що підвищить продуктивність плав-
лення сталі і дасть економію електричної енергії.

8. За результатами проведеного розрахунку із 
прийнятими в математичній моделі спрощення-
ми і допущеннями можна стверджувати, що гно-
тові електроди мають менші електричні втрати, 
меншу температуру робочого торця електрода, в 
порівнянні із монолітними електродами, що ро-
бить перші більш енерго- і ресурсоефективними. 
Це підтверджується і на практиці під час вико-
ристання такого типу електродів в промислових 
дугових сталеплавильних печах змінного струму в 
умовах «Електрометалургійного заводу «Дніпро-
спецсталь» ім. А.М. Кузьміна».
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Mathematical modeling of electrical and thermal processes 
in a graphitized cored electrode 
for alternating current arc steelmaking furnaces
I.V. Krivtsun, S.V. Rymar,  O.G. Bogachenko , I.O. Honcharov, I.O. Neilo, R.S. Hubatyuk, O.T. Zelnichenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine

Abstract
The results of mathematical modeling of electrical and thermal processes in a graphitized cored (composite) electrode for alter-
nating current arc steelmaking furnaces are presented. A comparison is made with similar processes in a monolithic electrode 
and the regularities of these processes are determined. The calculations are performed using the developed mathematical model 
based on the finite element method with the introduction of a number of simplifications and assumptions. The distribution 
of current density, electric potential, magnetic induction and temperature in the electrode is studied, which allows predicting 
the operation of cored electrodes in arc furnaces. The estimated results of the calculations show that cored electrodes, when 
operating on alternating current, are characterized by lower electrical losses and heating temperatures compared to monolithic 
electrodes, which makes them more energy and resource efficient. 12 Ref., 9 Fig.

KEYWORDS: cored (composite) electrodes, monolithic electrodes, arc steelmaking furnaces, alternating current, current 
density distribution, electric potential distribution, temperature distribution, energy efficiency, resource efficiency
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Comprehensive approach 
to determining parameters 
for repair of titanium parts 
of the gas-air tract of gas turbine engines
V.S. Yefanov1, O.V. Ovchynnykov1, H.M. Laptieva2, Yu.V. Polishchuk1, K.M. Sukhyy1

1Ukrainian State University of Science and Technologies. 
2 Lazaryan Str., 49010, Dnipro, Ukraine 
2National University “Zaporizhzhia Polytechnic”. 
64 Universytetska Str., 69063, Zaporizhzhia, Ukraine

Abstract
The prospects and economic efficiency of titanium alloy products primarily depend on their service life, and this is directly 
related to the possibility of restoring these parts. The maintainability of gas turbine engine (GTE) parts generally determines 
their competitiveness. The authors proposed the use of filler materials with a submicrocrystalline structure for the repair of 
gas turbine engine parts by welding methods. Their optimal chemical composition, manufacturing method, and measures for 
regulating the structure of such filler materials were established. The optimal parameters of the argon-arc welding mode and 
post-weld heat treatment were also determined. The mechanical properties of welded joints obtained using experimental fill-
er materials are higher compared to samples obtained using serial filler materials. The macro- and microstructure of welded 
joints has a significantly smaller number of defects of various origin compared to samples made with serial welding materials. 
Modeling and calculation of a monowheel using the finite element method was performed to predict the zones and degree of 
destruction during operation in order to develop an optimal restoration technology. 25 Ref., 2 Tabl., 9 Fig.

Keywords: titanium alloy, welding materials, welded joint, chemical composition, structure, mechanical properties, de-
fects

Introduction
The viability and cost-effectiveness of titanium alloy 
components primarily depend on their service life, 
which is directly related to the refurbishability of 
these components [1]. A key trend is the use of com-
plex, one-piece (mono-) components made of high-al-
loy titanium alloys. In the case of monowheels, the 
main difference between these components and com-
pressors made of discs and assembled blades is the 
inability to replace damaged sections individually. 
Therefore, repairing gas turbine components using 
welding methods is a top priority. Depending on the 
application of titanium and titanium-based alloy com-
ponents, the economic feasibility of using titanium is 
achieved by extending their service life compared to 
other materials.

During operation, various defects can develop 
on components, including wear, cracks, corrosion, 
and phase and structural changes, leading to a loss 
of their original properties. The nature and location 
of defects vary depending on the specific type and 
location of the damage, requiring an individualized 
approach to repair.

The use of welding methods to restore the perfor-
mance of complex titanium alloy components is asso-

ciated with a number of challenges, including changes 
in the alloy structure as a result of processing or use. 
Damage occurs during the processing of blanks, from 
cast to deformed and heat-treated. Structural changes 
at various stages of manufacturing must be consid-
ered when selecting the welding method and modes, 
as well as the composition of filler materials.

Structural and phase transformations are also pos-
sible during the operation of finished components, 
which is associated with changes in their stress state. 
Therefore, the effect of the welding thermal cycle 
on the structure of complex titanium alloys and the 
stress-strain state of the component is complex and 
unique to each specific case.

Therefore, in each specific case, the restoration 
technology must consider the characteristics of the 
material, changes in its structure and properties, its 
design, and its stress state. These factors depend on 
the individual characteristics of the structural mate-
rial. The range of titanium alloys is quite extensive 
[2]. The most common alloys effectively used in gas 
turbine engines are two-phase (α+β) alloys: VT3-1, 
VT8, and VT9.

The assessment of the feasibility of restoring a ti-
tanium alloy component should be based on the safety 
margin and the ability to restore the specified proper-
ties of the specific component.
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Therefore, when considering the possibility of pro-

ducing a uniformly strong joint of titanium alloys, it is 
necessary to clearly understand the operating condi-
tions and the mechanisms by which the weld structure 
is formed, which ensure the desired properties in the 
alloys. As noted previously, heat-resistant (α+β)-ti-
tanium alloys pose the most challenges in terms of 
welding applications.

Thus, titanium alloys require a specific type of mi-
crostructure that provides an optimal combination of 
the entire range of mechanical properties for the re-
quired service life of specific components.

Welded joints of titanium alloys have a number 
of unique characteristics. Unlike steels, hot cracks do 
not form in titanium alloys, which is a consequence of 
the smooth change in mechanical properties at high 
temperatures. One of the main reasons for this is the 
insignificant volume change of 0.13–0.27 % during 
the (α↔β)-transformation of titanium, which is sev-
eral times smaller than for iron-based alloys [2‒4]. 
Cold cracks, which form due to the stress state and 
low ductility of the structural components, are a com-
mon defect. They are typical for titanium alloys with 
low ductility (up to 8 %), as well as in alloys with 
increased impurity content. The use of technological 
measures, in particular, preheating of welded struc-
tures, leads to an increase in the heat-affected zone, 
which does not solve the problem of improving the 
mechanical properties of welded joints as a whole 
[5]. To improve the mechanical properties of diffi-
cult-to-weld titanium alloys, a comprehensive con-
sideration of this problem is necessary. Based on an 
analysis of the work of several authors [6‒9], several 
aspects can be identified that have a primary impact 
on the properties of welded joints in titanium alloys: 
chemical composition; structure; technological fea-
tures and solutions.

A literature review revealed the difficulty of pro-
ducing titanium alloys with a specified content and 
uniform distribution of alloying and modifying ele-
ments in the ingot.

Literary sources clearly formulate the quality re-
quirements for titanium ingots used to manufacture 
critically wrought semi-finished products:

● the ingot structure must be free of inclusions, 
voids, films, and other defects that could migrate to 
the finished product;

● the content of chemical elements along the ingot 
height must be uniform, and their distribution within 
the structural components must have a minimal gra-
dient;

● the level of mechanical properties in differ-
ent zones of the ingot must be identical and must 
comply with regulatory requirements. Thus, the dif-

ficulties in obtaining deformed complex titanium 
alloys necessitate the development of a technology 
for producing alloyed titanium ingots with specified 
chemical composition and properties, without cast-
ing defects 10, 11. Filler materials are used primarily 
in a deformed state in the form of wire or rods. The 
technological process of deformation causes diffi-
culties that affect the quality of filler materials and, 
ultimately, the level of properties of welded joints of 
titanium alloys [12, 13].

The following requirements can be formulated for 
the quality of filler metals:

● the filler material structure must be free of in-
clusions, pores, and other defects that could migrate 
into the weld;

● there must be no concentrated segregations of al-
loying and modifying elements, and their distribution 
within the structural components must have a mini-
mal gradient;

● the amount of impurities must not exceed that of 
the base metal, and the amount of gaseous impurities 
must be lower than that of the base metal.

Therefore, to eliminate the noted concentration in-
homogeneities, it is necessary to minimize the grain 
size, which will increase the grain boundary length 
and, consequently, improve the uniformity of element 
distribution. The most effective method for reducing 
the size of filler materials is nano- or submicrocrystal-
line (SMC) structuring of titanium [14‒16]. To obtain 
bulk nano- and submicrocrystalline materials, various 
technologies currently exist [17, 18].

Severe plastic deformation (SPD) is the most ef-
fective technology for structural metals and alloys, as 
conventional deformation methods (rolling, drawing, 
and pressing) ultimately reduce the cross-section of 
the workpiece and do not allow for high grain refine-
ment. SPD, on the other hand, produces volumetric 
workpieces suitable for the manufacture of compo-
nents [19, 20].

Solving the above-mentioned problems requires 
addressing a range of theoretical and applied materi-
als science challenges. This requires research into the 
influence of the chemical composition and structure 
of filler metals on the properties of welded joints of 
heat-resistant titanium alloys to ensure the required 
level of properties in the reconditioned components. 
Structure control must be implemented at all stages of 
the metallurgical and technological processes (vacu-
um-arc remelting and intense plastic deformation of 
filler metal blanks, welding, and heat treatment of the 
components).
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Methodology
To determine the influence of the chemical composi-
tion of experimental titanium alloys on the structure 
of filler materials, as well as the structure and proper-
ties of welded joints of titanium alloys, the following 
were studied:

● chemical composition of alloys;
● structure and phase composition of alloys;
● fracture surface topography;
● hardness and microhardness of weld metal;
● mechanical properties of welds under static and 

dynamic cyclic loads;
● resistance of alloy material to crack develop-

ment under impact loads;
● stress-strain state of restored parts on solid mod-

els.
Chemical analysis was performed in various zones 

of the ingot. The chemical composition of ingots of 
experimental alloys containing Al, La, Y, B, and filler 
materials made from wrought titanium alloys (VT2, 
VT8, VT20), as well as welds, was determined by 
spectral analysis using a SPECTROMAX instrument 
(SPECTRO) according to standard methods.

The transition factors of chemical elements (alu-
minum, lanthanum, yttrium, and boron) were deter-
mined by comparing the actual element content in the 
ingot with the amount of chemical elements intro-
duced into the charge. The following transition fac-
tors of alloying elements in the alloy were obtained: 
KAl = 0.66, KLa = 0.73, KY = 0.50, KB = 0.60.

Yttrium and lanthanum contents were determined 
by atomic absorption using a Hitache ContrAA 
300BU spectrometer. Boron was determined by the 
spectral optical emission spark method on a Spectra 
Spectrolab optical emission spark spectrometer.

Impurity contents (nitrogen, oxygen, and hydro-
gen) were determined using an ELTRA ON900 gas 
analyzer.

Microanalysis of the elemental contents in the 
structural components was determined using qual-
itative and quantitative methods. The distribution 
of alloying and modifying elements in the structur-
al components of the alloys was determined using a 
JSM-6360LA multipurpose scanning electron micro-
scope equipped with a JED 2200 energy-dispersive 
X-ray microanalysis system.

The distribution of chemical elements over the 
area of the selected micro-section was determined 
using color-coded mapping, as well as linear anal-
ysis [21].

The submicrocrystalline structure in titanium al-
loys was obtained using severe plastic deformation by 
screw extrusion [22, 23].

Heating of the samples for severe plastic deforma-
tion by screw extrusion between passes was carried 
out in a chamber electric furnace with an air atmo-
sphere (LAC, Czech Republic) with a maximum per-
missible operating temperature of 1280 °C.

Welded joints were produced by argon-arc welding 
with a non-consumable electrode, using a filler metal.

Alloys of standard chemical composition (VT2sv, 
VT8, VT20) were used as filler materials, and exper-
imental alloys were also smelted: VT2 alloy with the 
addition of modifiers (lanthanum, yttrium, boron).

The work was carried out in pre-purified argon in 
a U6872-5306 controlled atmosphere chamber. The 
required atmosphere was achieved by evacuating the 
chamber and then supplying argon at a pressure of 
0.02 MPa (0.2 atm.).

Welding mode for the samples: filler diameter 
1.8‒2.0 mm; Iw = 180 A; Uw = 10 V; Vw = 0.24 m/min; 
tungsten electrode diameter of 1.8 mm.

Welding was performed using identical welding 
conditions, eliminating the influence of welding con-
ditions on the joint properties. Edge preparation was 
performed before welding, and weld reinforcement 
was removed after welding.

After welding, to relieve stress and stabilize 
the weld structure, the welded joints of the studied 
(α+β)-titanium alloys were heat-treated in a SNVE-
1.3.1/16 vacuum-arc resistance furnace with a vacu-
um depth of P = 1∙10‒5 mm∙Hg. Temperature was con-
trolled using a TXA thermocouple, maintaining the 
furnace temperature accuracy at ±5 °C.

Metallographic studies of the structures and frac-
tograms of the fracture surfaces were performed using 
optical microscopes, as well as scanning and transmis-
sion electron microscopes. The phase composition of 
the alloys was studied using energy-dispersive X-ray 
spectroscopy. Mechanical properties were determined 
using standard methods [24]. Laboratory and industri-
al studies were conducted in accordance with existing 
standards using instruments and equipment that had 
passed metrological control [25].

To evaluate the application of the developed ap-
proaches, tests were conducted on full-scale samples, 
and solid-state models of the axial monowheel (blisk) 
blade of the high-pressure compressor of the D-27 
turbofan engine were created.

The stress-strain state of the axial monowheel 
made of VT8 alloy of the D-27 engine was calculat-
ed under loads corresponding to engine operation in 
takeoff mode. Considering that the simulated distance 
from the wheel rotation axis (Z-axis) to the blade air-
foil corresponds to the radius of the actual compressor 
wheel, the calculation sector is loaded with inertial 
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forces from its own mass when specifying the angu-
lar velocity. To exclude possible displacement of the 
calculation model in the axial direction, the displace-
ment of one of the nodes on the front flange is limited 
in all directions. Linear frequency analysis was used 
to determine the frequencies and modes of natural 
vibrations of the structure: analysis type — modal; 
method  — Block Lanczos; number of determined 
modes — 3; studied frequency range — 0‒11000 Hz. 
Fixation conditions — limitation of displacements 
along the lateral surfaces of the sector (cutout surfac-
es). This should be included in the methodology.

The study results were tested in laboratory condi-
tions, as well as at industrial facilities of ZTMC and 
Motor Sich.

Discussion of Results
An analysis of literature data, as well as studies of 
typical damage to gas turbine engine rotor compo-
nents, reveals that the blade airfoil areas are the most 
heavily stressed.

Based on the nature of the damage and its location 
on the component, it can be concluded that repair by 
cleaning methods is, in most cases, impossible. Weld-
ing and surfacing should be considered as the primary 
repair methods. For one-piece components, ensur-
ing the required level of properties in the repair zone 
determines the maximum performance of the entire 
component.

A study of the properties of welded joints obtained 
using standard filler materials revealed that the me-
chanical properties of the original base material are up 
to 30 % lower than the required level. This was due to 
changes in the type and structure of the weld and the 
formation of a coarse-lamellar structure with primary 
β grain sizes of approximately 70–350 μm.

The surface topography of tensile specimens was 
studied using qualitative fractographic analysis. Anal-
ysis of the fracture surface and weld microstructure 
revealed that the alloys studied were characterized 
by several structural features with low fracture en-
ergy, such as facets and pores. Large cast grains in 
the weld reduced the material’s fracture energy, and 
their boundaries initiated brittle fracture processes un-
der both static and dynamic loads. It was established 
that in some cases, pores in the weld, measuring up to 
50 µm in size, initiated microcracks. It was concluded 
that the quality of the filler materials is the primary 
source of weld defects.

Fatigue limit (σ‒1) testing of welded specimens 
made of VTZ-1 and VT8 alloys revealed that the fa-
tigue limit of the welded joints was more than 30 % 
lower than that of the base metal. It was established 
that standard welding methods do not provide me-

chanical properties of welded joints of heat-resistant 
titanium alloys at a level 0.9 times that of the base 
metal. To improve the mechanical properties of weld-
ed joints to those of the base metal, it is necessary to 
develop fundamentally new filler materials that will 
allow the formation of the required type and size of 
structural components in the weld.

To ensure the required level of mechanical proper-
ties in titanium alloy welds, a specific structure type 
with a specific size of structural components should be 
formed. The weld metal structure should be approxi-
mated to equiaxed, lamellar, or bimodal structures. To 
address this issue, it is proposed to introduce modi-
fying elements into the filler materials. The influence 
of modifying elements on the structure and properties 
of titanium alloys is determined by the most effective 
elements: La, Y, and B. To determine the individual 
and complex influence of these modifiers, the study 
was conducted using the full-factorial design method.

When selecting the filler material base, we took 
into account that welding high-strength titanium al-
loys requires filler metals with reduced alloying el-
ement content to prevent brittle fracture of the weld. 
The most common filler metal used for most titani-
um alloys is low-alloy titanium grade VT2sv with a 
low aluminum content. Aluminum, as demonstrated 
previously, is the most common alloying element, in-
creasing the strength and heat resistance of titanium 
alloys. During welding, its losses are the highest, so 
the composition of the standard titanium alloy VT2sv 
was used as the base metal. This alloy is used for a 
wide range of structural and heat-resistant titanium 
alloys [26].

To determine the filler metal composition, we 
studied the effect of La, Y, and B modifier content on 
the structure and mechanical properties, determined 
by the response functions, of welded joints of VT8 
titanium alloy. The results for the mechanical proper-
ties of the welded joints are presented in Table 1.

Welding of VT8 alloy plates was performed using 
argon-arc welding with filler materials in the form of 
rods of experimental compositions. For this purpose, 
rods up to 2 mm in diameter and 70 mm in length 
were produced from ingots melted according to the 
experimental matrix. Welding conditions correspond-
ed to those used for producing welded joints using 
standard filler materials.

The results of calculating the stress-strain state of 
the monowheel sector, taking into account the sur-
facing of the leading and trailing edges for the model 
units, are shown in Figures 1‒3.

As can be seen from the presented data, surfacing 
using experimental filler materials does not change 
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the distribution of stress fields for all loading condi-
tions. Stress intensity varies within 10 %.

Potential repair zones can be determined based 
on changes in the distribution of safety factors. The 

safety factor distribution fields for the welded blisk 
blade airfoil surface using standard (VT2) and ex-
perimental (No. 1 SMK) alloy compositions are 
shown in Figures 4 and 5. Analysis of the modeling 
results revealed that the use of experimental alloy 

Table 1. Mechanical properties of welded joints of titanium alloy VT8 obtained using experimental filler materials

No. 
experience X1 X2 X3 Mechanical poperties

1 ‒1 ‒1 ‒1
σt, MPa σ‒1, MPa ϕ, % δ, % KCU, kJ/cm2

980 430 64 6 0.40

2 +1 ‒1 ‒1 870 300 26 3.7 0.30

3 ‒1 +1 ‒1 900 370 50 5.5 0.20

4 +1 +1 ‒1 770 240 22 3.8 0.18

5 ‒1 ‒1 +1 1020 480 70 6.2 0.37

6 +1 ‒1 +1 880 390 30 4.5 0.30

7 ‒1 +1 +1 860 380 62 5.8 0.19

8 +1 +1 +1 790 260 27 4.1 0.11

9 0 0 0 1010 480 62 5.9 0.30

10 ‒1.682 0 0 990 447 69 6.2 0.12

11 1.682 0 0 680 210 22 2.0 0.10

12 0 ‒1.682 0 1000 470 68 6.1 0.57

13 0 1.682 0 740 220 37 3.0 0.05

14 0 0 ‒1.682 975 420 55 5.3 0.32

15 0 0 1.682 1070 500 60 5.7 0.28

Figure 1. Centrifugal loading. Equivalent stress field (von 
Mises), Pa

Figure 2. Centrifugal loading. Equivalent stress field (von 
Mises), Pa.
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No. 1 SMK, due to its higher strength characteris-
tics, significantly expands the potential repair zones 
for fan blade airfoils.

Since the thickness of the blisk blade airfoil in all 
sections does not allow for differentiated surfacing on 
the back and trough, it is assumed that permissible 
repair zones can be determined by superimposing the 
safety factor fields for the back and trough (Figure 6).

Based on the obtained results of the stress-strain 
state modeling and safety factor fields (Figures 4–5), 
it was concluded that using a differentiated approach 
based on the use of modified SMK filler metals, the 
zones of possible repair of the blade airfoil can be sig-
nificantly expanded, compared to surfacing with stan-
dard filler metals.

Analysis of the obtained results revealed that the 
use of SMK filler metal No. 1 for repairing the blade 
airfoil under variable loads allows for an increase 
in repair area by 20–25 %, compared to previously 
used filler metals. An analysis of the stress state of the 
unicycle hub revealed that static stresses from cen-
trifugal forces predominate. Gas turbine engine disk 
materials, in turn, are subject to requirements regulat-
ing their ability to resist crack propagation. Therefore, 
when repairing unicycle hubs, it is necessary to use a 
filler material that provides high strength properties 
under static loads and also exhibits high crack resis-
tance characteristics, measured by impact toughness. 
An analysis of the stress-strain state of the unicycle 
hub, as well as the strength properties of welded 
joints obtained by ADS with filler material composi-
tion No. 2 of the SMK, revealed that repairs can be 
performed using the ADS method across virtually the 
entire disk area. However, commercial filler materials 
do not provide the required level of impact toughness.

Fan blades made of VT3-1 alloy, one of the most 
common alloys used in the D-36 gas turbine engine, 
were selected for full-scale testing. These components 
were used to develop calculation models to identify 
potential repair zones. Full-scale experiments allowed 
the calculations to be verified.

Blades decommissioned due to damage during oper-
ation were used for the experiment. Welding, machining, 
and testing were conducted at Motor Sich JSC. Testing 
on the full-scale blades was performed on a vibration rig 
using strain gauges. The tests required welding sections 
of the blade using a pilot composition and standard filler 
metal compositions. To ensure consistent testing con-
ditions, blades with damage in the lower portion, i.e., 
below the anti-vibration platform, were selected. This is 
because only the upper portion of the blade is used for 
vibration rig testing.

Blades without damage were tested as a baseline to 
determine the most critical zone and their service life. 
According to the results of tests for the fourth bend-
ing mode at a stress of σmax = 285 MPa (amplitude at 
control point 2A = 7.4 mm) at a frequency of 1040 Hz, 
destruction occurred at a number of cycles N = 7.4∙106 
above the anti-vibration shelf.

To test the reconditioned blades, it was necessary 
to weld sections of the blade using a test compound 

Figure 3. Centrifugal loading. Total displacement field, m. Elastic 
modulus of the deposited layer E = 9.7109 Pa

Figure 4. Distribution fields of the KZP for the D27 unicycle 
blade, restored using the VT-2 additive: a — back; b — trough

Figure 5. Distribution fields of the KZP for the D27 unicycle 
blade restored using additive No. 1 SMK: a — using VT-2 filler 
metal; b — using experimental filler metal No. 1 SMK
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and standard filler metal compositions. Common 
blade edge damage, such as nicks, was chosen as a 
model defect. Seventy percent of the damage occurred 
with nicks ranging in depth from 0.2 to 1.0 mm, and 
in some cases, their depth could reach 3 mm.

Therefore, a 3 mm deep nick was chosen as the 
model defect, while the blade airfoil thickness at this 
depth is approximately 2 mm. The location of the de-
fect on the airfoil was chosen such that the onset and 
subsequent failure under applied loads occurred along 

Figure 6. Zones of permissible repair of the blade airfoil made of VT8 alloy for the D-27 engine unicycle

Figure 7. View of a blade restored using the ADS method with experimental and standard additives

Figure 8. View of a blade restored using the ADS method under fluorescent testing: a — blade restored using the standard VT20 filler 
material; b — blade restored using the experimental filler material No. 1 SMK (3.6 % Al; 0.17 % La; 0.02 % B; 0.02 % Y)
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the weld. This allowed for direct evaluation of the re-
sistance of the weld metal and the heat-affected zone 
of welded joints produced using various filler metals.

According to vibration test data, when apply-
ing mode 4 loads, the onset of failure of undamaged 
blades corresponds to the nodal cross-section, i.e., in 
the zone of maximum alternating stress. The location 
of this test site was determined based on strain gauge 
measurements. It was in this location that nicks in the 
form of defects were simulated (Figure 7).

Defects were then ground out in accordance with 
current regulatory requirements at the plant. After 
final machining, the samples were heat-treated us-
ing the following procedure: annealing at 840 °C for 
1 hour, followed by cooling in a furnace. Lumines-
cence testing of the weld zone on the blades was also 
used to check the quality of the weld (Figure 8). The 
results showed no defects in the weld.

The results of bench tests on the durability of 
blades restored by ADS methods with filler materi-
als of various compositions during the fourth bending 
mode tests with an amplitude of 1074 Hz and a maxi-
mum stress of 285 MPa are presented in Table 2.

As follows from the analysis of the presented data, 
blades restored using the experimental compound 
had a service life close to that of the original blades. 
However, the service life of blades restored using the 
VT20sv filler was, on average, 20 % lower than that of 
blades restored using the experimental filler materials. 
Failure onset for all blades occurred in virtually the 
same zone. This can be explained by the maximum 
stresses in this section of the blade for specific loading 

conditions. Continuing testing until blade failure re-
vealed that the failure surface for all blades exhibited 
a ductile fatigue pattern. In blades produced using the 
VT20sv filler, the failure mode was less uniform, with 
crack propagation elements visible. This was likely 
due to the lower ductility of the weld produced with 
the VT20sv filler.

As a result of contact and friction during vibration 
testing, the surface topography formed during fracture 
was unclear (Figure 9). This complicated the analy-
sis of crack propagation patterns by structural com-
ponents at high magnifications. Microanalysis of the 
fracture surface is the most informative. In particular, 
no areas of brittle fracture or pores were detected on 
the surface of the original blades (see Figure 9).

For blades produced using SMK pilot filler met-
al compositions, these defects were virtually absent 
(see Figure 9, c), and individual pores smaller than 
5 mm had virtually no effect on the fracture pattern. 
For blades produced using VT20sv filler metal com-
positions, pores up to 15 µm in size were present (see 
Figure 9, b). These defects, according to previously 
presented research results, in the filler metals where 
the structural imperfections in the filler metals were 
caused by (pores, chemical inhomogeneity).

Thus, the durability of reconditioned blades is pri-
marily influenced by the weld structure. In turn, the 
use of experimental SMC additives made it possible 
to form a weld structure in the VT3-1 equiaxed alloy, 
close to the structure of the base metal, and to obtain 
higher-quality welds, which ensured the durability of 
the restored blades at the level of the original ones.

Table 2. Durability of VT3-1 alloy blades restored by ADS methods with filler materials of various compositions

Additive material Durability to the formation 
of cracks, cycle

The ratio of the durability of the welded blade 
Nsv to the durability of the original blade 

(N = 7.4∙106 at max = 285 MPa)

VT20sv 5.7∙106 0.78

3.6 %Al; 0.17 %La; 0.02 %B; 0.02 %Y 
in a submicrocrystalline state 7.4⋅106 1

Figure 9. Blade fractograms: a — original blade; b — reconditioned blade using VT20sv filler metal; c — reconditioned blade using 
SMK pilot filler metal composition No. 1
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Results
The tests demonstrated that the durability of recondi-
tioned blades depends on the structure and defects of 
the weld. Increased durability is a result of the forma-
tion of a finely dispersed structure similar to the base 
metal. In turn, the use of SMC filler metals of the exper-
imental composition allows for higher-quality welds, 
resulting in reduced pores and weld discontinuities. 
Thus, the tests conducted on actual blades confirmed 
the main findings of the study. The following rotor-type 
components were reconditioned using SMC filler met-
als: a D36 engine fan blade made of VT3-1 alloy and 
an axial blisk blade made of VT8M alloy.

Cyclic tests were conducted on full-scale blades 
using the fourth bending mode, and the stress val-
ues acting in the blade were determined. The re-
gion and magnitude (285 MPa) of maximum blade 
stress were established. Computational models for 
the distribution of stress fields acting in the blade 
for the fourth bending mode were experimentally 
validated, and a coefficient for converting the cal-
culated stress values to experimental ones was de-
termined.

It was theoretically and practically proven that 
the application of a scientific and practical materi-
als science approach increased the repair potential 
zones by 20‒25 % (by area) for a fan blade made 
of VT3-1 alloy compared to previously used filler 
materials and also made it possible to repair the hub 
and about 75 % of the blade part of the axial mono-
wheel made of VT8 alloy.
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комплексний підхід до визначення параметрів 
ремонту титанових деталей 
газоповітряного тракту газотурбінних двигунів
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Реферат
Перспективи та економічна ефективність виробів з титанових сплавів насамперед залежать від терміну їх служби, а це 
безпосередньо пов’язано з можливістю відновлення цих деталей. Ремонтопридатність деталей газотурбінних двигунів 
(ГТД) загалом визначає їх конкурентоспроможність. запропоновано використовувати присадочні матеріали з субмі-
крокристалічною структурою для ремонту деталей ГТД методами зварювання. Встановлено їх оптимальний хімічний 
склад, спосіб виготовлення та заходи щодо регулювання структури таких присадочних матеріалів. Також визначено 
оптимальні параметри режиму аргонодугового зварювання та післязварювальної термічної обробки. Механічні вла-
стивості зварних з’єднань, отриманих з використанням експериментальних присадочних матеріалів, вищі порівня-
но зі зразками, отриманими з використанням серійних присадочних матеріалів. Макро- та мікроструктура зварних 
з’єднань має значно меншу кількість дефектів різного походження порівняно зі зразками, виготовленими з серійних 
зварювальних матеріалів. Було проведено моделювання та розрахунок моноколеса методом скінченних елементів для 
прогнозування зон та ступеня руйнування під час експлуатації з метою розробки оптимальної технології відновлення. 
Бібліогр. 25, табл. 2, рис. 9.
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властивості, дефекти
ORCID
V.S. Yefanov — https://orcid.org/0000-0002-6363-4081, O.V. Ovchynnykov — https://orcid.org/0000-0001-5209-7498, 
H. M. Laptieva — https://orcid.org/0000-0003-4475-2354, Yu.V. Polishchuk — https://orcid.org/0000-0003-1552-4117, 
K.M. Sukhyy — https://orcid.org/0000-0002-4585-8268
КОНФЛІКТ ІНТЕРЕСІВ 
Автори заявляють про відсутність конфлікту інтересів
АВТОР ДЛЯ ЛИСТУВАННЯ 
В.С. Єфанов 
Український державний університет науки і технологій. 49010, м. Дніпро, вул. Лазаряна, 2. 
E-mail: vsyefanov@gmail.com
РЕКОМЕНДОВАНЕ ЦИТУВАННЯ 
В.С. Єфанов, О.В. Овчинников, Г.М. Лаптєва, Ю.В. Поліщук, К.М. Сухий (2026) Комплексний підхід до визначення 
параметрів ремонту титанових деталей газоповітряного тракту газотурбінних двигунів. Сучасна електрометалургія, 
01, 49–58. DOI: https://doi.org/10.37434/sem2026.01.06
ГОЛОВНА СТОРІНКА ЖУРНАЛУ 
https://patonpublishinghouse.com/ukr/journals/sem

Отримано 04.11.2025 
Отримано у переглянутому вигляді 12.01.2026 
Затверджено до друку 31.03.2026 
Оприлюднено 14.04.2026

Підпишіться сьогодні
Передплата доступна у друкованому та цифровому форматах!

Тел.: (38044) 205-23-90; E-mail: journal@paton.kiev.uа; patonpublishinghouse@gmail.com; 
https://patonpublishinghouse.com

ТОВ «ВИДАВНИЧИЙ ДІМ «ПАТОН»



48 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2026

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

                                                                                   

                                                                                                                                                                                                    

Авторське право © Автор(и)
© Видавець ТОВ «ВИДАВНИЧИЙ ДІМ» ПАТОН», 2026.
Ця стаття у відкритому доступі за ліцензією CC BY-NC-ND
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

УДК 621. 669.187.001.2	 DOI: https://doi.org/10.37434/sem2026.01.06

КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ В АТМОСФЕРНИХ УМОВАХ 
ПАРОФАЗНИХ КОНДЕНСАТІВ (Cu–Y–Zr)–Mo
В.Г. Гречанюк, І.М. Гречанюк
Київський національний університет будівництва і архітектури. 
03037, м. Київ, просп. Повітряних сил, 31

Реферат
Вивчена корозійна стійкість композиційних матеріалів в дистильованій воді, що відповідає умовам вологого середовища. 
Проведений рентгенографічний аналіз композиційних матеріалів (Cu–Y–Zr)–Mo показав, що корозійні руйнування 
спостерігаються на ділянках з дефектами структури. Встановлено, що процес окиснення стає інтенсивнішим при 
збільшенні концентрації молібдену в конденсатах. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 4.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: композиційні матеріали, структура, корозійна стійкість, електронно-променева технологія

Вступ
Для створення композиційних матеріалів (КМ) 
широко використовують різни металургійні про-
цеси, зокрема методи порошкової металургії 
[1–3]. Досить перспективним є також метод елек-
тронно-променевого випаровування металів та їх 
послідуючої конденсації у вакуумі, розроблений 
в інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона в 
50-х роках минулого сторіччя. З використанням 
цього методу зʼявляється можливість створюва-
ти КМ, в яких можна спрямовано змінювати такі 
важливі властивості як дисперсність і розмір зер-
на, регулювати процеси взаємодії матеріалів з 
підкладкою, забезпечуючи тим самим виконання 
різноманітних вимог до матеріалів.

Аналіз існуючих матеріалів і закономірностей 
зміни їх фізико-хімічних властивостей за різних 
температур та під впливом зовнішніх середовищ 
показує перспективність використовування КМ 
на основі міді в різних галузях промисловості. 
Добре витримуючи коливання температур, воло-
діючи порівняно високою корозійною стійкістю, 
високою електро- і теплопровідністю КМ на ос-
нові міді можуть застосовуватись в радіотехнічній 
та обчислювальній техніці. Порівняно низька їх 
вартість в порівнянні зі сплавами із благородних 
металів обумовлює здатність використання цих 
матеріалів в якості електричних контактів різного 
призначення. До теперішнього часу накопичений 
досить великий фактичний матеріал по одержан-
ню й дослідженню КМ на основі міді [4, 5]. Однак 
ряд важливих у науковому й прикладному відно-
шеннях властивостей цих матеріалів не до кінця 
з’ясовано. Практично не вивчені такі аспекти як 
корозійна стійкість, вплив структурних факторів, 

дисперсності на фізико-хімічні властивості цих 
матеріалів. Разом з тим відомо, що без зазначе-
них характеристик не один матеріал не може бути 
впроваджений у промисловість.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Композиційні матеріали виготовили методом 
електронно-променевого випаровування і послі-
дуючою конденсацією в вакуумі на підкладку, що 
обертається на установці УЕ-187 [6, 7]. Для фор-
мування розділового шару на підкладку, на яку 
здійснювалася конденсація парового потоку, ви-
користовували штабики із сполуки СаF2. Завдяки 
розділовому шару конденсат легко відокремлю-
вався від підкладки і використовувався для про-
ведення досліджень. Підкладкою, на яку здійсню-
валася конденсація, служила листова сталь марки 
Ст3. Поверхню заготовки (підкладки), на яку про-
водили конденсацію парового потоку, обробляли 
до отримання шорсткості 0,63...1,2Rа.

Така технологія дала можливість виготовити 
конденсати з шаруватою структурою, в якій чер-
гуються шари міді, леговані цирконієм та ітрієм, 
і молібдену. Для дослідження корозійної стійкості 
використовували конденсати легованої міді (Cu–
0,05...0,1 % Zr–0,05...0,1 % Y) з різним вмістом 
молібдену від 7,62 до 46,7 мас. %.

Працездатність будь-яких матеріалів, в тому чис-
лі контактних, залежить від зовнішніх факторів. На 
швидкість корозійних процесів, які можуть проті-
кати на поверхні композиційних матеріалів, впли-
ває перш за все вологість повітря. У зв’язку з цим 
у роботі були проведені корозійні дослідження КМ 
(Cu–Zr–Y)–Mo в дистильованій воді, яка відповідає 
100 % вологості згідно з ГОСТ 24927–81 [8].

Основою проведення досліджень корозійних 
властивостей КМ (Cu–Zr–Y)–Mo явився структуро-
логічний підхід, оскільки під час перебігу корозій-
них процесів змінюються склад і структура поверх-
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невого шару. Мікроструктуру конденсатів вивчали 
методом електронної растрової мікроскопії за до-
помогою мікроскопу Cam Scan 4. Мікрошліфи по-
перечного перерізу зразків у вихідному стані і після 
корозійних випробувань виготовляли за загально 
прийнятою методикою [9] шляхом шліфування на 
абразивному (або шліфувальному) папері зернисті-
стю 80...2400 мкм. Заключне полірування поверхні 
шліфа здійснювали алмазною пастою зернистістю 
1 мкм та водною суспензією на основі алюмінію 
оксиду зернистістю 0,3 мкм. Структуру вивчали в 
режимі відбитих електронів без застосування до-
даткового травлення поверхні шліфа.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ
Проведені електронно-мікроскопічні дослідження 
зразків, які ще не підлягали корозійним випробу-
ванням в дистильованій воді, показали, що на по-
верхні і у перетині, перпендикулярному поверхні 
зразків у вихідному стані, відсутня будь-яка плів-
ка (рис. 1, а).

Структура всіх конденсатів шарувата: шари 
міді, збагачені молібденом (світліші), чергуються 
з шарами міді, в яких вміст молібдену менший. У 
перетині, перпендикулярному до поверхні, по всій 
товщині зразків простежується коливання вмісту 
міді і молібдену (рис. 1, б, в).

Нерівномірність розподілу міді і молібдену 
спостерігається не тільки між шарами, а також в 
середині шарів. Така закономірність характерна 
для всіх досліджуваних зразків. Рентгенографіч-
ний аналіз дозволяє говорити, що у вихідних зраз-
ках основна фаза — мідь. В зразках з незначним 

вмістом молібдену фіксується чиста мідь, додатко-
ві лінії відображення відсутні. У зразках з вмістом 
молібдену більше 15 мас. % крім ліній відобра-
ження міді є ще одна додаткова лінія з міжпло-
щинною відстанню d = 2,22 Å. Це найсильніша 
лінія відображення молібдену.

Поверхня конденсату після корозійних випро-
бувань в дистильованій воді характеризується по-
шкодженнями на тих ділянках, на яких є механічні 
дефекти та дефекти структури, обумовлені розпо-
дільчим шаром із CaF2 і краплями, які викидають-
ся із рідкої ванни в процесі конденсації (рис.  2). 
Для порівняння на рис. 2 наведені результати 
структурного аналізу до і після корозійних випро-
бувань. У вихідному стані на поверхні конденса-
ту, яка прилегла до підкладки, спостерігаються 
певні механічні дефекти, обумовлені шорсткістю 
підкладки та дефектами, утвореними внаслідок 
крапельного переносу при випаровуванні розпо-
дільчого шару CaF2. На протилежній поверхні, з 
боку ванни-випарника, спостерігаються краплі, 
утворені викидами твердих частинок з ванни ви-
парника, якими можуть бути оксиди, утворені до-
мішками в технічно чистих міді та молібдені.

У процесі корозії інтенсивніше руйнується 
поверхня в місцях утворення дефектів (рис.  2). 
На поверхні з боку ванни-випарника відбуваєть-
ся руйнування на межах крапля-конденсат, де 
мають місце несуцільності між краплями та ос-
новою конденсату. По вказаних несуцільностях 
руйнування поширюється вглибину конденсату 

Рис. 1. Шарувата структура (Cu–0,05...0,1 % Zr–0,05...0,1 % Y)–Мо15,36 мас. % КМ (а), розподіл компонентів в міді (б), мо-
лібдені (в)
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(рис. 2, г). Дослідження хімічного складу поверх-
ні після корозійних випробувань в дистильованій 
воді показали, що поверхня характеризується на-
явністю великої кількості міді, оксигену та незнач-
ної кількості молібдену (рис. 3). Зменшення вміс-
ту молібдену пов’язано з корозійною активністю 
молібдену і переходом його як більш активного 
металу в розчин.

Результати рентгенографічних досліджень 
(рис.  4) підтверджують утворення на поверхні 
купрум (І) оксиду Сu2O. Крім того, в зразках спо-
стерігаються слабкі додаткові лінії з d = 2,22 Å і 
d = 1,11 Å, які можуть бути зумовлені присутністю 
у зразках молібдену та його оксиду МоО3.

Наведені дані підтверджують механізм корозій
них процесів, який характеризується утворенням 
гальванопари мідь–молібден. Більш активний ме-
тал (молібден) дифундує до поверхні, іонізується 
і при взаємодії з киснем із розчину утворює на по-
верхні оксидну плівку МоО3. Присутність оксиду 
молібдену (VI) на поверхні зразків зменшує коро-
зійну стійкість, оскільки оксидна плівка молібдену 
має малу суцільність і не може виконувати захисні 
функції. У зв’язку з цим процес корозії поширю-
ється вглибину. Корозійна стійкість найменша для 
матеріалу, який має найбільший вміст молібдену. 
Про це свідчить найбільша інтенсивність рентге-
нівських спектрів.

Рис. 2. Вихідний стан поверхні до (а, в) та після (б, г) корозійних випробувань з боку: а, б — підкладки; в, г — ванни-випарника

Рис. 3. Розподіл елементів на поверхні конденсату (Cu–0,05...0,1 % Zr–0,05...0,1 % Y)–Мо15,36 мас. % після корозійних дослід
жень в дистильованій воді
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Гравіметричні дослідження проводили протя-
гом 100 год з визначенням зміни маси через кожні 
20 год. Як показали результати досліджень, втрати 
маси помітно збільшуються для зразків з більшим 
вмістом молібдену (табл. 1).

Масові і глибинні показники корозії, розрахо-
вані за результатами гравіметричних залежностей, 
свідчать про зменшення корозійної стійкості КМ 
від концентрації молібдену 7,62 до 46,7 мас. %. 
Бал корозійної стійкості за 10-бальною шкалою 

відповідно до ДСТУ 13819-68 [10] становить 2 
при концентрації молібдену 7,62 мас. % та змен-
шується до 4...5 при збільшенні концентрації мо-
лібдену до 46,7 мас. % (табл. 2).

Висновки
1. Проведені дослідження показали, що на поверх-
ні і у перетині, перпендикулярному поверхні зраз-
ків композиційних матеріалів (Cu–0,05...0,1%Zr–
0,05...0,1%Y)–Mo у вихідному стані, відсутня 
будь-яка плівка.

2. Структура всіх конденсатів шарувата: шари 
міді, збагачені молібденом, чергуються з шарами 
міді, в яких вміст молібдену менший.

3. Після корозійних випробувань в дистильо-
ваній воді поверхня конденсату характеризується 
пошкодженнями на тих ділянках, на яких є меха-
нічні дефекти та дефекти структури.

4. Встановлено, що із збільшенням концентра-
ції молібдену корозійна стійкість всіх зразків у 
дистильованій воді зменшується. Бал корозійної 
стійкості найвищий для КМ з вмістом молібдену 
7,62 мас. %.
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Abstract
The corrosion resistance of composite materials in distilled water, which corresponds to the conditions of a humid environment, 
was studied. The X-ray analysis of composite materials (Cu‒Y‒Zr)‒Mo showed that corrosion damage is observed in areas 
with structural defects. It was established that the oxidation process becomes more intense with increasing molybdenum con-
centration in the condensates. 10 Ref., 2 Tabl., 4 Fig.
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Мікроструктура і фазовий склад з’єднань 
ливарного і кованого жароміцних 
нікелевих сплавів при зварюванні тертям
І.В. Зяхор, А.М. Левчук
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11

Реферат
Для вітчизняних виробників авіаційних газотурбінних двигунів актуальною проблемою є розроблення ефективних 
технологій зварювання жароміцних нікелевих сплавів, зокрема, технології зварювання тертям деталей типу диск‒ло-
патка (бліск). В роботі представлено результати дослідження формування різнорідних з’єднань жароміцних нікелевих 
сплавів ливарного ВЖЛ12У і кованого ЕІ698ВД при зварюванні тертям. З використанням експериментальних методів 
досліджували вплив технологічних параметрів процесу зварювання тертям і режиму післязварювальної термічної об-
робки на мікроструктуру з’єднань та морфологію часток зміцнюючих фаз — карбідів, γ′-фази. Експерименти прово-
дили на зразках жароміцних нікелевих сплавів діаметром 24 мм, застосовували технологію комбінованого зварювання 
тертям з різною тривалістю гальмування обертання на стадії проковки в діапазоні tг = 0,3…3,0 с. Встановлено, що 
збільшення tг суттєво впливає на структурні і фазові перетворення у зоні термомеханічного впливу з’єднань, зокрема 
при tг = 3,0 с забезпечується розчинення у процесі проковки часток як вторинної дисперсної γ′-фази, так і термічно 
стабільної первинної γ′евт.-фази з боку ливарного сплаву ВЖЛ12У. Визначено режим термічної обробки, при якому від-
новлюється морфологія часток γ′-фази з боку сплаву ЕІ698ВД та забезпечується відсутність у зоні з’єднання ділянок 
із зниженою мікротвердістю. Встановлено явище аномального збільшення розміру часток дисперсної γ′-фази в зоні 
термомеханічного впливу сплаву ВЖЛ12У після трьохступеневої термічної обробки згідно з технічними умовами на 
сплав ЕІ698ВД. Бібліогр. 25, табл. 2, рис. 13.

Ключові слова: жароміцні нікелеві сплави, зварювання тертям, з’єднання, мікроструктура, термічна обробка, 
γʹ-фаза, карбіди, мікротвердість

Вступ
Використання жароміцних нікелевих сплавів 
(ЖНС) забезпечує необхідні експлуатаційні харак-
теристики відповідальних деталей газотурбінних 
двигунів (ГТД) [1]. Використання зварних вузлів 
у конструкції авіаційних ГТД обумовлює необхід-
ність розробки методів якісного зварювання дета-
лей, виготовлених з ЖНС. 

ЖНС являють собою матричний γ-твердий роз-
чин на нікелево-хромовій основі, легованій мо-
лібденом, вольфрамом і ніобієм [2–4]. Утворення 
зміцнюючої γʹ-фази забезпечується в основному за 
рахунок алюмінію, титану, танталу. Мікрострук-
тура, зокрема, розмір структурних елементів, мор-
фологія γʹ-фази та карбідів типу МеС і Me23C6 ви-
значають експлуатаційні показники ЖНС.

Для отримання нероз’ємних з’єднань ЖНС ви-
користовують способи зварювання плавленням 
[5] і тиском [6–11]. Одержання бездефектних з’єд-
нань ЖНС при способах зварювання плавленням 
не є суттєвою проблемою для сплавів із загальним 
вмістом алюмінію і титану, який не перевищує 
4 мас. %. При більшому ступені легування ЖНС 
зварні шви схильні до утворення тріщин [12–14].

Для нероз’ємного з’єднання високолегованих 
ЖНС все більше застосування має зварювання 
тертям (ЗТ) у різних технологічних модифікаці-
ях  — конвенційне, інерційне, комбіноване, орбі-
тальне, лінійне [15–21]. У низці публікацій наведе-
но результати досліджень зміни мікроструктурних 
характеристик металу з’єднань ЖНС, отриманих 
інерційним зварюванням тертям (ІЗТ) [15–17].

У роботі [15] наведено результати порівнян-
ня мікроструктури, механічних властивостей 
і залишкових напружень у зварних з’єднаннях, 
отриманих ІЗТ для трьох суперсплавів — кова-
ного Іnconel 718, ливарного U720Lі, порошко-
вого RR1000. Встановлено, що на відміну від 
сплавів U720Lі і RR1000 у сплаві Іnconel 718 в 
результаті ЗТ утворюється область, вільна від 
виділень зміцнюючої γʹ-фази, що викликає істот-
не зниження твердості поблизу лінії з’єднання. 
Для підвищення рівня механічних властивос-
тей з’єднань і зниження зварювальних напру-
жень проводили післязварювальну ТО — повну 
(відповідно до технічних вимог до конкретного 
сплаву) або неповну (яка відповідала одному із 
ступенів повної ТО сплаву). В останньому ви-
падку забезпечується деяке зниження зварю-
вальних напружень (до безпечного з точки зору 
експлуатаційної надійності рівня), часткове від-
новлення кристалічної структури і морфології 
зміцнюючих фаз у зоні з’єднання.
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У роботі [16] досліджували структуру різно-

рідних з’єднань нікелевих суперсплавів U720Lі та 
Іn718, отриманих ІЗТ. Дослідження проводили на 
з’єднаннях як у стані після зварювання, так і після 
ТО. Дослідження показали, що ІЗТ забезпечує одер-
жання різнорідних з’єднань сплавів U720Lі і ІN718 
без мікропор і мікротріщин, а також без істотної 
міграції хімічних елементів поперек лінії з’єднан-
ня. Однак з кожної сторони лінії з’єднання спосте-
рігались значні зміни мікроструктури і розподілу 
часток зміцнюючих фаз. На сплаві 720Lі з високою 
об’ємною часткою γʹ-фази (Ni3(Al,Ti)) відзначається 
більш широка зона термічного впливу, ніж на спла-
ві ІN718, зміцненому переважно γʺ-фазою (Ni3Nb). 
Встановлено, що для сплаву U720Lі спостерігається 
незначне падіння твердості поблизу лінії з’єднання 
в стані після ІЗТ, що обумовлено збіднінням γʹ-фа-
зи, у той час як сплав ІN718 відрізняється наявністю 
області без виділень γʺ-фази. Порівняння з’єднань у 
стані після ІЗТ і ТО, спрямованої на зняття напру-
жень, показує, що сплав ІN718 перебуває в пере-
стареному стані після термічної обробки. У сплаві 
U720Lі розподіл твердості переважно визначається 
розподілом третинної й повторно виділеної γʹ-фази, 
а з боку сплаву γʺ-фаза повністю розчинилася у про-
цесі ІЗТ і повторно не виділилася при охолодженні.

В роботі [17] досліджували вплив параметрів 
процесу ІЗТ нікелевих суперсплавів на темпера-
туру у зоні контакту та процес осадки заготовок. 
Встановлено, що механічна енергія головним чи-
ном залежить від початкової швидкості обертання, 
а відносно високий осьовий тиск підвищує ефек-
тивність перетворення механічної енергії в ефек-
тивну теплоту зварювання. Встановлено вплив 
осьового тиску, початкової швидкості обертання 
та моменту інерції маховика на величину осадки, 
визначено технологічні засади для оптимізації па-
раметрів ІЗТ з урахуванням зміни температурних 
профілів. Результати показують, що осьовий тиск 
має більш очевидний вплив на ширину високотем-
пературної зони, ніж швидкість обертання на за-
ключній стадії (швидкої осадки) процесу ІЗТ.

Результати досліджень мікроструктури порошко-
вого суперсплаву RR1000 при ІЗТ наведено у робо-
ті [18]. Встановлено значні зміни мікроструктури 
в межах до 2 мм від лінії з’єднання (ЛЗ). У цій об-
ласті на профіль твердості впливають зміни розміру 
зерна, об’ємної долі та розміру часток γ′-фази. На 
більшій відстані від ЛЗ фіксуються незначні зміни 
мікроструктури, але має місце варіація твердості. У 
роботі [19] досліджували втомну міцність з’єднань 
сплавів Inconel 718 та Mar-M247, отриманих ЗТ. 
Встановлено, що руйнування відбувається з боку 
сплаву Mar-M247 поза ЛЗ. На основі результатів 

досліджень зварюваності п’яти різних ЖНС [20] ви-
значено, що для отримання високоміцних з’єднань 
технологічні параметри ЗТ повинні забезпечувати 
високу швидкість осадки заготовок при порівняно 
низькій температурі в зоні контакту.

Результатами досліджень лінійного ЗТ спла-
вів IN738 і CMSX486 [21] встановлено наявність 
ліквації легуючих елементів та утворення суціль-
них оксидних плівок у зоні зʼєднання, що нега-
тивно впливає на механічні властивості зварних 
зʼєднань. Термомеханічне моделювання Gleeble 
показало, що оксиди утворюються внаслідок ло-
кального окислення ділянок у рідкому стані, що 
утворюються на контактуючих поверхнях сплавів.

У наявних літературних джерелах недостатньо 
інформації щодо формування з’єднань ЖНС, які 
використовуються у конструкції авіаційних ГТД 
вітчизняного виробництва. В роботі [22] проведе-
но оцінку термодеформаційних умов формування 
з’єднань сплаву ЕІ698ВД при ЗТ. Розрахунковим 
шляхом встановлена можливість досягнення темпе-
ратури плавлення сплаву ЕІ698ВД в зоні контакту 
на стадії нагріву. Запропоновано шляхи оптимізації 
технології ЗТ сплаву ЕІ698ВД та способи мінімі-
зації ширини зони фазових перетворень у зʼєднан-
нях. Результати досліджень процесів нагрівання, 
деформації та формування структури зʼєднань при 
ЗТ сплавів ЕП741НП і ВЖЛ12У наведено в роботі 
[23]. Встановлено мінімальні значення тиску, при 
якому забезпечується осадка заготовок, встановлено 
діапазон зміни технологічних параметрів ЗТ, в якому 
забезпечується формування бездефектних зʼєднань.

Для ДП «Івченко-Прогрес» і ПАТ «Мотор Січ» 
актуальним завданням є розроблення ефективної 
технології стикового зварювання тиском литих 
лопаток із сплаву ВЖЛ12У з кованим диском із 
сплаву ЕІ698ВД (ХН73МБТЮ-ВД). Актуальність 
одержання зварних моноколіс для вітчизняних 
ГТД обумовлює необхідність проведення всебіч-
них досліджень для вирішення цього завдання. 
Недостатньо дослідженими питаннями є визна-
чення закономірностей формування мікрострук-
тури і фазового складу з’єднань сплавів ВЖЛ12У і 
ЕІ698ВД, встановлення впливу технологічних па-
раметрів процесу ЗТ і режиму післязварювальної 
термічної обробки (ТО) на зміну мікроструктури, 
морфології зміцнюючих фаз, показників твердості 
та механічних властивостей з’єднань.

Мета роботи
— встановлення закономірностей формування мі-
кроструктури з’єднань ЖНС ливарного ВЖЛ12У 
і кованого ЕІ698ВД, виконаних ЗТ при різних 
значеннях технологічних параметрів, визначення 
особливостей мікроструктурних та фазових пе-
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ретворень у з’єднаннях при різних режимах піс-
лязварювальної ТО для розроблення ефективної 
технології ЗТ моноколіс авіаційних ГТД.

Об’єкт дослідження
— формування нероз’ємних з’єднань ливарного і 
кованого жароміцних нікелевих сплавів при ЗТ.

Предмет дослідження
— макроструктура, мікроструктура, мікротвер-
дість у зоні з’єднань ливарного сплаву ВЖЛ12У 
з кованим сплавом ЕІ698ВД, отриманих ЗТ з регу-
льованим гальмуванням обертання.

Методика досліджень
Експериментальні дослідження по ЗТ проводили 
на зразках сплавів ВЖЛ12У і ЕІ698ВД діаметром 
24 мм. Хімічний склад та фазові характеристики 
сплавів наведено у табл. 1 і 2.

Стан поставки зразків сплаву ЕІ698ВД після 
трьохступеневої ТО згідно з технічними умова-
ми: перша ступінь — загартування від 1100  °С, 
витримка 8 год, друга ступінь — загартування від 
1000 °С, витримка 4 год, третя ступінь — старіння 
775 °С, витримка 16 год. У всіх випадках охоло-
дження на повітрі. Стан поставки зразків сплаву 
ВЖЛ12У — після литва, без гомогенізації.

Дослідні зварювання проводили на лаборатор-
ній машині МСТ2001 [24]. Гідропривід машини за-
безпечує триступінчасту циклограму прикладення 
осьового зусилля притирка–нагрівання–проковка 
у діапазоні 10…200 кН. Після модернізації сис-
теми гальмування машина МСТ2001 забезпечує 
реалізацію технології комбінованого ЗТ з регульо-
ваним гальмуванням обертання (рис. 1). У процесі 
експериментів технологічні параметри ЗТ встанов-
лювали в межах: окружна швидкість — V = 1 м/с, 
тиск при нагріванні — Рн  = 100...200  МПа, тиск 
проковки — Рпр = 200...400  МПа, час нагріван-
ня — tн = 10…30 c, час проковки — tпр = 10 с, час 
гальмування обертання — tг = 0,3…3,0 c.

Реєстрація параметрів режиму ЗТ здійснюва-
лася операційною системою на основі ПК за до-
помогою датчика тиску ADZ-SML-20.0-1, датчика 
контролю осадки SR18-25-S «Megatron». Меха-
нічні випробування зразків зварних з’єднань на 
розрив проводили на машині ЦДМ-10. Наявність 
у зоні з’єднання поверхневих дефектів (тріщин, 
розшарувань) визначали при візуальному огля-
ді поверхні зʼєднання при збільшенні ×10, а та-
кож за допомогою мікроскопа ММР4. Геометрію 
зварних зʼєднань і наявність дефектів визначали 
макро- і мікроскопічними дослідженнями шлі-
фів. Оптичну та електронну мікроскопію викону-
вали на шліфах, підготовлених з використанням 
хімічного і електролітичного методів виявлення 
структури та іонного полірування й травлення на 
установці Ion Sputter JFC-1100 фірми «JEOL». До-
слідження мікроструктури проводили на світло-
вому мікроскопі «Neophot-32», растровому елек-
тронному мікроскопі JSM-35СА, ОЖЕ-мікрозонді 
JAMP-9500F, «JEOL», мікрорентгеноспектраль-
ний аналіз (МРСА) — за допомогою аналізатора 
«INCA-450», «OXFORD INSTRUMENTS» з діа-
метром зонду близько 1 мкм [25]. Вимірювання 
мікротвердості металу у зоні термічного впливу 
проводили на мікротвердомірі «LECO M-400» при 
навантаженні 1,0...5,0 Н.

Таблиця 1. Хімічний склад досліджуваних сплавів, мас. %

Сплав Ni Cr Ti Al W Mo Nb Co V Mn Si Hf C

ЕІ698ВД Основа 14,4 2,74 1,69 0,05 2,98 2,04 – 0,05 0,08 0,20 – 0,05

ВЖЛ12У ‒»‒ 9,7 4,5 5,4 1,4 3,1 0,8 14,0 0,8 0,01 0,03 – 0,18

Таблиця 2. Фазові характеристики досліджуваних сплавів [21, 22]

Сплав
Загальна 
кількість 

γʹ-фази, %

Температура 
солідус, Тсолідус

Температурна 
межа 

розчинення 
γʹ-фази 

Тсольвус, °С

Температура 
рекристалізації, 

Трекр, °С

Температура деформації Здатність 
до гарячої 
пластичної 
деформації

початок кінець

ЕІ698ВД 25,0 1320 1030 1050…1100 1160 1000 хороша

ВЖЛ12У 65,0 1273 1220 – – – дуже погана

Рис. 1. Циклограма комбінованого ЗТ з регульованим галь-
муванням обертання: n — частота обертання; Рн, Рпр — тиск 
при нагріванні й проковці; L — осадка; tн — час нагрівання; 
tг — час гальмування обертання
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Результати експериментів

Мікроструктура основного металу 
(ОМ) сплавів ВЖЛ12У і ЕІ698ВД
Мікроструктура ливарного сплаву ВЖЛ12У у стані 
поставки (рис. 2, а) складається із аустенітної матри-
ці (γ-фази), яка є твердим розчином хрому, кобаль-
ту, молібдену, вольфраму на основі нікелю, часток 
зміцнюючої γʹ-фази — твердого розчину на основі 
інтерметалідної сполуки Nі3(А1, Ti) і карбідів типу 
МеС. Поряд зі звичайними для ЖНС дисперсними 
виділеннями γʹ-фази кубічної форми на тлі γ-фази, у 
мікроструктурі ОМ сплаву ВЖЛ12У наявні частки 
первинної евтектичної γ′евт.-фази, які розташовують-
ся у міждендритних областях (рис. 2, б). У частках 
γʹевт.-фази (спектр 4, рис. 2, г) фіксується збільшений 
вміст титану і алюмінію. Частки γʹевт.-фази неправиль-
ної форми значно більші за розміром (10...50 мкм) 
за виділення дисперсної γʹ-фази, які розташовані у 
межах дендритів (рис. 2, в). При нагріванні γʹевт.-фа-
за є термічно стабільною практично до температу-
ри початку плавлення Тсолідус сплаву ВЖЛ12У. Осо-

бливістю ОМ сплаву ВЖЛ12У у стані поставки є 
нерівномірний розподіл часток дисперсної γʹ-фази 
у межах дендритів. Внаслідок дендритної ліквації, 
частки γʹ-фази в центральній частині дендритів ма-
ють розміри 300…400 нм, а частки у периферійній 
частині — 500…600 нм. Комплексні карбіди МеС 
(де Ме — Ti, Nb, Mo, W) у вигляді дискретних поліе-
дричних часток розташовуються переважно у межах 
дендритів, а карбіди — у вигляді пластин шрифтової 
морфології між осями дендритів (рис. 3).

ОМ зразків кованого сплаву ЕІ698ВД має 
волокнисту структуру (рис. 4). Мікрострук-
тура сплаву ЕІ698ВД — рівновісна з середнім 
розміром зерна 35…40 мкм (рис. 4, б). Тонка 
структура сплаву представлена на рис. 4, в. Ви-
ділення γʹ-фази мають бімодальний розподіл: 
частки первинної γʹ-фази, які утворюються у 
процесі загартування від температури 1000  °С, 
мають розміри 0,25…0,3 мкм, а частки вторин-
ної γʹ-фази, які утворюються в процесі старіння 
при температурі 775 °С, мають розміри близько 
0,03…0,04 мкм.

Рис. 2. Мікроструктура ОМ сплаву ВЖЛ12У (а, б), оптична мікроскопія, виділення γʹ-фази (в), мікроструктура і хімічний 
склад (мас. %) структурних елементів (г), РЕМ
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Мікроструктура з’єднання сплавів 
ВЖЛ12У і ЕІ698ВД у стані після ЗТ
Дослідження макро- і мікроструктури з’єднань 
виконували на двох зразках зʼєднань (рис.  5), 
одержаних комбінованим ЗТ з різним значенням 
часу гальмування обертання tг, а саме: tг1 = 0,3 с 
(стик  1) і tг3 = 3,0 с (стик 2). Підвищений тиск 
проковки Рпр прикладали одночасно з початком 
гальмування обертання (див. рис. 1). Встанов-
лені значення інших технологічних параметрів 
процесу ЗТ наступні: V  = 1 м/с, Рн = 200 МПа, 
Рпр = 400 МПа, tн = 20 c, tпр = 10 с. Оскільки гідро-
привід машини МСТ2001 забезпечує зростання 
тиску від Рн до Рпр за час близько 0,4 с, то для 
стика 1 прикладення встановленого значення Рпр 
відбувалось до заготовок, які не обертаються, що 
є характерним для технології конвенційного ЗТ. 
Для стика 2 тиск проковки прикладався на заго-
товки, що обертаються із частотою, яка поступо-
во зменшується від встановленого значення до 0, 
що є характерним для ІЗТ.

Досліджували макро- і мікроструктуру з’єд-
нань на різній відстані від осі заготовок (рис. 6): 
у периферійній частині (переріз І‒І) і центральній 
(переріз ІІ‒ІІ). Встановлено, що макроструктура 

з’єднань суттєво залежить від часу гальмування 
обертання tг. При збільшенні значення tг від 0,3 
до 3 с величина осадки (укорочення) заготовок 
на стадії проковки збільшується з 1,4 до 4,2 мм. 
В залежності від значення tг змінюється форма 
лінії з’єднання і збільшується величина грату 
(металу, витісненого за межі перерізу заготовок). 
При tг  =  0,3  с (стик 1) лінія з’єднання (ЛЗ) має 
криволінійну форму (рис. 6, а), формування гра-
ту спостерігається переважно з боку зразка сплаву 
ЕІ698ВД. Сплав ВЖЛ12У у процесі ЗТ практично 
не деформувався, за виключенням центральної ча-
стини перерізу. У цій частині (переріз ІІ–ІІ) спо-
стерігається вгнутість ЛЗ убік сплаву ВЖЛ12У

Характер мікроструктури з’єднання з боку 
сплаву ВЖЛ12У змінюється по перерізу загото-
вок. У центральній частині перерізу (рис.  7,  а) 

Рис. 3. Мікроструктура (а) і хімічний склад (мас. %) структурних елементів сплаву ВЖЛ12У (б), РЕМ

Рис. 4. Мікроструктура ОМ сплаву ЕІ698ВД (а, б), виділення γʹ-фази (в)

Рис. 5. Зварні зразки сплавів ЕІ698ВД і ВЖЛ12У: стик 1 (а); 
стик 2 (б)
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немає видимих дефектів і суттєвої сегрегації еле-
ментів, формування з’єднання тут відбувалось 
при найнижчій по перерізу заготовок температу-
рі. У периферійній частині перерізу (рис.  7, б), 
де у процесі ЗТ досягається максимальна тем-
пература, спостерігається ЛЗ з прошарком, який 
за даними МРСА має підвищений вміст алюмі-
нію і титану та за хімічним складом відповідає 
евтектичним фазам, які розташовані по грани-
цям дендритів у ОМ сплаву ВЖЛ12У. Наявність 
у периферійній частині перерізу з боку сплаву 
ВЖЛ12У ЛЗ з прошарком евтектичного складу 
є експериментальним підтвердженням досягнен-
ня у процесі ЗТ температури початку плавлення 
Тсолідус сплаву ВЖЛ12У і утворення локальних ді-
лянок розплаву, який не витіснено за межі пере-
різу при проковці. Можливість досягнення в зоні 
контакту температури плавлення при ЗТ сплаву 
ЕІ698ВД раніше була встановлена розрахунко-
вим шляхом [22]. Також у площині з’єднання 
периферійної частини перерізу спостерігаються 
частки γʹевт.-фази, які не розчинились в процесі 
виконання проковки (рис. 7, в).

Макроструктура з’єднання, отриманого при ком-
бінованому ЗТ з часом гальмування tг = 3,0 с по всьо-
му перерізу заготовок, має форму дуги, вигнутої убік 

ливарного сплаву ВЖЛ12У (стик 2, див. рис. 6, б), 
хоча пластична деформація і формування грату у про-
цесі ЗТ відбувається переважно з боку зразка сплаву 
ЕІ698ВД. Дослідження зварного з’єднання після іон-
ного полірування й травлення шліфів показали, що 
мікроструктура з’єднання являє собою послідовний 
набір зон з різною величиною зерна (рис. 8). Будь-
які дефекти в зоні з’єднання сплавів ЕІ698ВД і ВЖ-
Л12У не виявлені. Загальна ширина зони динамічної 
рекристалізації (ЗДР) зʼєднання змінюється по пере-
різу заготовок і досягає 1300…1800 мкм. Оскільки 
високотемпературна міцність сплаву ЕІ698ВД істот-
но менше в порівнянні з такою сплаву ВЖЛ12У, то 
ширина ЗДР сплаву ЕІ698ВД значно більше ширини 
ЗДР сплаву ВЖЛ12У.

Середній розмір зерен у ЗДР сплаву ЕІ698ВД 
знаходиться в межах 14...20 мкм, а у ЗДР сплаву 
ВЖЛ12У — 10…15 мкм. У зоні термомеханічно-
го впливу (ЗТМВ) сплаву ЕІ698ВД спостерігаєть-
ся формування структури типу намисто (рис. 9), 
тобто утворення дрібних рекристалізованих зерен 
уздовж границь аустенітних зерен ОМ, що піддали-

Рис. 6. Макрошліфи з’єднань сплавів ВЖЛ12У і ЕІ698: стик 1 
(а), стик 2 (б)

Рис. 7. Мікроструктура з’єднання (стик 1) з боку сплаву ВЖЛ12У у центральній (а) і периферійній частині перерізу (б, в): б — 
суцільний прошарок з підвищеним вмістом карбідоутворюючих елементів; в — виділення евтектичної γʹевт.-фази у площині 
з’єднання

Рис. 8. Мікроструктура з’єднання (стик 2, ×25): 1 — межа 
ЗТМВ сплаву ЕІ698ВД; 2 — ЗДР сплаву ЕІ698ВД; 3 — ЗДР 
сплаву ВЖЛ12У; 4 — ЗТМВ сплаву ВЖЛ12У; ЛЗ — лінія 
зʼєднання
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ся значному термомеханічному впливу. При аналізі 
мікроструктури з’єднань виявляється зміна орієн-
тації текстури прокату ОМ в зоні з’єднання сплаву 
ЕІ698ВД (рис. 10, а). Тонка структура з’єднання з 
боку сплаву ЕІ698ВД представлена на рис. 10, б, в. 
У ЗДР і ЗТМВ частки γ′-фази (первинної і вторин-
ної) повністю розчинені (рис. 10, б). У зоні терміч-
ного впливу (ЗТВ) спостерігається повне розчинен-
ня дисперсних часток вторинної γʹ-фази і часткове 
розчинення первинної γ′-фази (рис. 10, в).

Встановлено, що при часі гальмування обер-
тання tг = 3,0 с суттєво змінюється мікроструктура 
і морфологія фазових виділень у зоні з’єднань з 
боку сплаву ВЖЛ12У. Лита дендритна структура 
сплаву ВЖЛ12У у ЗДР і ЗТМВ під дією пластич-
ної деформації у процесі комбінованого ЗТ пере-
творилась у волокнисту структуру, характерну для 
деформованих сплавів (рис. 11). Термічно стабіль-
ні частки первинної евтектичної γʹевт.-фази у ЗДР 
повністю розчинені, карбідні фази шрифтової 
морфології подрібнені та більш рівномірно розпо-
ділені в аустенітній матриці. Метал з такою струк-
турою повинен мати кращі показники міцності, 
пластичності і в’язкості у порівнянні з литою ден-
дритною структурою ОМ сплаву ВЖЛ12У.

За результатами проведених досліджень встанов-
лено, що збільшення tг на стадії проковки суттєво 
впливає на структурні і фазові перетворення у зоні 
з’єднань і ЗТМВ обох сплавів. Оскільки при ЗТ сти-
ка 2 тиск проковки прикладався на заготовки, що 

обертаються із частотою, яка поступово зменшуєть-
ся від встановленого значення до 0 за час tг = 3,0 с, то 
при ЗТ реалізовувались умови формування з’єднань, 
характерні для ІЗТ [17, 18]. Для цього різновиду ЗТ 
характерним є поступове зниження температури 
у зоні контакту на заключній стадії гальмування з 
одночасним збільшенням швидкості осадки. Вста-
новлений у результаті досліджень комбінованого 
ЗТ сплавів ВЖЛ12У і ЕІ698ВД ефект розчинення 
часток як вторинної дисперсної γ′-фази, так і терміч-
но стабільної первинної γʹевт-фази з боку ливарного 
сплаву ВЖЛ12У свідчить про переважну роль плас-
тичної деформації у формуванні мікроструктури і 
фазового складу зони з’єднання ЖНС.

Мікроструктура з’єднання сплавів 
ВЖЛ12У і ЕІ698ВД у стані після ТО
Досліджували вплив режиму післязварювальної ТО 
на структуру і розподіл мікротвердості в зоні з’єд-
нань сплавів ЕІ698ВД і ВЖЛ12У. За результатами 
дослідження тонкої структури металу у зоні з’єд-
нання встановлено, що розподіл мікротвердості з 
боку сплаву ЕІ698ВД визначається наявністю і мор-
фологією часток вторинної γ′-фази. Оскільки част-
ки вторинної γ′-фази у ЗДР, ЗТМВ, ЗТВ з боку спла-
ву ЕІ698ВД повністю розчинені (див. рис. 10, б, в), 
то у стані після ЗТ стика 2 фіксується суттєве зни-
ження мікротвердості (рис. 12, а) в зоні з’єднання 
з боку сплаву ЕІ698ВД. Профіль мікротвердості з 
боку сплаву ВЖЛ12У не має ділянок із знижени-
ми значеннями у порівнянні з показниками ОМ, що 

Рис. 9. Мікроструктура різних ділянок з’єднання з боку сплаву ЕІ698ВД: ЗДР (а), ЗТМВ (б)

Рис. 10. Мікроструктура з’єднання (а), тонка структура з боку сплаву ЕІ698ВД у ЗДР (б), ЗТВ (в)
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свідчить про повторне виділення дисперсних час-
ток γ′-фази при охолодженні з’єднань.

Проводили одноступеневу ТО, а саме, ста-
ріння при tн = 775 °С, витримці t = 16 год для 
відновлення виділення вторинної γ′-фази з боку 
сплаву ЕІ698ВД. Характер зміни мікротвердо-
сті у зоні з’єднання наведено на рис. 12, б. При 
одноступеневій ТО спостерігали зниження мі-
кротвердості ОМ сплаву ЕІ698ВД внаслідок 
його перестарювання і коагуляції часток вто-
ринної γ′-фази.

Після трьохступеневої ТО згідно з технічними 
умовами на сплав ЕІ698ВД (перше загартування 
від 1100 °С, витримка 8 год, друге загартування від 
1000 °С, витримка 4 год, старіння 775 °С, витрим-
ка 16 год) досягається підвищення мікротвердо-
сті в зоні з’єднання до рівня ОМ сплаву ЕІ698ВД 
(рис. 12, в), що свідчить про відновлення зеренної 
структури і морфології часток первинної і вторин-
ної γ′-фази.

У результаті досліджень виявлено явище ано-
мального збільшення розміру часток дисперсної 
γ′-фази (рис. 13, а, б) в ЗДР сплаву ВЖЛ12У після 
трьохступеневої ТО згідно з технічними умовами 
на сплав ЕІ698ВД. Для сплаву ВЖЛ12У нагрівання 
до температури 1100 °С з витримкою 8 год є режи-
мом ТО, у процесі якого частки фазових виділень не 
повинні розчинятись або збільшуватись, оскільки 
температура повного розчинення дисперсної γʹ-фа-
зи становить Тсольвус = 1220 °С (див. табл. 2). Про це 
свідчить незмінна мікроструктура і тонка структура 
ОМ сплаву ВЖЛ12У, а також незмінна морфологія 
первинної γʹевт.-фази у зоні з’єднання після трьох-
ступеневої ТО стика  2. Тільки в зоні з’єднання з 
дрібнозернистою динамічно-рекристалізованою 
структурою спостерігається збільшення розміру 
часток дисперсної γʹ-фази до 2…4 мкм і її розміри 
є співмірними з розмірами зерен γ-фази (аустеніт-
ної матриці). При цьому значення мікротвердості 
з боку сплаву ВЖЛ12У відповідає показникам ОМ 

Рис. 11. Мікроструктура з’єднання (стик 2) з боку сплаву ВЖЛ12У: загальний вигляд деформованої дендритної структури (а), 
волокниста структура без часток евтектичної γʹевт.-фази у площині з’єднання (б), результати МРСА на різних ділянках зони 
з’єднання (в)
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(див. рис. 12, в). Встановлене явище аномального 
збільшення розміру часток дисперсної γʹ-фази при 
ТО імовірно пов’язане із значною накопиченою 
енергією деформації у ЗДР сплаву ВЖЛ12У і буде 
предметом подальших досліджень.

Висновки
1. Досліджували макро- і мікроструктуру різ-
норідних з’єднань ливарного сплаву ВЖЛ12У і 
кованого сплаву ЕІ698ВД, одержаних комбінова-
ним ЗТ з регульованою динамікою гальмування 
обертання. Встановлено, що при збільшенні часу 
гальмування обертання tг на стадії проковки від 
tг = 0,3 до 3,0 с суттєво змінюється мікроструктура 
металу і морфологія зміцнюючих фаз у різнорід-
них з’єднаннях. Лита дендритна структура сплаву 
ВЖЛ12У в зоні з’єднання при tг = 3,0 с під дією 
пластичної деформації у процесі комбінованого 
ЗТ трансформувалась у волокнисту структуру, ха-
рактерну для деформованих сплавів.

2. Встановлено, що при tг = 0,3 с по ЛЗ з боку 
сплаву ВЖЛ12У у периферійній частині перерізу 
заготовок спостерігається прошарок складу часток 
γевт., що є експериментальним підтвердженням до-
сягнення у процесі ЗТ температури солідус сплаву 
ВЖЛ12У і утворення локальних ділянок розплаву, 
який не витіснено за межі перерізу при проковці.

3. У площині з’єднання, ЗДР і ЗТМВ з боку спла-
ву ЕІ698ВД частки γ′-фази (первинної і вторинної) 
повністю розчиняються. Встановлено, що розпо-
діл мікротвердості у зоні з’єднання з боку сплаву 
ЕІ698ВД визначається наявністю і морфологією час-
ток вторинної високодисперсної γ′-фази.

4. Визначено мікроструктурні та фазові перетво-
рення у різнорідних з’єднаннях сплавів ВЖЛ12У і 
ЕІ698ВД при різних режимах післязварювальної 
ТО. При одноступеневій ТО (старіння tн = 775 °С, 
витримка t = 16 год), яку проводили для віднов-
лення виділення вторинної γ′-фази з боку сплаву 
ЕІ698ВД, спостерігалось зниження мікротвердості 
ОМ сплаву ЕІ698ВД внаслідок його перестарюван-
ня і коагуляції часток вторинної γ′-фази.

5. Після трьохступеневої ТО згідно з технічними 
умовами на сплав ЕІ698ВД досягається підвищення 
мікротвердості в зоні з’єднання до рівня ОМ спла-
ву ЕІ698ВД, що свідчить про відновлення зеренної 
структури і морфології часток первинної і вторин-
ної γʹ-фази. Значення мікротвердості з боку сплаву 
ВЖЛ12У відповідає показникам основного металу.

6. Встановлено явище аномального збільшен-
ня розміру часток дисперсної γʹ-фази в ЗДР сплаву 
ВЖЛ12У після трьохступеневої ТО згідно з тех-
нічними умовами на сплав ЕІ698ВД. Вказане яви-
ще імовірно пов’язане із значною накопиченою 
енергією деформації у ЗДР сплаву ВЖЛ12У і буде 
предметом подальших досліджень.

Рис. 12. Розподіл мікротвердості металу в зоні з’єднання 
сплавів ЕІ698ВД+ВЖЛ12У у стані після ЗТ (а), після одно-
ступеневої (б) і трьохступеневої ТО (в)

Рис. 13. Мікроструктура (а) з’єднання, тонка структура у ЗДР 
сплаву ВЖЛ12У після трьохступеневої ТО (б)
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Microstructure and phase composition of joints of cast 
and wrought nickel superalloys produced by friction welding
I.V. Ziakhor, A.M. Levchuk
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine

Abstract
For domestic manufacturers of aviation gas turbine engines (GTEs), the development of efficient technologies for 
welding nickel superalloys remains an important challenge, particularly for friction welding of “disk–blade” (blisk-type) 
components. The paper presents the results of a study on the formation of dissimilar joints between cast alloy VZhL12U 
and wrought alloy EI698VD produced by friction welding. Experimental methods were used to investigate the influence 
of friction welding process parameters and post-weld heat treatment (HT) conditions on the joint microstructure and 
the morphology of strengthening phase particles, including carbides and the γ′-phase. The experiments were carried 
out on superalloy specimens with a diameter of 24 mm. A hybrid friction welding technology was applied with varying 
durations of rotation braking during the forging stage in the range of tbr = 0.3–3.0 s. It was established that an increase 
in tbr significantly affects structural and phase transformations in the thermomechanically affected zone (TMAZ) of the 
joints. In particular, at tbr = 3.0 s, dissolution of both secondary dispersed γ′-phase particles and thermally stable primary 
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eutectic γ′-phase on the side of the cast alloy VZhL12U occurs during the forging stage. A heat treatment mode was 
determined that ensures restoration of the γ′-phase particle morphology on the side of the EI698VD alloy and eliminates 
regions of reduced microhardness within the joint zone. The phenomenon of an anomalous increase in the size of 
dispersed γ′-phase particles in the TMAZ of the VZhL12U alloy after a three-stage HT (according to the specifications 
for EI698VD alloy) was also observed. 25 Ref., 2 Tabl., 13 Fig.

Keywords: nickel superalloys, friction welding, joints, microstructure, heat treatment, γ′-phase, carbides, 
microhardness
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Пам’яті О.Г. Богаченка
5 січня 2026 р. пішов у засвіти Олексій Георгійович Богаченко, 
справжній Патоновець і Людина з великої літери. Олексій Георгі-
йович ніколи не боявся приймати виклики долі, сміливо змінювати 
свій життєвий шлях. Він народився в Казахстані 21 квітня 1940 р. В 
1963 р. Олексій Георгійович закінчив Київський інститут інженерів 
цивільної авіації і отримав диплом інженера-механіка з технічної 
експлуатації літаків та двигунів. Після 2-х років роботи на кафедрі 
аеродинаміки цього інституту Олексій Георгійович в 1965 р. пішов 
звідти і на 60 наступних років пов’язав своє подальше життя з Ін-
ститутом електрозварювання ім. Є.О. Патона. Під керівництвом ака-
деміка Б.І. Медовара він багато років працював у відділі фізико-ме-

талургійних проблем електрошлакових технологій на різних інженерних посадах, а згодом 
керував цим відділом протягом 9 років.

На початку 2000-х Олексій Георгійович перейшов працювати головним науковим співро-
бітником у відділ зварювальних матеріалів. Роботи, які він очолював, а саме розробка нових 
економнолегованих сталей для виробництва ефективного литого бурового інструменту та 
створення композитних графітованих електродів для промислових електродугових сталепла-
вильних печей були визначені як перспективний напрям електрометалургії. 

Олексій Георгійович був талановитою людиною і відмінним організатором. Причому він 
вмів організовувати не тільки других, а і, в першу чергу, самого себе. Не маючи профільної ме-
талургійної освіти, він за 6 років роботи в інституті вже в 1971 р. підготував і захистив канди-
датську дисертацію, а в 1984 р. — докторську. Він є автором понад 400 наукових праць, серед 
яких монографії, авторські свідоцтва та патенти на винаходи в галузі електрошлакових тех-
нологій і спеціальної електрометалургії. Ним підготовлено чотири кандидати технічних наук.

Його основні наукові та технологічні дослідження присвячені проблемам отримання та пере-
ділу великотоннажних листових злитків високоміцних легованих сталей ЕШП для виробництва 
товстолистового прокату, що використовується у суднобудівній та інших галузях промисловості. Ці 
роботи вплинули на розвиток найважливіших напрямів вітчизняного і світового ЕШП. 

Олексія Георгійовича завжди відрізняли самовіддана праця та високий професіоналізм 
при вирішенні численних складних науково-технічних проблем. Він гідно представляв ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона та нашу країну за кордоном при пусках різного обладнання, на міжнародних 
симпозіумах і конференціях. Багато виконаних ним наукових розробок широко застосовуються 
в промисловості, сприяють становленню військово-промислового потенціалу України і отри-
мали високу державну оцінку. Він є кавалером ордена Трудового Червоного Прапора, лауреа-
том державних премій УРСР, СРСР, премії Ради Міністрів СРСР та премії ім. О.Ф. Трегубенко. 
В 2015 р. йому було присвоєно вчене звання професора, а в 2019 р. — почесне звання заслуже-
ного діяча науки і техніки України.

Олексій Георгійович був сильною людиною і фізично, і морально. Вже в досить солідному 
віці, після операцій на серці він продовжував тренуватися зі штангою в спортивному залі ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона. На початку війни, в лютому 2022 р., він охороняв наш інститут. Коли було 
треба їхати в Запоріжжя, під обстріли, він завжди був першим. Друзі та колеги пам’ятатимуть 
Олексія Георгійовича як добру, чуйну та щиру людину, здатну завжди прийти на допомогу, 
дбайливого батька та діда. 

Колектив ІЕЗ ім. Є.О. Патона, 
редакція журналу «Сучасна електрометалургія»


