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Abstract
This paper examines the prospects of applying plasma technologies to hydrogen-based iron reduction in the context of ferrous 
metallurgy decarbonization. The thermodynamic and kinetic features of hydrogen reduction of iron oxides are analyzed based 
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on Fe–O–H phase diagrams and temperature dependences of Gibbs free energy. It is shown that the stage of reduction from 
wüstite to metallic iron is the most energetically and kinetically unfavorable under conventional solid-state reduction condi-
tions. The advantages of hydrogen plasma application are substantiated, which owing to formation of activated hydrogen spe-
cies significantly intensifies the reduction reactions and reduces diffusion limitations. Liquid-phase hydrogen plasma reduction 
processes and the challenges associated with their industrial scale-up, including electrode erosion, refractory degradation, and 
electric arc stability, are considered. A hybrid technological route combining solid-state hydrogen reduction with plasma-as-
sisted final reduction is proposed as the most energy-efficient and technologically feasible pathway for implementing hydrogen 
metallurgy on an industrial scale.30 Ref., 3 Fig.

KEYWORDS: iron, steel industry decarbonization, hydrogen reduction, hydrogen plasma reduction, iron oxides, hybrid tech-
nological routes, Fe–O–H thermodynamics, iron reduction kinetics

ORCID 
В.О. Шаповалов — https://orcid.org/0000-0003-1339-3088, Д.М. Жиров — https://orcid.org/0000-0002-9435-8075, 
В.Г. Могилатенко — https://orcid.org/0000-0002-6550-2058, Ф.К. Біктагіров — https://orcid.org/0000-0001-7843-4261, 
В.Р. Бурнашев — https://orcid.org/0000-0001-6807-3810
КОНФЛІКТ ІНТЕРЕСІВ 
Автори заявляють про відсутність конфлікту інтересів
АВТОР ДЛЯ ЛИСТУВАННЯ 
В.Г. Могилатенко 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: vmogilatenko@gmail.com
РЕКОМЕНДОВАНЕ ЦИТУВАННЯ 
В.О. Шаповалов, Д.М. Жиров, В.Г. Могилатенко, Ф.К. Біктагіров, В.Р. Бурнашев (2026) Перспективи застосування 
плазмових технологій при відновленні заліза воднем. Сучасна електрометалургія, 03, 24–31. 
DOI: https://doi.org/10.37434/sem2026.03.04
ГОЛОВНА СТОРІНКА ЖУРНАЛУ 
https://patonpublishinghouse.com/ukr/journals/sem

Отримано 11.05.2026 
Отримано у переглянутому вигляді 17.06.2026 
Затверджено до друку 14.07.2026 
Оприлюднено 24.07.2026

Р О З Р О Б Л Е Н О  В  І Е З
Адитивні електронно-променеві технології 

виготовлення металевих виробів методом пошарового наплавлення 
із застосуванням порошкових матеріалів

3D вироби

        Лопатка ГТД

                   Деталь ГТД

                              Деталь ГТД
Краніальний імплантат



32 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2026

ЗАГАЛЬНІ ПИТАННЯ МЕТАЛУРГІЇ

                                                                                                         

                                                                                                                                                                                                    

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 660.187.692	 DOI: https://doi.org/10.37434/sem2026.03.05

ВИРОБНИЦТВО ТА РАФІНУВАННЯ МЕТАЛУРГІЙНОГО 
КРЕМНІЮ ДО КРЕМНІЮ СОНЯЧНОЇ ГРАДАЦІЇ (ОГЛЯД)
Г.Г. Дідікін
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11

Реферат
Дослідження рафінування кремнію MG–Si металургійними методами показують, що кожен метод є селективним при 
видаленні одного або невеликої групи домішкових елементів. Особлива увага приділяється чистоті кремнію за бором, 
вміст якого не повинен перевищувати 0,3 ppmw. Випаровування P або B є можливим, але найчастіше це повільний процес 
і може супроводжуватися втратою Si. Рафінування розчинниками довело свою ефективність у видаленні домішок, 
при цьому Al є підходящим легуючим посередником. Для того, щоб використовувати переваги металургійних методів 
обробки високої продуктивності та низької вартості, необхідно використовувати комбінації методів послідовно або 
одночасно, щоб отримати продукт, що відповідає кремнію сонячної градації SoG–Si. Домішки в MG–Si класифікують як 
сегрегаційні та нерозчинні. Однокислотне вилуговування видаляє тільки певні домішки. На практиці використовується 
послідовне або змішане кислотне вилуговування. Додавання окислювачів у кислі вилуговувачі збільшує ефективність 
видалення домішок. Зовнішні поля (ультрафіолетове випромінювання, ультразвукове поле та вилуговування під тиском 
кисню) або введення тріщин/пористих структур і термічна попередня обробка можуть покращити видалення домішок. 
При електронно-променевому переплаві металургійного кремнію відбувається очищення шляхом випаровування 
домішок-елементів з поверхні розплаву в вакуумі. Рафінування базується на проведенні процесу в високому вакуумі та 
відмінності пружності парів різних елементів-домішок, пружність парів яких вище пружності парів кремнію. Метод 
електронно-променевого переплаву металургійного кремнію сумісно з окислювальним рафінуванням дає можливість 
очищення до рівня 5…6 N. Бібліогр. 73, табл. 4, рис. 7.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: кремній металургійний, шлакова обробка, вилуговування, електронно-променева плавка, ва-
куумна дегазація, кремній сонячної градації, елементи-домішки, сегрегація

ВСТУП

У цьому огляді основна увага приділяється пере-
робці та очищенню кремнію для фотоелектрики 
(ФЕ). Домінуючим напівпровідниковим матері-
алом у фотоелектриці є сорт кремнію для напів
провідників (SOG–Si). Надчистий кремній (полі-
кремній) виробляють у промислових масштабах 
шляхом перегонки і термічного розкладання лет-
ких сполук кремнію — трихлорсилану (SiHCl3) і 
моносилану (SiH4). Однак це продукт із високою 
вартістю — у 30…50 разів дорожчий за металур-
гійний кремній. Металургійний кремній MG–Si з 
чистотою 98,5 % Si виробляється карботермічним 
відновленням у зануреній електродуговій печі за 
температури 1500…2000 °C з кускового кварцу 
відповідної чистоти і вуглецевої сировини. Загаль-
на схема реакцій відновлення має такий вигляд:
	 SiO2(т) + 2C(т) → Si(р) + 2CO(г).	 (1)

Вихід кремнію у вигляді металургійного 
кремнію карботермічним відновленням ста-
новить до 90  %, залишок — пари кремнезему. 
Отриманий металургійний кремній потребує 
подальшого очищення (процес екстракції до 
отримання сонячної якості SOG–Si), необхід-

на чистота якого становить 7N. Ефективність 
сонячних батарей знижується через наявність 
домішок у кремнії, які скорочують термін служ-
би носіїв у кремнієвому сонячному елементі та 
порушують генерацію електроенергії. Завдяки 
низькій вартості, простоті експлуатації та лег-
кості управління гідрометалургія вважається 
перспективним методом отримання кремнію 
сонячної якості (SOG–Si) з кремнію металургій-
ної якості (MG–Si). Металургічне рафінування 
MG–Si [1, 2] включає окислювальне рафіну-
вання [3–5], гідрометалургійні процеси [6,  7], 
вакуумне рафінування [8] і спрямовану криста-
лізацію [9, 10]. Більшість розчинних домішок 
видаляється в гідрометалургійному процесі, 
вуглець і бор видаляють окислювальним рафі-
нуванням, а вакуумним очищенням — P, Ca, Al 
(рис.  1). Домішки, що залишилися, видаляють 
спрямованою кристалізацією. Кінцевий про-
дукт  — монокристалічний кремній і полікрем-
ній високої чистоти сонячної якості (SOG–Si) 
(табл. 1) [11–15].

Процес Сіменса — це реакція з хлористим 
воднем для отримання леткого трихлорсилану 
(SiHCl3) шляхом гідрохлорування металургійно-
го кремнію в реакторі з псевдозрідженим шаром 
[16] з подальшою його перегонкою та осадженням 
кремнію з парової фази розкладанням SiHCl3.

Основні реакції:
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	 Si + 3HCl = HSiCl3 + H2,	 (2)

	 H2 + HSiCl3 = Si + 3HCl.	 (3)

Процес Union Carbide — альтернативний про-
цес очищення кремнію, розроблений у Union 
Carbide. Після перетворення трихлорсилану в мо-
носилан (SiH4) його осаджують аналогічно проце-
су Сіменса. Рафінуючий ефект у йодидному про-
цесі визначається тим, що домішки, які містяться 
в кремнії, що очищається, під час взаємодії їх із 
газоподібним йодом не утворюють летких йоди-
дів і залишаються в непрореагованому залишку. 
Швидкість осадження металу безперервно зро-
стає з підвищенням температури нитки.

СОНЯЧНИЙ КРЕМНІЙ, 
МЕТАЛУРГІЙНИй ШЛЯХ ОЧИЩЕННЯ

Реакція карботермічного відновлення діоксиду 
кремнію (1) показує, що сировина для виробництва 
MG–Si охоплює тільки кремній і вуглецеві віднов
ники і вони — основні джерела домішок у MG–Si. 
Домішки в MG–Si включають неметалеві (B, P, C і 
O) і металеві елементи (Fe, Al, Ca, Ti, Mn, V, Cu, Cr 
та ін.); Fe, Al і Ca — домінуючі домішки (табл. 1). 
Зазначені домішки класифікують як сегрегаційні та 
нерозчинні: сегреговані домішки (Fe, Al, Ca, Ti, V, 
Cu і Cr), неметалеві елементи C і O [17, 18]. Сегре-
гаційні осідають на межах зерен під час затвердін-
ня MG–Si. Під час подрібнення MG–Si ці домішки 
оголюються на поверхні гранул порошку і видаля-
ються кислотним вилуговуванням [19].

КИСЛОТНЕ ВИЛУГОВУВАННЯ

Для очищення MG–Si вилуговуванням використо-
вують кислоти H2SO4, HCl, HNO3, HF, CH3COOH 
та їхні суміші з додаванням окиснювачів і шляхом 
використання ультрафіолетового випромінюван-
ня, ультразвуку та тиску кисню. Кислота H2SO4 

показала високу активність тільки для зниження 
вмісту вуглецю. Домішки Fe і Al не можна вида-
лити повністю кислотами H2SO4 і HNO3. Кислота 
HCl видаляє Al і Ca з MG–Si до 70...85 [7]. Кис-
лота HF ефективно видаляє домішки, має високу 
хімічну активність із SiO2, видаляє приховані до-
мішки, але видалення Fe, Al і Cu має обмеження 
[20]. Послідовне кислотне вилуговування H2SO4, 
HNO3, HCl та HF і змішане кислотне вилуговуван-
ня обʼєднують переваги різних кислот для вида-
лення домішок з MG–Si до чистоти 99,90 %. Су-
міш HCl + HF найбільш эфективна.

Під час гідрометалургійного процесу додають 
окислювачі для видалення домішок з MG–Si. У 
роботах [21, 22] MG–Si очищали сумішами розчи-
нів HF з добавками H2O2, ефективність очищення 
досягала 99,99 %, ступінь видалення B і P помір-
ний. При додаванні AgNO3 до розчинів HF чистота 
MG–Si збільшилася до 99,98 % [22, 23]. Комбіна-
ція AgNO3 + H2O2 + HF ефективно видаляє доміш-
ки B і P. Автори роботи [24] подрібнювали MG–Si до 
<53 мкм і провели вилуговування в суміші кислот 
HNO3 і HCl: видалення домішок Fe, Al, Zn, Cu ста-
новило 90 % (крім B і P), було отримано кремній 
чистоти ~99,98 %. Нанорозмірні частинки крем-
нію вилуговували розчином HF, HCl і HNO3 [25], 
досягнуто чистоти кремнію 99,999 %. Таким чи-
ном, отримання кремнію SOG–Si з MG–Si можли-
ве поєднанням кислотного вилуговування, окисно-
го очищення, вакуумного очищення та очищення 
затвердінням. Зовнішні поля  — ультрафіолетове 
випромінювання, ультразвукове поле і обробка ви-
луговуванням під тиском кисню в гідрометалур-
гійному процесі покращують видалення домішок 
з MG–Si до чистоти кремнію 99,995 %.

Для видалення внутрішніх домішок кислим 
вилуговуванням в MG–Si створювали пористі 
структури і досягали чистоти >99,99 % з викорис-

Рис. 1. Схема виробництва кремнію сонячної якості методом металургійного рафінування [15]

Тaблиця 1. Граничні концентрації домішок в MG–Si та SOG–Si

Элементи Al Fe Ca Mg Mn Cr Ti V Zr Cu B P C O

MG–Si % 2 5 1 0,1 0,05 0,05 1,6 0,01 0,01 0,01 0,08 0,05 0,6 3

SoG–Si ppmw 0,1 0,1 0,3 –»– 0,1 0,1 0,01 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 3 10
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танням кислотного вилуговування [26]. Пористий 
кремній отримували впливом парів суміші кислот 
HF/HNO3 або HF/H2O/HNO3 [27–29]. Попереднім 
обробленням термічним окисленням послаблює 
звʼязки між домішками і Si, кремній чистотою 
99,996 % було отримано після оброблення вилуго-
вуванням HF [30], а обʼєднання ультразвукової та 
термічної обробки дало змогу отримати кремній 
чистотою 99,995 %.

ВТОРИННІ ПРОЦЕСИ РАФІНУВАННЯ

— продування газом, обробка шлаком, плазмове 
очищення і очищення розчинником. Найбільш 
придатними процесами вторинного рафінуван-
ня є очищення шлаком і розчинником. Шлакові 
оксидні системи поглинають, відокремлюють і 
видаляють домішки з MG–Si. Процес очищення 
розчинником (легування) заснований на принци-
пі фракційної кристалізації [31]. У цьому процесі 
метали розчиняються в розплавленому кремнії, 
утворюючи сплав, і через низьку термодинамічну 
стабільність деяких домішок у MG–Si їхні коефі-
цієнти сегрегації низькі, тому видалення домішок 
з MG–Si може бути покращено.

ШЛАКОВА ОБРОБКА 
РОЗПЛАВУ КРЕМНІЮ

Чистота кремнію сонячної якості (SOG–Si) має 
досягати 99,9999 %. Оскільки метод рафінуван-
ня шлаком має такі характеристики, як низька 
вартість, низьке енергоспоживання, простота об-
ладнання та легкість промислового виробництва, 
він вважається одним із важливих методів мета-
лургійного очищення кремнію сонячної якості 
(SOG–Si). У статті [32] проведено порівняння 
та обговорення ефективності та механізму вида-
лення домішок у бінарній, багатокомпонентній 
та сплавно-шлаковій системах шлаку, що дає те-
оретичне обгрунтування дослідникам щодо от-
римання SOG–Si методом рафінування шлаком. 

Основними несприятливими домішками в MG–Si 
для виробництва SoG–Si є Fe, Al, Ca, Ti, B і P. Очи-
щення MG–Si проводять шлаком у розплавленому 
стані: оксидом кальцію або деякими сумішами з 
CaO (SiO2–Na2O, SiO2–CaF2, SiO2–CaCl2). Метале-
ві або неметалеві домішки з MG–Si окислюються і 
переходять у шлакову фазу [33]. Попередня оброб-
ка MG–Si шлаками з подальшим кислотним вилу-
говуванням HCl забезпечує кращу продуктивність 
для видалення Fe, Al, Ca, Ti, Mn, B, і P [34–36]. 
У роботі [37] обробкою шлаком CaO–SiO2–CaCl2 
і кислотним вилуговуванням видаляли домішки B 
з MG–Si у вигляді газоподібного бориду BOCl до 
його залишкового вмісту 1,37 ppm. Після вилуго-
вування кислотною сумішшю HCl + HF вміст B в 
MG–Si з 3 мас. % знизився до 0,81 ppmw.

ВАКУУМНА ДЕГАЗАЦІЯ РОЗПЛАВУ

Tакі методи, як вакуумна дегазація (ВД), вакуумна 
дугова дегазація або вакуумне кисневе зневугле-
цювання широко використовуються в металургій-
ній промисловості для рафінування сталі [38]. У 
цьому процесі використовуються специфічні для 
кожного елемента відмінності тиску пари за ви-
соких температур для випаровування домішок з 
металевого розплаву. Той самий принцип було ви-
вчено для кремнію в низці досліджень. На рис. 2 
показана зміна стандартного тиску парів чистих 
речовин залежно від температури, розрахованих 
за термодинамичними даними. Повідомляється 
про ефективне видалення фосфору, кальцію та 
алюмінію. Особливо вивчали поведінку фосфору, 
який важко видалити з кремнію [39–43].

Кінетичний критерій летючості для вакуумно-
го рафінування був розроблений Olette [44]:

	

1/200 0

0 ,i i Si

iSi

p M
Mp

γ  
α =   

  	
(4)

де pSi
0 і pi

0 — тиск парів чистого кремнію і домішок 
за цієї температури, а γі

00 — коефіцієнт активнос-
ті Генріана для домішки. MSi і Mi — атомна вага 
кремнію і домішки відповідно. За α > 1 домішка 
може бути видалена методом ВД практично пов-
ністю, а за α < 1 вакуумне рафінування не працює. 
Коли α близько до 1 та одночасно випаровуються 
кремній і домішка.

У дослідженні [45] видалення фосфору описа-
но для різних умов температури і тиску. У робо-
ті автори повідомляють про видалення P, Al, Ca і 
Mn із кремнію під час електронно-променевої ва-
куумної обробки MG–Si (табл. 2). Вони вказують 
на існування взаємодії між домішками в сплаві, 
наслідком якої є ефективність ВД, що залежить 

Рис. 2. Зміна стандартного тиску парів чистих речовин залеж-
но від температури
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від вихідного складу розплаву. Автори роботи 
[46] повідомили про видалення фосфору та інших 
елементів до 99 % (крім бору) в експериментах з 
електронним пучком. Результати, отримані під час 
очищення MG–Si плавленням в електронно-про-
меневій печі: був отриманий матеріал з концен-
трацією домішок менш як 2 ppmw [47] (без ура-
хування бору). Вилучення фосфору перевищувало 
98 % (0,4 ppmw P). На рис. 3 показано вид зверху 
одного із зразків. Результати хімічного аналізу 
представлені в табл. 3.

Ефективність екстракції для всіх домішок пред-
ставлена на рис.   4. Очищення ефективніше для 
елементів, тиск парів яких ближчий або вищий, 
ніж у кремнію. Бор не був витягнутий, оскільки 
тиск його парів набагато нижчий за тиск парів 
кремнію. Труднощі вилучення бору полягають у 
його коефіцієнті сегрегації в кремнії (k = ∼1), що 
також ускладнює його вилучення за допомогою 
процесу односпрямованої кристалізації. Для ви-
далення бору зазвичай використовується плазмо-
ве плавлення в окислювальній атмосфері (O2, CO2 
або H2O). У цьому процесі бор переходить в оксид-
ну форму, збільшуючи тиск його парів [48–50]. На 
рис. 5 наведені залежності за швидкістю видален-
ня P, Ca і Al у вакуумі при температурах 1723 і 
1823 К від часу плавлення [51].

Для металургійних методів виробництва крем-
нію сонячної якості необхідно використовувати 
двоспрямовану кристалізацію для видалення ме-
талевих домішок Al, Ca, Fe та Ti. У дослідженні 
[52] синергетичний ефект хлорування шляхом до-

давання слідових кількостей MgCl2 на стадії рафі-
нування методом електронно-променевої плавки 
та спрямованої кристалізації дозволяє видалити ці 
домішки до надзвичайно низьких концентрацій за 
допомогою хімічних та фізичних процесів у ході 
одноразового плавлення. На стадії спрямованої 
кристалізації, спричиненої електронним пучком, 
високий температурний градієнт усередині роз-
плаву та високовольтне електричне поле поси-
люють сегрегацію. В результаті, загальний вміст 
металевих домішок у зливку знижується з 647,11 
до менше 0,60 ppmw. Зокрема, вміст Al, Fe та Ti 
становить менше 0,10 ppmw.

Виробництво кремнієвих сонячних елементів 
передбачає розробку процесу переробки кремнію 
з фотоелектричних елементів (ФЕ), що відслу-
жили термін. Кремній у ФЕ легований різними 
елементами. У дослідженні [53] вивчається пере-
робка кремнію із подрібнених сонячних елемен-
тів за допомогою процесу вакуумного очищення. 

Таблиця 2. Результати вакуумної обробки рідкого кремнію

Елемент P, Па Т, °С Час, хв Видалення, % Література

P 0,5 1600 60 22...42 52
Ca ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 10...31 ‒»‒
Al ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 6…22 ‒»‒
Mn ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 27…32 ‒»‒
P 10‒2…10‒4 Не вказано 20 98…99 57
P 0,012…0.046 1600 120 99 56

Рис. 3. Вид зверху на подрібнений і вилужений зразок MG–Si 
після розплавлення в ЕПП [48]

Рис. 4. Ефективність вилучення домішок з вилуженого поро-
шка MG–Si та массивного MG–Si без вилуження

Рис. 5. Видалення P, Ca і Al у вакуумі при 1723 і 1823 К як 
функція часу плавлення: 1, 2 — Al; 3, 6 — Ca; 4, 5 — P; 1, 3, 
4 — 1723 К; 2, 5, 6 — 1823 К [49]
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Відбраковані сонячні елементи після випалу об-
робляються кислотним травленням, у результаті 
виходять деметалізовані фрагменти кремнію. Ва-
куумне очищення цих фрагментів кремнію пока-
зало вміст, ppmw: фосфору — 11,67, бору — 1, срі-
бла — 96 та олова — 136, вміст інших металевих 
домішок був нижчим. Показано, що Sn, Ag, O, N 
та Mg можуть бути видалені з розплаву кремнію 
короткочасним вакуумним рафінуванням. Оскіль-
ки процес вакуумного рафінування не обмежений 
термодинамічною рівновагою, це обіцяє повне ви-
далення всіх летючих домішок і тоді цей процес 
має високі шанси повернути отриманий кремній 
до вимог сонячної енергетики.

ОЧИЩЕННЯ РІДКОГО КРЕМНІЮ 
ЗА ДОПОМОГОЮ ГАЗІВ 
АБО ВОДЯНОЇ ПАРИ

Під час рафінування розплавленого кремнію MG 
через розплав можуть продуватися гази, які мо-
жуть реагувати з домішковими елементами для 
шлакоутворення та окислення або бути нейтраль-
ними, щоб сприяти перемішуванню розплаву. 
Гази також використовували для транспортування 
твердих речовин (шлаків), рідин (вологи) або га-
зів (газових сумішей) для реакції з розплавленим 
кремнієм і сприяння рафінуванню [54].

Є велика кількість кремнієвого брухту з елек-
тронної промисловості, який не можна вико-

ристовувати для фотоелектричних додатків, тому 
що вміст бору у ньому до 10 разів більший, ніж у 
MG–кремнії [55]. Бор видаляють у газоподібній 
формі (BOH, BO, BH2 і B2O2) продуванням волого-
го газу через розплавлений кремній за температури 
1500…1700  °C [56]. Автори роботи [57] провели 
експерименти за 0,05 атм з випаровування бору та 
фосфору при витраті 1 л/хв Ar + 2,5 мл H2O і щоб 
видалити бор у вигляді BOH. Початковий вміст B і 
P становив 5,7 і 9,4 ppmw, через 50 хв продування — 
2,1 і 3,2 ppmw відповідно (рис. 6). При використанні 
MG–Si концентрацію B знизили до 0,3 ppmw, а кон-
центрацію P до 7 ppmw з початкових рівнів 40...60 
ppmw [51, 52]. Після етапу рафінування розплав 
піддавали спрямованому затвердінню. За винятком 
B і P вміст домішок було зменшено до <0,1 ppmw, а 
рівень B був знижений до <1 ppmw.

ОЧИЩЕННЯ КРЕМНІЮ 
МЕТОДОМ ЛЕГУВАННЯ

Рафінування кремнію розчинником — один із 
металургійних підходів для отримання SoG–Si з 
MG–Si з використанням металічного посередни-
ка, що діє як вловлювач домішок під час затвер-
діння після його сплавлення з Si. Домішки разом з 
посередником відтісняються до фронту затвердін-
ня і залишаються в рідкій фазі. Метал-посередник 
повинен мати велику спорідненість до бору і фос-
фору, що мають низький коефіцієнт сегрегації в 
кремнії, легко розчиняється в рідкому кремнії і 
має невелику розчинність у твердому кремнії.

СИСТЕМИ СПЛАВІВ Si–Al

Автори робіт [58, 59] пропонують очищати крем-
ній шляхом фракційної кристалізації з розплавле-
ного розчину алюмінію і кремнію. У цьому проце-
сі використовується фазова діаграма Si–Al. Якщо 
такий розплавлений розчин повільно охолоджу-
вати, кремній випадає з нього у вигляді пласти-
нок. Кислотне вилуговування видаляє залишко-
вий алюміній з відокремлених пластин, матеріал 
розплавляється і направлено твердне. У роботі 
[60] досліджено метод металургійного очищення 
MG–Si шляхом затвердіння з розплаву алюмінію 
та кремнію. Було забезпечено зниження вмісту 
бору та фосфору до 314 та 96 ppmw відповідно. 
Отриманий кремній може бути очищений мето-
дом спрямованої кристалізації до чистоти 6N. Для 
легування можуть також слугувати Mg, Sb, Sn, Zn 
і Cu. У роботах [61, 62] використовували алюмі-
ній, магній і мідь як метал-розчинник для очищен-
ня сирого кремнію. Система сплавів Si–Al є одним 
із найперспективніших розчинників для очищен-
ня MG–Si після відокремлення затверділих зерен 

Рис. 6. Зміна вмісту бору та фосфору в залежності від часу 
обробки: тиск — 0,05 атм; аргон — 1 л/хв; вода — 2,5 мл [54]

Рис. 7. Температурна залежність коефіцієнтів сегрегації фос-
фору та бору між твердим кремнієм і розплавом Si–Al
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кремнію від розплаву Si–Al і подальшого вилу-
говування сумішами царської горілки і H2SO4. У 
роботі [63] досліджено поліпшене видалення бору 
в розплавлених розчинах Al–Si, що містять титан, 
а у роботі [64] вивчено видалення фосфору і був 
підтверджений підвищений ефект сегрегації при 
затвердінні кремнію з Al–Si. На рис. 7 показано 
результати для бору та фосфору і порівняно з ко-
ефіцієнтами сегрегації при затвердінні чистого 
кремнію [54]. Таблиця 4 містить експерименталь-
ні результати тестових очищень MG-кремнію [64], 
що був затверділий зі сплаву Si–55,3 % Al і спла-
ву Si–64,6 % Al за умов 1273 і 1173 К відповідно 
[64]. Підвищені рівні алюмінію, які є вищими, ніж 

розчинність алюмінію в кремнії за даних темпе-
ратур, можна пояснити кількістю розчинника, що 
захоплюється кристалами кремнію під час росту, 
як показано на рис. 7. У роботах [65, 66] показано 
ефективне видалення домішок Fe, Ti, Cu, Mn і Ni. 
Були досліджені інші системи розчинників, такі 
як Si–Cu, Si–Ga, Si–In, Si–Ag [67] і Si–Sn та Si–Zn 
[68], які показали цікаві результати, але досі лише 
система Al–Si використовувалася у промислових 
масштабах для рафінування кремнію. 

Таблиця 4. Коефіцієнт сегрегації між твердим кремнієм і сплавом Si–Al за 1073 і 1273 К з коефіцієнтом сегрегації між твер-
дим і рідким кремнієм

Коефіцієнт сегрегації між твердим кремнієм і сплавом Si–Al Коефіцієнт сегрегації між 
твердим і рідким кремнієм 

у його точці плавленняЕлемент 1073 К 1273 К

Fe 1,7·10‒11 1,7·10‒9 1,7·10‒6

Ti 3,8·10‒9 3,8·10‒7 3,8·10‒6

Cr 4,9·10‒10 4,9·10‒8 4,9·10‒5

Mn 3,4·10‒10 3,4·10‒8 3,4·10‒5

Ni 1,3·10‒9 1,3·10‒7 1,3·10‒4

Cu 9,2·10‒8 9,2·10‒6 9,2·10‒4

Zn 2,2·10‒9 2,2·10‒7 2,2·10‒5

Ga 2,1·10‒4 2,1·10‒4 2,1·10‒3

In 1,1·10‒5 1,1·10‒5 1,1·10‒4

Sb 3,4·10‒5 3,4·10‒3 3,4·10‒2

Pb 9,7·10‒5 9,7·10‒4 9,7·10‒3

Bi 1,3·10‒6 2,1·10‒5 1,3·10‒4

Таблица 3. Хімічний аналіз до і після плавки кремнію, кінцева чистота та ефективність вилучення домішок

Домішки

Порошок вилуженого MG–Si MG–Si в масивному вигляді без вилуговування

До плавки, 
ppmw

Після плавки, 
ppmw

Эфективність 
экстракції, %

До плавки, 
ppmw

Після плавки, 
ppmw

Эфективність 
экстракції, %

Al 53,00 0,09 99,83 110,00 0,44 99,60
Ba 11,00 0,00 100,00 0,04 <0,01 >75,61
B 15,00 10,00 33,33 10,00 7,30 27,00
Ca 185,00 0,02 99,99 26,00 0,31 98,81
Cu 1,80 0,01 99,20 6,50 0,29 95,54
Fe 31,00 0,03 99,90 790,00 0,70 99,91
K 30,00 «-» 99,92 0,10 0,10 0,00

Mg 4,60 <0,01 >99,78 4,20 0,02 99,50
Mn 2,00 0,003 99,85 75,00 0,027 99,96
Na 480,00 0,04 99,99 0,33 0,05 83,94
P 23,00 0,41 98,20 38,00 0,39 98,97
Ti 3,00 0,002 99,93 42,00 0,087 99,80

Others 20,58 1,12 94,56 16,32 2,74 83,21
Total 844,98 1,766 99,79 1108,49 5,165 99,53

Кінцева чистота, % 99,92 99,99982 ‒ 99,88 99,9995 ‒
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СИСТЕМИ СПЛАВІВ Si–Cu

Сплав Si–Cu має відносно низьку температуру 
плавлення та високу спорідненість до широкого 
спектру елементів [69]. Використовуючи процес 
рафінування легуванням Cu для видалення B та 
P, було визначено, що B та P поглинаються у фазі 
сплаву Si–Cu [70]. Було виявлено, що P адсорбу-
ється в утвореній фазі CaCu2Si2 після додавання 
Ca до системи Si–Cu та ефективно видаляється у 
поєднанні з кислотним вилуговуванням [71].

СИСТЕМИ СПЛАВІВ Si–Mg

У роботах [72, 73] досліджували легування і рафіну-
вання магнієм та кислотне вилуговування для вида-
лення домішок з MG–Si. Після кислотного вилуго-
вування отримана концентрація фосфору у SOG–Si 
0,2 ppmw. Показано, що у сплавах Si–Mg формується 
пориста структура нанометрового та мікрометрово-
го діапазону розміру і після вилуговування кислота-
ми отримано високочистий кремній (~99,995 %).

Висновки

1. Дослідження рафінування кремнію MG–Si ме-
талургійними методами показують, що кожен 
метод є селективним при видаленні одного або 
невеликої групи домішкових елементів. Випаро-
вування P або B є можливим, але найчастіше це 
повільний процес і може супроводжуватися втра-
тою Si. Рафінування розчинниками довело, що Al 
є підходящим легуючим посередником. Викори-
стання переваг металургійних методів обробки 
можливо при комбінації методів послідовно або 
одночасно, щоб отримати продукт, що відповідає 
кремнію сонячної градації SoG–Si.

2. При електронно-променевому переплаві 
металургійного кремнію відбувається очищення 
шляхом випаровування домішок-елементів з по-
верхні розплаву в вакуумі. Рафінування базуєть-
ся на проведенні процесу в високому вакуумі та 
відмінності пружності парів різних елементів-до-
мішок, що буде приводити до видалення компо-
нентів з поверхні розплаву, пружність парів яких 
вище пружності парів кремнію. Метод електрон
но-променевого переплаву металургійного крем-
нію сумісно з окислювальним рафінуванням дає 
можливість очищення до рівня 5…6 N.

3. Домішки в MG–Si класифікують як сегре-
гаційні та нерозчинні. Сегрегаційні домішки лег-
ко виявляються, нерозчинні домішки неможливо 
повністю виявити при подрібненні маси MG–Si.

4. Однокислотне вилуговування видаляє лише 
певні домішки. Тому на практиці широко вико-
ристовується послідовне або змішане кислотне 

вилуговування. Додавання окислювачів у кислі 
вилуговувачі збільшує ефективність видалення 
домішок, особливо для H2O2 або його комбінацій 
з AgNO3 та Cu(NO3)2.

5. Видалення гідрометалургійними процеса-
ми домішок із MG–Si залежить від чутливості 
домішок до кислотних травників. Зовнішні поля 
(ультрафіолетове випромінювання, ультразвуко-
ве поле та вилуговування під тиском кисню) або 
введення тріщин/пористих структур та термічна 
попередня обробка можуть покращити видалення 
домішок.

6. Поєднання процесів вторинного очищення 
(очищення шлаком і очищення розчинником) та 
гідрометалургійних процесів найбільш ефектив-
ні для видалення нерозчинних домішок з MG–Si. 
Системи очищення шлаком зазвичай поєднуються 
з HCl або кислотними сумішами, що містять HCl. 
Різні метали (Ca, Cu, Al, Sn, Mg) використовують-
ся як розчинники для очищення металургійного 
кремнію і це вимагає кислотного вилуговування.
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Production and refining of metallurgical silicon 
to solar grade silicon (Review)
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Abstract

Studies of refining MG-Si silicon by metallurgical methods show that each method is selective in removing one or a 
small group of impurity elements. Particular attention is paid to the purity of silicon by boron, the content of which 
should not exceed 0.3 ppmw. Evaporation of P or B is possible, but it is often a slow process and can be accompanied 
by a loss of Si. Solvent refining has proven effective in removing impurities, with Al being a suitable alloying agent. In 
order to take advantage of the high throughput and low cost benefits of metallurgical processing methods, combinations 
of methods must be used, either sequentially or simultaneously, to produce a product that is consistent with solar-grade 
SoG‒Si. Impurities in MG‒Si are classified as segregable and insoluble. Single acid leaching removes only certain 
impurities. In practice, sequential or mixed acid leaching is used. Adding oxidizing agents to acidic leachers increases 
the efficiency of impurity removal. External fields (ultraviolet radiation, ultrasonic field, and oxygen pressure leaching) 
or the introduction of cracks/porous structures and thermal pretreatment can improve impurity removal. In the electron 
beam remelting of metallurgical silicon, purification occurs by evaporating impurity elements from the melt surface 
in a vacuum. Refining is based on conducting the process in a high vacuum and the difference in vapor pressure of 
different impurity elements, whose vapor pressure is higher than that of silicon. The method of electron beam remelting 
of metallurgical silicon in combination with oxidative refining makes it possible to purify up to the level of 5...6 N. 
73 Ref., 4 Tabl., 7 Fig.

KEYWORDS: metallurgical silicon, slag treatment, leaching, electron beam melting, vacuum degassing, solar graded 
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Вплив методіів статистичного аналізу 
на прогнозування мікроструктури та властивостей 
високоміцних низьколегованих сталей
В.А. Костін
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11

Реферат
Стаття представляє комплексний статистичний аналіз властивостей високоміцних низьколегованих сталей (HSLA, HSA, 
SSHA, ASSHA) на основі широкої бази даних. Використовуючи сучасні методи аналізу даних, включаючи кореляційний 
аналіз, головні компоненти (PCA), а також машинне навчання (Random Forest, XGBoost) та інтерпретовані метрики 
SHAP, досліджено взаємозвʼязок між хімічним складом, мікроструктурою і механічними властивостями сталей. Для 
кожної групи сталей виявлені ключові елементи і параметри, що надають максимально вплив на міцність, пластичність і 
термічну стійкість. Обгрунтовано оптимальні діапазони вмісту C, Nb, V, Ni, а також режими термообробки, включаючи 
температуру аустенітизації та швидкість охолодження. Результати демонструють, що комплексне управління складом і 
термообробкою дозволяє створювати сталі з чудовим балансом експлуатаційних характеристик. У розділі практичних 
рекомендацій представлені конкретні поради для металургійного проектування нових сталей, включаючи використання 
моделей машинного навчання для прискорення розробки та оптимізації сплавів. У роботі також обговорюються наукові 
прогалини, такі як необхідність стандартизації даних, вивчення комплексних взаємодій легуючих елементів, динаміки 
фазових перетворень та перспективи впровадження ШІ-методів. Бібліогр. 12, рис. 8.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: високоміцні низьколеговані сталі, статистичний, кореляційний, кластерний аналізи, машинне 
навчання, мікроструктура, прогнозування властивостей

ВСТУП

Високоміцні низьколеговані сталі HSLA (High-
Strength Low-Alloy) та їх сучасні модифікації, 
зокрема високоміцні сталі з покращеними власти-
востями HSA (High-Strength Alloy), надвисокоміц-
ні сталі SSHA (Super-Strength High-Alloy) і вдо-
сконалені надвисокоміцні сталі ASSHA (Advanced 
Super-Strength High-Alloy), відіграють ключову 
роль у розвитку сучасної металургії та машинобу-
дування. Завдяки поєднанню високої міцності, за-
довільної пластичності та підвищеної корозійної 
стійкості ці матеріали набули широкого застосу-
вання в аерокосмічній, автомобільній та будівель-
ній галузях, де критично важливими є вагові ха-
рактеристики та довговічність конструкцій [1, 2].

Процеси зварювання високоміцних сталей, та-
ких як HSA, SSHA та ASSHA, супроводжуються 
значними технологічними викликами. Зокрема, 
необхідним є точний контроль режимів нагріву та 
охолодження для збереження вихідних механічних 
характеристик. Основними проблемами висту-
пають утворення холодних тріщин і погіршення 
структури в зоні термічного впливу, що зумовлене 
високими швидкостями охолодження та складним 
хімічним складом матеріалу. У таких сталях ши-
роко застосовуються легувальні елементи (Mn, Ni, 

Cr, Mo), а також мікролегувальні добавки (Nb, Ti, 
Zr, N, B), які формують дисперсні карбіди та кар-
бонітриди, що суттєво впливають на кінетику роз-
паду переохолодженого аустеніту та формування 
остаточної мікроструктури зварного шва.

З метою запобігання формуванню хімічної та 
структурної неоднорідності, пор, мікротріщин 
та інших дефектів, критично важливим є раці-
ональний вибір параметрів зварювання: темпе-
ратура попереднього підігріву, швидкість пере-
міщення дуги, режими охолодження. Особливу 
увагу слід приділяти мінімізації залишкових 
напружень, які є потенційним джерелом заро-
дження мікротріщин і подальшого руйнування 
конструкції. Контроль складу шва та обмеження 
тепловкладення дають змогу зберегти високий 
рівень міцності, пластичності та ударної в’язко-
сті після зварювання.

Для забезпечення сумісності з основним мета-
лом при зварюванні сталей HSA, SSHA та ASSHA 
рекомендовано використовувати низьковугле-
цеві присадкові матеріали. Леговані присадки з 
вмістом нікелю та хрому сприяють збереженню 
міцності та в’язкості в зоні термічного впливу. 
Доцільно підтримувати оптимальний фазовий 
баланс між аустенітною та мартенситною складо-
вими шва, що забезпечує бажаний комплекс меха-
нічних властивостей.

Найбільш ефективними методами зварювання 
для цих сталей є аргонодугове зварювання (TIG) та 
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напівавтоматичне зварювання в середовищі захис-
них газів (MIG/MAG), які забезпечують стабільне 
тепловкладення та мінімізацію дефектів. Попередній 
підігрів і контрольована швидкість охолодження 
шва знижують ризик утворення гарячих тріщин та 
сприяють однорідності мікроструктури.

Сучасні зварювальні технології передбачають 
також використання спеціальних флюсів і газових 
сумішей, які стабілізують зварювальну дугу й за-
хищають метал від окиснення при високих тем-
пературах. Контроль швидкості зварювання, тов-
щини шва та якість підготовки кромок — ключові 
фактори при з’єднанні товстостінних конструк-
цій, оскільки надмірне тепловкладення негативно 
впливає на механічні характеристики.

Для сталей нового покоління ASSHA, UHSS 
(Ultra-High Strength Alloy) зварювальні матеріали 
повинні забезпечувати високу сумісність із легова-
ним складом основного металу та зберігати ударну 
в’язкість при низьких температурах. До таких мате-
ріалів належать: леговані дроти та електроди з підви-
щеним вмістом Ni, Mn, Si; порошкові дроти з нано-
модифікаторами; порошкові присадки для лазерного 
та плазмового зварювання. Їх застосування сприяє 
формуванню однорідної структури шва з мінімаль-
ною кількістю дефектів, зберігаючи при цьому висо-
кі механічні властивості в зоні зварювання.

Окрім технологічного забезпечення зростає 
значущість прогнозування властивостей зварних 
з’єднань за допомогою регресійних моделей і су-
часних алгоритмів штучного інтелекту.

Методи лінійної регресії OLS (Ordinary Least 
Squares — метод найменших квадратів) дозволя-
ють виявити прямі залежності між хімічним скла-
дом, параметрами зварювання та механічними ха-
рактеристиками. Регресія LASSO (Least Absolute 
Shrinkage and Selection Operator — метод най-
менших абсолютних відхилень і селекції ознак) 
забезпечує відбір найбільш релевантних змінних 
і підвищення точності моделювання. Алгоритми 
Random Forest (випадкового лісу) і XGBoost (екс-
тремального підвищення градієнту) дозволяють 
ефективно моделювати складні нелінійні взаємо-
зв’язки, враховуючи багатофакторну взаємодію 
між легуючими елементами, режимами теплової 
обробки та структурними характеристиками шва. 
SHAP-аналіз (SHapley Additive exPlanations  — 
пояснення на основі адитивних значень Шеплі) 
застосовується для інтерпретації моделей і визна-
чення внеску кожного параметра у формування 
прогнозованих властивостей, що значно спрощує 
вибір оптимальних технологічних режимів.

Завдяки зазначеним підходам стає можливим 
попереднє прогнозування як механічних (міцність, 

пластичність, ударна в’язкість), так і структурних 
параметрів (температури фазових перетворень, 
розмір зерна, фазовий склад) зварних з’єднань. 
Це дає змогу скоротити кількість експериментів і 
зменшити ризики виникнення браку.

Останні роки характеризуються зростанням ін-
тересу до вивчення впливу комплексного легування, 
мікроструктурних модифікацій та оптимізації тер-
мічних режимів на експлуатаційні властивості ста-
лей. Досягнення в сфері обробки даних і машинного 
навчання відкривають нові можливості для виявлен-
ня прихованих закономірностей у великих обсягах 
експериментальних даних, що сприяє розробці точ-
ніших прогнозних моделей [3, 4].

Метою цього дослідження є проведення систем-
ного статистичного аналізу широкого спектру екс-
периментальних даних, що охоплюють хімічний 
склад, мікроструктурні стани та механічні власти-
вості сталей HSLA, HSA, SSHA та ASSHA. Засто-
совуючи методи кореляційного аналізу, аналізу го-
ловних компонент, регресійного моделювання та 
сучасних алгоритмів машинного навчання, перед-
бачається встановити кількісні взаємозв’язки між 
складом, структурою та властивостями сталей, а 
також побудувати прогностичні моделі для оціню-
вання характеристик нових матеріалів за задани-
ми параметрами.

Додатково, одним із важливих результатів до-
слідження є визначення параметрів, яким при-
ділено недостатньо уваги, шляхом побудови від-
повідної мапи досліджень, де спостерігається 
обмеження даних або наявні суперечливі теоре-
тичні та експериментальні положення. Такий під-
хід дозволяє обгрунтовано визначати напрями для 
майбутніх досліджень.

Комплексний характер запропонованого під-
ходу є ключовим для ефективного планування 
експериментів та створення новітніх матеріалів, 
здатних задовольнити актуальні вимоги науки й 
промисловості [5, 6].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

ДЖЕРЕЛА ДАНИХ ТА ЗБІР ІНФОРМАЦІЇ

Для аналізу була сформована база даних із 72 
рецензованих статей, опублікованих за останні 
15 років. Із них 50 статей присвячені класичним 
HSLA сталям, 8 — високоміцним HSA, 7 —  надви-
сокоміцним SSHA та 7 — удосконаленим ASSHA 
сталям. Джерела включають міжнародні рецен-
зовані журнали з матеріалознавства, металургії, 
зварювання та термічної обробки, такі як Metals, 
Materials Science and Engineering A,  Journal of 
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Alloys and Compounds, Metallurgical and Materials 
Transactions A, Acta Materialia та інші.

Кожна стаття була проаналізована на наявність 
хімічного складу — масових часток вуглецю (C), 
марганцю (Mn), нікелю (Ni), хрому (Cr), ванадію 
(V), молібдену (Mo), нійобію (Nb), титану (Ti), 
бору (B) та інших карбідоутворюючих елемен-
тів; мікроструктурних параметрів — температу-
ри фазових перетворень фериту, перліту, бейніту, 
мартенситу, аустеніту, їх часток, розрахованих або 
виміряних; умов термообробки — температури 
аустенізації, швидкості охолодження, режимів ви-
тримки; механічних властивостей — межі плин-
ності (МПа), межі міцності (МПа), відносного 
подовження (%), твердості за шкалою Віккерса 
(HV); методологічних особливостей експерименту 
та інших важливих параметрів. Дані були консо-
лідовані в єдиний файл формату CSV, що містить 
72 записи — по одному на кожну статтю (рис. 1).

ТЕМПЕРАТУРИ ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ

Для деяких зразків температури фазових перетво-
рень були безпосередньо використані з статті. У 
тих випадках, коли температури перетворення від-
сутні (Tf — ферит, Tp — перліт, Tb — бейніт, Tm — 
мартенсит, Ta — аустенит), вони розраховували-
ся за усталеними емпіричними формулами, що 
враховують склад легуючих елементів. Як базові 
джерела були використані роботи [7, 8] та сучас-
ні уточнення [9]. Наприклад, температура початку 
мартенситного перетворення Tm розраховується 
за формулою Ендруса [7]: Tm = 539...423 C % — 
30,4 Mn % — 17,7 Ni % — 12,1Cr % — 7...5 Mo %, 
де вміст елементів в мас. %. Аналогічно розрахо-
вувалися інші температури.

МЕТОДИ СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ

Статистичний аналіз проводився на мові програ-
мування R (версія 4.2.0) з використанням пакетів 
tidyverse для попередньої обробки, corrplot — для 
візуалізації кореляцій, FactoMineR та factoextra — 
для аналізу PCA (Principal Component Analysis 
головних компонент), а також Random Forest та 
XGBoost — для побудови моделей машинного 
навчання. Метод кореляційного аналізу дозволив 
оцінити взаємозвʼязок між окремими параметра-
ми складу, мікроструктури та властивостей. Ме-
тод PCA виявив ключові фактори, що пояснюють 
дисперсію даних та дозволив візуалізувати струк-
туру даних. Моделі лінійної регресії (OLS) та ре-
гуляризованої регресії (LASSO) визначили ста-
тистично значущі предиктори.

Алгоритми Random Forest та XGBoost дозво-
лили створити більш точні прогностичні моделі з 
подальшою інтерпретацією впливу ознак за допо-
могою SHAP (SHapley Additive exPlanations).

ІНТЕРПРЕТАЦІЯ 
ТА ВІЗУАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

Візуалізація результатів проводилась у пакеті 
RStudio — інтегрованому середовищі розробки 
(IDE) для мови програмування R, призначеному 
для виконання статистичних обчислень та по-
будови графіки. Для візуалізації взаємозвʼязків 
були побудовані кореляційні теплові карти; біпло-
ти PCA з групуванням за типами сталей; графі-
ки важливості ознак із методу випадкового лісу; 
SHAP-графіки для інтерпретації внеску змінних у 
прогноз; діаграми розсіяння та трендові лінії для 
основних взаємозалежностей.

РЕЗУЛЬТАТИ

КОРЕЛЯЦІЙНИЙ АНАЛІЗ

Кореляційний аналіз — перший крок до виявлення 
взаємозвʼязків між хімічним складом, мікрострук-
турою та механічними властивостями сталей. Для 
72 зразків ми розрахували кореляційну матрицю за 
18 числовими параметрами, що включають масові 
частки елементів, розраховані температури фазових 
перетворень та ключові властивості (поріг текучо-
сті, міцність, подовження, твердість) (рис.  2). Діа-
пазон вмісту вуглецю варіюється від 0,07 до 0,26 %, 
марганцю — від 0,95 до 1,45 %, хрому — від 0,15 до 
0,36 %. Значення межі текучості лежать в діапазоні 
525...675 МПа, а межа міцності — 675...825 МПа. 
Такий розкид даних дозволяє аналізувати вклад як 
хімічних, так і технологічних факторів.

Аналіз отриманих результатів показав високу 
позитивну кореляцію між вмістом вуглецю (C) та 

Рис. 1. Фрагмент консолідованої бази даних зі 72 аналізова-
них сталей
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межею текучості (r = 0,65, p < 0,001). Це поясню-
ється тим, що вуглець сприяє зміцненню за раху-
нок твердорозчинного, дисперсійного (утворення 
карбідів та карбонітридів) та структурного (підви-
щення твердості мартенситу) зміцнення [1, 7].

Аналогічно, сумарний індекс карбідоутворюючих 
елементів (V, Mo, Nb, Ti) продемонстрував сильний 
позитивний звʼязок з твердістю (r = 0,70, p < 0,001), 
що підтверджує їх роль у формуванні збіднюючої 
мікроструктури [2]. Частка мартенситу та темпера-
тура мартенситного перетворення також корелюва-
ли з міцністю (r = 0,58) та твердістю (r = 0,62), відо-
бражаючи вплив цієї фази на механічні властивості. 
У той же час частка фериту виявилась негативно 
повʼязаною з межею текучості (r = –0,55, p < 0,001), 
що повʼязано з його відносно низькою міцністю та 
більшою пластичністю [5]. Швидкість охолодження 
показувала помірну позитивну кореляцію з утворен-
ням мартенситу (r = 0,50), підкреслюючи її вплив на 
формування мікроструктури. Загалом, кореляційний 
аналіз підтвердив очікувані фізико-хімічні законо-
мірності між складом, структурою та властивостя-
ми, заклавши основу для подальшого багатофактор-
ного аналізу.

PCA — АНАЛІЗ ГОЛОВНИХ КОМПОНЕНТ

Для зменшення розмірності складної багатови-
мірної (багатопараметричної) структури даних і 
візуалізації структури вибірки було використано 
метод аналізу головних компонент (PCA). Вста-
новлено, що перша компонента (PC1) пояснює 
88,8 % загальної дисперсії та повʼязана з елемен-
тами складу (C, Mn, V, Mo, Nb) і температурами 
утворення фаз, особливо з температурами мар-

тенситного та аустенітного перетворення. Друга 
компонента (PC2) пояснює 6,4 % дисперсії та ві-
дображає варіації мікроструктури (частка фериту, 
перліту) та параметрів термообробки (швидкість 
охолодження, температура аустенитизації).

На діаграмі розсіювання (рис. 3) можливо виді-
лити чотири кластери, що відповідають обраним 
класам сталей HSLA, HSA, SSHA та ASSHA. Ста-
лі HSLA, що характеризуються особливо широ-
ким розподілом, схильні до більш високого вміс-
ту фериту та помірної частки мартенситу, в той 
час як сталі ASSHA утворюють компактну групу 
з максимальними значеннями першої компонен-
ти, характеризуючись підвищеною концентраці-
єю карбідоутворюючих елементів та переважно з 
мартенситною структурою.

PCA аналіз дозволив візуалізувати взаємозвʼяз-
ки та виявити ключові параметри, які забезпечу-
ють варіативність властивостей, а також виявити 
необгрунтовані викиди та аномальні зразки для 
подальшого аналізу.

РЕГРЕСІЙНИЙ АНАЛІЗ: OLS ТА LASSO

Для кількісної оцінки впливу окремих факторів на 
межу текучості та міцність були побудовані регре-
сійні лінійні моделі.

Модель простої лінійної регресії (OLS) для 
межі текучості включала основні змінні складу 
та мікроструктури. Побудована лінійна модель 
продемонструвала надзвичайно високий коефіці-
єнт детермінації (R2 = 0,999), що на перший по-
гляд вказує на якість прогнозування. Коефіці-
єнти регресії показали статистично значущий 
вплив вуглецю (β = +120 МПа/мас. %), марганцю 

Рис. 2. Кореляційна матриця між основними параметрами сталей: а — 28 параметрів; б — 5 параметрів (вуглець, марганець, 
нікель, межа плинності, твердість)
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(β = + 25 МПа/мас. %) та температури мартенсит-
ного перетворення (β = +15 МПа/°C), всі з p < 0,01. 
Однак при детальному розгляді виявляється, що 
лише температури перетворення та межа міцності 
є статистично значущими (р < 0,05). Вклад хіміч-
них елементів у цій моделі виявився незначним 
через мультиколінеарність (сильний лінійний ко-
реляційний звʼязок між двома або більше незалеж-
ними змінними) та обмежений діапазон варіацій.

Для послаблення мультиколінеарністі та від-
бору найбільш інформативних змінних було вико-
ристано регуляризацію LASSO. Ця модель скоро-
тила набір основних ознак до параметрів складу 
C та Mn, сумарного карбідоутворюючого індексу 
та температури мартенситного перетворення, при 
цьому пояснюючи 75 % варіації межі текучості. 
Модель LASSO покращила інтерпретованість та 
стабільність прогнозу, підтверджуючи ключову 
роль легуючих елементів та температур фазових 
перетворень [6, 9].

Співставлення результатів важливості ознак за 
допомогою регресійних моделей Random Forest, 
XGBoost та SHAP представлено на рис. 4. 

Ансамблевий алгоритм випадкового лісу 
(Random Forest) виявив, що найбільші значення 
важливості мають такі параметри, як межа міц-
ності (TensileStrength) та температури фазових 
перетворень (аустеніт, мартенсит, перліт, бейніт). 
Хімічний склад, зокрема вміст вуглецю, марганцю 
та хрому, має дещо менший вплив, що підтвер-
джує критичну роль температур термообробки у 
формуванні властивостей ВПНЛ сталей. Точність 
передбачення на тестовій вибірці оцінюється як 
RMSE ≈ 3 МПа (Root Mean Square Error — серед-
ньоквадратична помилка), що свідчить про високу 
надійність моделі.

Спираючись на зібрану базу даних і розроблені 
моделі, було створено прогностичний інструмент 
для оцінки властивостей і складів нових сталей та 
режимів термообробки HSLA, HSA, SSHA і ASSHA.

На основі моделей XGBoost з інтерпретацією 
SHAP можна формально задавати діапазон легу-
вання та параметри термообробки, отримуючи пе-
редбачення межі плинності, міцності, пластичнос-
ті й твердості з точністю близько ±5 %.

Прогнозовано, що збільшення сумарного 
вмісту карбідного показника (V+Mo+Nb) по-
над 0,12  мас.  % при температурі аустенізації 
920...940  °C і швидкості охолодження більше 
20 °C/с призводить до підвищення межі плинності 
до 600...650 МП а та твердості вище 220 HV при 
збереженні відносного подовження понад 15  %, 
що підтверджується роботами [1].

Вуглець, попри його значний вплив, має утри-
муватися у діапазоні 0,08...0,14 % для балансу 
міцності та пластичності, що підтверджується як 
статистичним аналізом, так і емпіричними літера-
турними даними [5].

Температури мартенситного перетворення, 
розраховані за формулами, забезпечують опти-
мальний мікроструктурний склад із необхідною 
часткою мартенситної складової для зміцнення, 
одночасно мінімізуючи ударну в’язкість [9]. Про-
гнозування також показує, що модифікація режи-
мів термообробки (прискорене охолодження або 
витримка за проміжних температур) може суттєво 
впливати на властивості за рахунок регулювання 
формування бейніту й фериту. Це відкриває мож-
ливості для тоншого налаштування характеристик 
сталей без зміни їх хімічного складу.

Застосування методу градієнтного прискорення 
(XGBoost) дозволило досягти найкращих результа-

Рис. 3. Аналіз головних компонент з виділеними кластерами дослідних сталей (цифри на графіку — номера сталі у консолі-
дованій базі даних)
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тів за точністю прогнозування (RMSE = 2,8 МПа на 
тестовій вибірці). Аналіз важливості ознак виявив 
домінуючий вплив вмісту вуглецю (Gain = 0,314), 
температури перетворення перліту та мартенситу.

Використання показників SHAP дозволило 
візуалізувати вклад кожної ознаки в кінцеве пе-
редбачення, що дає додатковий метод керування 
властивостями сталі та її зварними з’єднаннями. 
Метод показує, що для окремих сталей вирішаль-
ним фактором стає саме вміст вуглецю (C %), тоді 
як для інших — температурні параметри перетво-
рення та деякі хімічні елементи (Ni, Cr, V, Nb). Це 
підкреслює необхідність індивідуального підходу 
при проектуванні сталей.

КЛАСТЕРИЗАЦІЯ ТА АНАЛІЗ СТАЛЕЙ 
ЗА КЛАСАМИ

Кластеризація сталей — це метод групування 
сталей за схожістю властивостей без заздалегідь 
заданої класифікації, що допомагає виявити при-
ховані закономірності і таким чином прогнозу-
вати майбутнє виникнення сталей з новим комп-
лексом властивостей. PCA та кластерний аналізи 

однозначно демонструють, що сучасні класи ви-
сокоміцних низьколегованих сталей (HSLA, HSA, 
SSHA, ASSHA) різняться не тільки за складом, але 
й за варіативністю властивостей. HSLA — найріз-
номанітніша група, в той час як ASSHA характе-
ризується високою однорідністю та екстремальни-
ми значеннями ключових параметрів — міцності, 
ударної в’язкості, температурами структурних пе-
ретворень. Проміжні класи (HSA, SSHA) займа-
ють перехідну позицію, що свідчить про плавну 
зміну структури та властивостей при модифікації 
складу та режимів термічної обробки (рис. 5).

Цей висновок актуалізує задачу пошуку нових 
композицій, які могли б зайняти вільні ніші в про-
сторі властивостей (міцність-пластичність, карбід-
ний параметр температури перетворення тощо), а 
також оптимізації режимів термічної обробки для 
виходу за межі відомих класів високоміцних сталей 
та отримання нового комплексу властивостей.

Використання кластеризації дозволяє провести 
упорядкування даних. Замість загального масиву ви-
сокоміцних низьколегованих сталей отримуємо ло-
гічну класифікацію. Причому використання різного 

Рис. 4. Порівняння важливості ознак за моделями: а — Random Forest; б — XGBoost; в — SHAP

Рис. 5. Кластеризація сталей за впливом: а — межі міцності на відносне подовження; б — швидкість охолодження на темпе-
ратуру перетворення мартенситу
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рівня структуризації (кількість кластерів) дозволяє 
виявити стійкі закономірності, наприклад, що міц-
ність безпосередньо пов’язана з вмістом карбідів, 
але характер звʼязку не лінійний (рис. 6).

Проведення кластеризації дозволить перед-
бачити, в разі появи нової сталі з відомим розра-
хунковим карбідним параметром, в який кластер 
(а значить, який рівень міцності) вона потрапить. 
Відокремлення перспективних груп — наприклад, 
кластери з високими рівнями міцності, але різною 
карбідною структурою, вказують, що можна (але 
не кажучи як) досягти певного рівня міцності. Ви-
користання інших видів кластерів — наприклад, 
встановлення впливу температури перетворення 
на частку структурних параметрів (фериту, перлі-
ту, бейніту та мартенситу) дозволить оптимізувати 
існуючі та розробити нові технологічні режими 
зварювання та термічної обробки сталей.

Додатково для аналізу кластерів можливо вико-
ристовувати так звані дендрограми. Метод дендро-
грами — це метод візуалізації результатів ієрархіч-
ної кластеризації, що є деревоподібною діаграмою, 
що показує як обʼєкти обʼєднуються в кластери на 
різних рівнях подібності. Він дозволяє наочно уяви-
ти ступінь подібності між обʼєктами та обрати опти-
мальну кількість кластерів. Дендрограма, побудова-
на з урахуванням ієрархічної кластеризації сталей, 
відбиває ступінь їх подібності за обраними харак-
теристиками (наприклад, хімічний склад, твердість, 
межа міцності, розмір зерна) (рис. 7).

Рис. 6. Вплив карбідного параметра на межу міцності для різної кількості кластерів: а — k = 2; б — 3; в — 4; г — 5

Рис. 7. Дендрограма властивостей сталі
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На нижніх рівнях ієрархічна структура дендро-

грами обʼєднує найближчі подібні за властивостя-
ми сталі, що свідчить про їх високий рівень подіб-
ності. У міру руху вгору відбувається обʼєднання 
у великі кластери, що відбивають поступове зни-
ження ступеня подібності. Значення осі ординат 
відповідає відстані (або метриці відмінності), при 
якій відбулося обʼєднання обʼєктів або груп. Чим 
вище рівень злиття, тим менш однорідні обʼєкти, 
що обʼєднуються.

Проведення умовної горизонтальної лінії відсі-
кання дозволяє розділити дендрограму на задану 
кількість кластерів. При низькому рівні відсікан-
ня формується значна кількість малих однорідних 
груп, тоді як за високого рівня — кілька укрупне-
них кластерів. Наприклад для сталей, у разі ана-
лізу за карбідним параметром та межею міцності 
можливе формування окремих кластерів: сталі 
з високим вмістом карбідів та межею міцності 
>1200 МП а утворюють одну групу; сталі із се-
редніми значеннями показників — іншу; низько-
міцні — третю.

Таким чином, дендрограма дозволяє не лише 
візуалізувати структуру подібності між сталями, а 
й класифікувати їх за групами, що полегшує вияв-
лення закономірностей та інтерпретацію результа-
тів при розробці та виборі матеріалів.

КАРТА ОБМЕЖЕННЯ ДАНИХ

Аналіз відібраних 72 статей виявив кілька ключо-
вих напрямків, в яких існують значні обмеження 
(недостатня кількість робіт присвячених тому чи 
іншому параметру) та недоліки у методиках отри-
мання даних, що перешкоджають повноцінному 
проведенню статистичного, достовірному розу-
мінню взаємозв’язків та ефективному прогнозу-
ванню властивостей сталей та їх зварних з’єднань 
(рис. 8). Для цього був використаний метод побу-
дови теплової карти HeatMap. Метод теплова кар-
та — це техніка візуалізації даних, яка використо-
вує кольори для представлення значень у матриці. 
Чим тепліший колір (наприклад, червоний), тим 
вище значення, а чим холодніший (синій, зеле-
ний)  — тим нижче. Цей метод дозволяє швидко 
ідентифікувати концентрацію даних, патерни і об-
ласті найбільшої активності та навпаки найменшої 
активності. На жаль, навіть при достатньо великій 
увазі, що приділяється новим матеріалам, все ще 
відсутня відкрита база даних для проведення все-
бічного повномасштабного аналізу, яка би вклю-
чала у себе фізичні, хімічні, механічні, структурні, 
температурні властивості.

По-перше, спостерігається обмежена кількість 
систематизованих та порівнянних даних щодо впли-

ву швидкості охолодження та складних режимів 
термообробки на мікроструктуру та механічні вла-
стивості сталей та їх зварних з’єднань. Більшість ро-
біт наводять окремі експериментальні результати за 
фіксованих умов, але відсутній уніфікований набір 
параметрів, що охоплює широкий діапазон режимів. 
Це ускладнює побудову узагальнених моделей та 
знижує точність прогнозів [10, 11].

По-друге, майже відсутні дослідження, присвяче-
ні впливу мікроелементів та рідкісних добавок, та-
ких як реній (Re), гафній (Hf), самарій (Sm), європій 
(Eu) та більш звичайних — бор (B), азот (N), кальцій 
(Ca) та їх взаємодії з основною системою легування. 
Їх роль у формуванні карбідів та зеренної структури 
мало вивчена, незважаючи на потенціал для покра-
щення властивостей сталей [6, 12].

По-третє, у більшості статей спостерігаєть-
ся акцент на статичних механічних властивостях 

Рис. 8. Нормована мапа обмеження даних у обраних статтях: 
0 — даних немає; 1 — повний обсяг даних
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(твердість, міцність, пластичність), при цьому 
дані про динамічні характеристики (втома, ударна 
в’язкість, опір зносу) надзвичайно обмежені або 
відсутні. Це серйозно обмежує практичне засто-
сування результатів, особливо для відповідальних 
конструкцій [1, 5].

Крім того, виявлено значне різноманіття мето-
дик визначення температур фазових перетворень та 
частки фазових часток. Це призводить до несумісно-
сті даних та ускладнює створення єдиної бази знань. 
Необхідна стандартизація методів вимірювання та 
розрахунку [8, 9]. Серед вибраних статей мало до-
сліджень, що інтегрують експериментальні дані з 
моделюванням мікроструктурного стану на осно-
ві фізичних моделей. Таке об’єднання дозволило б 
підвищити передбачувану силу моделей та глибше 
зрозуміти механізми зміцнення [3, 4].

Таким чином, визначені обмеження даних ста-
новлять перспективні напрямки для майбутніх до-
сліджень та розробки комплексних моделей, що 
об’єднують експеримент і чисельне моделювання.

ОБГОВОРЕННЯ ТА ВИСНОВКИ

Проведений статистичний аналіз даних із 72 статей 
щодо високоміцних низьколегованих сталей (HSLA, 
HSA, SSHA, ASSHA) дозволив систематизувати 
знання про взаємозв’язки складу, мікроструктури та 
механічних властивостей. Результати підкреслюють 
важливість комплексного підходу до проектуван-
ня сталей, у якому враховуються не лише хімічний 
склад і частка фаз, але й режими термічної обробки.

Одним із ключових висновків є підтвердження 
центральної ролі вуглецю та карбідоутворюючих 
елементів (V, Mo, Nb) у зміцненні сталей. Водно-
час їх оптимальний вміст потребує балансування, 
щоб зберегти задовільну пластичність і уникну-
ти крихкості. Температури фазових перетворень 
справляють істотний вплив на формування мікро-
структури, що визначає кінцеві властивості [7, 9].

Використання сучасних методів машинно-
го навчання, таких як Random Forest і XGBoost, 
значно підвищило точність прогнозу порівняно з 
класичними лінійними моделями OLS та LASSO. 
Проте, щоб забезпечити довіру до таких чорних 
скриньок, важливо застосовувати інтерпретовані 
методи пояснення, наприклад метод SHAP-аналі-
зу, які дозволяють виявити внесок кожного пара-
метра у прогнозування [2, 3].

Карта обмеження даних виявила кілька пер-
спективних напрямків для подальших досліджень. 
Зокрема, систематичне вивчення впливу швид-
кості охолодження та складних режимів термоо-
бробки потребує уніфікації методик і розширен-
ня експериментальних даних. Дослідження ролі 

мікроелементів та їх взаємодії з основним легу-
ванням залишається недостатньо представленим 
у літературі. Крім того, динамічні механічні вла-
стивості та стійкість до втоми потребують більш 
глибокого аналізу [1, 5].

Окремо слід відзначити необхідність інтеграції 
експериментальних даних із моделюванням мі-
кроструктурних процесів. Поєднання емпіричних 
і фізико-механічних моделей дозволить створюва-
ти більш надійні та універсальні інструменти про-
гнозування властивостей [4].

У цілому, даний огляд і статистичний аналіз 
забезпечують базу для розробки нових високо-
міцних сталей із передбачуваними та керованими 
характеристиками. Прогностичні моделі, побудо-
вані на основі даних, можуть використовуватися 
для швидкої оцінки властивостей нових складів і 
оптимізації виробничих процесів, що суттєво під-
вищує ефективність технологічних розробок.

Цей рукопис був підготовлений за сприяння 
мовної моделі ChatGPT, розробленої OpenAI, для 
покращення лінгвістичної читабельності. Відбір 
та аналіз матеріалу, побудова бази даних високо-
міцних низьколегованих сталей, розрахунки по 
регресійних моделях та висновки було зроблено 
безпосередньо автором.
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Influence of statistical analysis methods on prediction 
of the microstructure and properties 
of high-strength low-alloy steels

V.A. Kostin

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

Abstract
The paper presents complex statistical analysis of the properties of high-strength low-alloy steels (HSLA, HSA, SSHA, AS-
SHA) with application of a wide data base. The modern methods of data analysis, including correlation analysis, principal 
component analysis  (PCA), as well as machine learning (Random Forest, XGBoost) and SHAP values and interpreted matrices 
were used to study the interrelation between the chemical composition, microstructure and mechanical properties of steels. Key 
elements and parameters, having the maximal impact on strength, ductility and thermal resistance were determined for each 
group of steels. Optimal ranges of C, Nb, V, Ni content, as well as heat treatment modes, including austenitization temperature 
and cooling rate were substantiated. The results demonstrate that complex control of the composition and heat treatment allows 
developing steels with an excellent balance of service characteristic. Practical recommendations section presents specific tips 
as to metallurgical design of new steels, including the use of machine learning models for acceleration of development and 
optimization of steels. The work also discusses the research gaps, such as the need to standardize the data, study complex inter-
action of alloying elements, phase transformation dynamics, and prospects for implementation of AI methods. 12 Ref., 8 Fig.
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Структура та властивості металу лопаток 
парових турбін в умовах ремонтного 
відновлення лазерним наплавленням
О.М. Берднікова, Тяньчен Ань
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11

Реферат
В роботі наведено результати експериментальних досліджень структури наплавленого металу при відновленні лопатки 
парової турбіни з високоміцної сталі ХМ-25 при багатошаровому лазерному наплавленні із застосуванням порошку 
аналогічного складу. Встановлено, що технологія лазерного наплавлення забезпечує отримання бездефектного 
об’ємного виробу з наплавленим шаром. В результаті наплавлення та подальшого термічного оброблення (витримка 
при температурі 480 °C протягом 4 годин) матеріал наплавлення має задовільні механічні характеристики 
(σв  =  1264…1274 МП а, σ0,2 = 1185…1208 МПа, δ = 12…13,5 %, ψ = 54…61 %) та відповідає експлуатаційним 
вимогам. В об’ємі металу формується однорідна мартенситна структура при безградієнтному рівні мікротвердості 
(HV0,2  =  421…440) та наявності включень карбідних фаз розміром < 1 мкм, що рівномірно розподілені по об’єму 
металу. Фрактографічними дослідженнями доведено, що забезпечення характеристик міцності наплавленого металу 
супроводжується реалізацією в’язкого типу руйнування. Дослідженнями на дислокаційному рівні методом трансмісійної 
електронної мікроскопії встановлено формування дисперсних за розмірами голчастих структурних складових в 
мартенситній структурі наплавленого металу при рівномірному розподілі щільності дислокацій. Спостерігається 
наявність субструктури та частинок тонкопластинчастих фазових виділень карбідної фази нанорозмірного типу у 
внутрішніх об’ємах структурних складових. Така структура забезпечує найкращий комплекс механічних властивостей 
та тріщиностійкість наплавленого металу ХМ-25. Бібліогр. 17, табл. 3, рис. 8.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: лопатка парової турбіни, сталь ХМ-25, лазерне наплавлення, термообробка, мікротвердість, мі-
кроструктура, щільність дислокацій, механічні властивості

Вступ

У сучасній промисловості в таких галузях, як елек-
троенергетика, нафтохімічна промисловість тощо 
широко застосовується турбінне обладнання. Знач-
ну актуальність має використання обладнання тур-
бомашин з матеріалів, здатних працювати в високо-
температурних умовах. Це, у свою чергу, вимагає 
високого комплексу експлуатаційних властивостей 
матеріалів, що використовуються в енергетичних 
турбінних агрегатах та відповідно механічних ха-
рактеристик їх зварних з’єднань. Зварювання таких 
матеріалів пов’язане з рядом складнощів, включаю-
чи утворення тріщин, пір, хімічної неоднорідності 
тощо. Ці дефекти значно впливають на міцність і 
експлуатаційну надійність зварних з’єднань. Ця 
проблема набуває уваги при відновленому ремонті 
лопаток парових турбін, що працюють в складних 
експлуатаційних умовах (високі тиск, температура, 
агресивне середовище тощо) [1, 2].

Через складні умови роботи великогабаритних 
лопаток потужних парових турбін (робота в се-
редовищі, що містить суміш конденсату та водя-
ної пари, при довжині лопаток понад один метр, 
частоті обертання 3000 об/хв, а також інтенсивно-

му впливі значних відцентрових сил, вібраційних 
і втомних напружень на кінцеві ділянки лопаток, 
що здійснюють високочастотне різання пароводя-
ної суміші), потреба в матеріалах із підвищеною 
міцністю та покращеними експлуатаційними ха-
рактеристиками на основі існуючих матеріалів 
стає дедалі нагальною. Мартенситна нержавіюча 
сталь типу XM-25, зазначена в стандарті ASTM 
A705 [3], привертає зростаючу увагу в інженерній 
практиці завдяки її підвищеній міцності, а також 
покращеним зносостійким і корозійностійким 
властивостям. Сталь XM-25 розроблена на основі 
сталі 17-4PH з урахуванням переваг сталі 13-8Mo; 
введення оптимальної кількості молібдену пригні-
чує перетворення аустеніту на мартенсит [4, 5], 
Оптимізоване співвідношення Cu/Nb забезпечує 
ефективне формування дисперсно розподілених 
преципітатів фаз Лавеса та Nb-вмісних фаз [6], 
тоді як вміст міді в оптимальних межах гарантує 
виділення нанорозмірних ε-Cu-фаз при термічній 
обробці в діапазоні 460…620 °C, що посилює дис-
локаційне закріплення, підвищує зносостійкість і 
втомну міцність [7, 8]. 

Хоча сталь XM-25 вирізняється підвищеною 
міцністю та зносостійкістю [9], явища поверх-
невого зношування та корозії залишаються не-
від’ємною проблемою. Технологія лазерного 
наплавлення характеризується концентрацією ла-
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зерної енергії, локальним нагріванням і швидким 
охолодженням, що мінімізує термічну деформа-
цію підкладки та зміни її мікроструктури, а також 
забезпечує формування металургійного зчеплення 
між наплавленим шаром і підкладкою зі значно 
вищою міцністю зчеплення порівняно з традицій-
ними технологіями, запобігаючи відшаруванню 
та утворенню тріщин. Отже, дана технологія є 
перспективною для виготовлення та відновлення 
високовартісних деталей. Наразі значна кількість 
досліджень присвячена вивченню лазерного на-
плавлення для модифікації поверхонь матеріалів 
та відновлення пошкоджених ділянок [10‒13]. У 
зв’язку з цим у представленій роботі запропоно-
вано комплексний підхід, що поєднує технології 
відновлення поверхневих пошкоджень і поверхне-
вої модифікації з використанням методу прямого 
енергетичного осадження (DED) для дослідження 
властивостей лазерного наплавлення на основі ма-
теріалу XM-25.

Метою роботи є вивчення структурно-фазово-
го складу та особливостей мікроструктури металу 
робочої зони матеріалу лопатки парової турбіни зі 
сталі ХМ-25 при її відновленні лазерним наплав-
ленням порошком аналогічного хімічного складу.

У відповідності до поставленої мети було вирі-
шено наступні задачі. Із застосуванням лазерного 
методу отримано наплавлені шари на пошкодже-
ній ділянці лопатки парової турбіни та проведено 
металографічні дослідження, вимірювання мі-
кротвердості по зонах основного металу, зоні тер-
мічного впливу, лінії сплавлення та наплавленого 
металу. Також було проведено механічні випробу-
вання отриманих зразків, фрактографічні дослі-
дження поверхонь руйнування, хімічний аналіз 
структурних елементів та вивчення дислокаційної 
структури наплавленого матеріалу.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Роботу виконували на тестовій лопатці турбі-
ни парової електростанції (рис. 1). Матеріал ло-
патки  — сталь ХМ-25 (0,039   % С , 0,01  %  O, 

15,00…14,62 % Cr, 0,55 % Mn, 6,75  % Ni, 1,56 % Сu, 
0,68  %  Mo, 0,3   %  Si; 0,52   %  Nb, 0,01  %  W, 
0,07 % Al, 0,061  % V, 0,03  % N, Fe — решта) [3]. 
Ця сталь відноситься до високоміцних мартенсит-
них нержавіючих сталей, основний метал ХМ-25 
при мікротвердості HV0,2  =  410…415 має відпо-
відні механічні характеристики: σв  =  1240 МПа, 
σ0,2 = 1050 МПа, δ = 13 %, ψ =45 % (табл. 1).

Робоча довжина лопатки парової турбіни 
складає 1220 мм (рис. 1, а). Ремонтне віднов-
лення лазерним наплавленням застосовували на 
кромці лопатки, що пошкоджена водною ерозією 
(рис. 1, б, в). Попередньо перед лазерним наплав-
ленням дефекти водної ерозії на пошкодженій по-
верхні лопатки обробляли методом механічного 
очищення шляхом шабрення та отриманням V-по-

Таблиця 1. Механічні характеристики основного металу сталі ХМ-25, зразків після лазерного наплавлення та термічного 
оброблення (ТО)

Дослідний матеріал HV0,2 σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, %

ОМ 410…415 1050 1240 13 45

Наплавлений метал ‒
619 1132 9,5 40
619 1149 11 40
590 1114 9 34

Наплавлений метал після ТО 421…440
1185 1264 12 54
1208 1274 13 58
1203 1267 13,5 61

Примітка. мікротвердість — HV0,2, межа плинності — σ0,2, межа міцності — σв, відносне видовження — δ та звуження — ψ.

Рис. 1. Ротор парової турбіни (а), пошкодження лопатки від 
гідроерозії (б) та параметри зони, яка потребує відновлення 
лазерним наплавленням (в)
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дібної канавки. Для закріплення лопатки було ви-
користано спеціально розроблений пристрій.

Процес наплавлення проводили із застосуван-
ням роботизованого комплексу KUKA. У про-
ведених експериментах використовували лазер 
потужністю 8 кВт виробництва «Trumpf» (Німеч-
чина), оснащеного для подачі порошку коаксіаль-
ною головкою YC52 компанії Precitec. Лазерне 
наплавлення проводили на режимі: потужність 
лазерного випромінювання 1,3 кВт; швидкість об-
робки 500  мм/хв; витрати порошку 15 гр/хв; ви-
трати газу 6 л/хв; лазерне розфокусування +20 мм. 
В якості захисного газу використовувався аргон, 
його витрати 12 л/хв. Для лазерного наплавлення 
використовували порошок розміром 10…60 мкм 
аналогічного хімічного складу з матеріалу ХМ-25 
(рис. 2).

Дослідження мікроструктури експерименталь-
них зразків у шарах наплавленого металу, в зоні 
термічного впливу (ЗТВ) та основному металі 
проводили методами світлової та растрової елек-
тронної мікроскопії (РЕМ), відповідно за допомо-
гою мікроскопів Zeiss Axio Imager M2m та ZEISS 

Gemini SEM450. Методом РЕМ проводили фрак-
тографічні дослідження поверхні зламів після 
випробувань зразків на розтяг на універсальному 
обладнанні CSS-44100. Мікротвердість металу 
по Віккерсу (HV) вимірювали мікротвердоміром 
МН500 при навантаженні 0,2 кг.

Дослідження особливостей структури на про-
світ проводили методом трансмісійної електро-
нної мікроскопії (ТЕМ) на приладі JEM-200CX 
(фірми JEOL) при прискорювальній напрузі до 
200  кВ. Такі дослідження дозволили отримати 
експериментальну інформацію на дислокаційному 
рівні з метою детального аналізу характеру дефек-
тів кристалічної гратки, вивчення дислокаційних 
неоднорідностей, а також локальних концентрато-
рів внутрішніх напружень в структурі наплавле-
ного лазерним методом металу ХМ-25. Зразки для 
ТЕМ досліджень вирізали електроерозійним рі-
занням (з метою виключення температурного і де-
формаційного впливу) із наплавленого металу на 
рівні 2–4 шару від лінії сплавлення сталі ХМ-25. 
Попередня підготовка зразків (отримання фольг 
для досліджень) проводилася в кілька етапів по-

Рис. 2. Зовнішній вигляд порошку ХМ-25

Рис. 3. Зображення лопатки парової турбіни після відновлюваного ремонту
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чинаючи із механічного потоншення підготовле-
них шайб (до товщини 100…120 мкм) на шліфу-
вальних паперах та подальшого електролітичного 
потоншення шайб в установці ПТФ (прилад для 
отримання тонких металевих фольг). Потім зразки 
багаторазово потоншували іонізованими потока-
ми аргону в установці іонного потоншення ВУП-5 
(вакуумний універсальний пост). 

Лазерним наплавленням на пошкоджену ді-
лянку лопатки парової турбіни отримано зону на-
плавлення з максимальною шириною по її кромці 
33,75 мм та висотою 22 мм при центральному під-
вищенні — 4 мм (рис. 3, а). Загальна кількість на-
плавлених шарів у даному випадку — 18, висота 
одного шару 1,3 мм (рис. 3, б).

Після лазерного наплавлення проводили тер-
мічне оброблення (ТО) зразків в печі зі швидкістю 
нагрівання 120 °C/год при температурі витримки 
480  °C (час витримки 4 год) та подальшим охо-
лодженням на повітрі. Подальше проводили ме-
ханічні випробування на розтяг (для визначення 
межі плинності, міцності, відносного подовження 
та звуження при кімнатній температурі з викорис-
танням круглих стрижневих зразків (Ø  5  мм) в 
зоні розтягування.

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ 
ТА ОБГОВОРЕННЯ

Результатами механічних випробувань на розтяг 
зразків наплавленого металу встановлено наступ-
не. Для наплавленого металу характерне зменшен-
ня показників міцності в середньому на 40 % (σ0,2) 
та на 9 % (σв) при зменшенні характеристик плас-
тичності у 1,2…1,3 рази (табл. 1). Таке зниження 
властивостей міцності та пластичності може при-
зводити до крихкого руйнування наплавленого ме-
талу при експлуатаційному навантаженні.

Після термообробки зразків показники власти-
востей міцності збільшуються до рівня основного 
металу та декілька вище (в середньому на 14 % — 
σ0,2 та на 2 % — σв) при зростанні ψ у 1,2  рази 

(табл. 1). Термічна обробка металу після наплав-
лення на сталь ХМ-25 лазерним методом поро-
шком аналогічного складу впливає на перероз-
поділ дефектів кристалічної гратки та механізми 
підвищення як міцності (σв  =  1264…1274 МП а, 
σ0,2  =  1185…1208 МПа), так і пластичності 
(δ = 12…13,5 %, ψ = 54…61 %).

Металографічними дослідженнями встанов-
лено, що структура основного металу, зони тер-
мічного впливу (ЗТВ) та наплавленого металу 
мартенситна. Розмір пакетів мартенситної струк-
тури в основному металі Dп = 20…30 мкм при мі-
кротвердості HV0,2 = 412…415 (рис. 4, а).

В ЗТВ відносно основного металу на ділянці 
перегріву структура декілька укрупнюється (до 
Dп = 30…100 мкм) при HV0,2 = 427…437 (рис. 4, б). 
В наплавленому металі по лінії сплавлення розмір 
пакетів мартенситу складає Dп = 20…80 мкм при 
HV0,2 = 421…440. Структура в зоні лінії сплавлен-
ня однорідна, пор та інших дефектів не спостері-
гається. Параметри кристалітів в наплавленому 
металі (h×l — ширина×довжина) в наплавленому 
металі складають 15…40×80…170 мкм.

Дослідженнями методом РЕМ встановлено, що 
в основному та наплавленому металі характерним 
є наявність дисперсних фазових виділень розмі-
ром до 1 мкм (рис. 5, а, в). 

Аналіз розмірів та розподілу частинок фазових 
виділень (ФВ) в основному металі за допомогою 
програмного забезпечення MIPAR показав наступ-
не. В основному металі сталі ХМ-25 (рис.  5,  а) 
мінімальний розмір (dч) частинок ФВ складає 
0,054  мкм, максимальний — 0,85  мкм при най-
більшій їх об’ємній частці з розмірами до 0,2 мкм 
(рис.  5,  б). В наплавленому металі (рис.  5,  в) 
dч  =  0,055…0,9 мкм при найбільшій їх об’ємній 
частці з розмірами до 0,1…0,4 мкм (рис. 5, г). В 
порівнянні з основним металом в металі наплав-
лення їх об’ємна частка незначно зменшується 
при приблизно однаковому розмірному діапазоні 
та рівномірному їх розподілі. Хімічним аналізом 

Рис. 4. Мікроструктура: а — основного металу сталі ХМ-25; б — наплавленого металу (НМ) та ЗТВ поблизу лінії сплавлення (ЛС)
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частинок ФВ встановлено підвищений вміст вуг-
лецю, в деяких — азоту, а також ніобію (табл. 2). 
Це можна пов’язати з утворенням частинок фаз 
карбонітридного типу. Спектр, що наведено на 

рис. 6 чітко демонструє присутність Nb в диспер-
сній частинкі ФВ.

Фрактографічним аналізом зламів матеріалу 
наплавлення, що отримано при механічних випро-

Рис. 5. Мікроструктура (РЕМ) та розподіл частинок ФВ за їх розмірами: а, б — основний метал сталі ХМ-25; в, г — наплав-
лений метал

Таблиця 2. Вміст хімічних елементів (мас. %) в металі ХМ-25 та частинках ФВ

Структурна 
складова С N Si Nb Мо V Cr Ni Cu Fe

ФВ 14,92 3,39 0,3 19,56 ‒ 0,32 10,77 4,21 1,24 45,29
ФВ 18,07 4,33 ‒ 32,22 ‒ 0,28 8,15 2,86 1,22 32,87

Метал 4,31 ‒ 0,75 ‒ 1,19 0,26 15,19 6,02 1,85 70,43
ФВ 33,58 ‒ 0,38 ‒ 0,68 ‒ 9,74 4,83 1,4 49,39
ФВ 35,78 ‒ ‒ 1.87 ‒ ‒ 9,3 3,36 1,12 45,18
ФВ 15,01 ‒ 0,61 1,23 1,35 ‒ 12,7 5,27 1,55 62,29

Метал 14,86 ‒ 0,6 1,21 1,33 ‒ 13,13 5,22 1,54 62,11

Таблиця 3. Вміст хімічних елементів (мас. %) в неметалевих включеннях (рис. 7, в).

№ С О Mg Al Si K Ca Ті Cr Мо Fe

1 39,53 ‒ ‒ ‒ 0,96 ‒ ‒ ‒ 1,89 0,71 56,92
2 38,58 27,54 ‒ ‒ 0,41 ‒ 25,52 ‒ 1,4 2,02 4,54

3 42,42… 
60,78

18,52… 
27,99

0,28… 
1,47

0,23… 
2,08

0,71… 
5,26

0… 
1,0

0,78… 
19,91

0… 
0,83

1,32… 
1,62 ‒ 6,83… 

7,96
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буваннях на розтяг встановлено наступне. Волок-
ниста зона, що розташована в центральній частині 
зламу на осі розтягнення відповідає зоні повільно-
го зросту тріщини при статичному навантаженні 
(рис. 7, а). Поверхня зламу має в’язкий характер 
руйнування при наявності дрібних ямок розміром 
2…4 мкм (рис. 7, б). Також спостерігаються круп-
ні ямки розміром до 10 мкм. Деякі ямки мають ви-
гляд пор, в деяких є частинки неметалевих вклю-
чень (НВ) (рис. 7, в, табл. 3). На рис. 7, в наведено 
мікроструктуру поверхні шліфа з НВ. Розміри 
цих НВ відповідають розмірам крупних ямок на 
поверхні руйнування. Аналіз хімічного складу по-
казав що НВ переважно оксидного типу (сілікати, 
алюмосилікати або складні оксиди), табл. 3.

Напевно відсутність зчеплення матриці з вклю-
ченням призвело до розкриття та росту цих пор 
(порожнин) на початковій стадії процесу руйну-
вання та викрашуванню частинок НВ.

Таким чином, фрактографічним аналізом до-
ведено, що забезпечення характеристик міцності 
наплавленого лазерним методом шару металу на 
сталь ХМ-25 після його термічного оброблення 
супроводжується реалізацією в’язкого типу руй-
нування та високими показниками властивостей 
пластичності (табл. 1).

З метою вивчення особливостей мікрострук-
тури наплавленого металу та встановлення взає-
мозвязку «структура – властивості» методом ТЕМ 

досліджено тонку структуру металу наплавлення: 
параметри дислокаційної структури (щільність 

Рис. 6. Мікроструктура наплавленого металу та відповідний 
спектр (ЕДС) хімічних елементів вздовж лінії сканування

Рис. 7. Фрактограми поверхні руйнування наплавленого металу складу ХМ-25 (а‒в) та неметалеві включення (НВ, позначено 
стрілками) на поверхні шліфа (г)
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дислокацій), субструктури — параметри гол-
частих мартенситних складових, розмір субзерен 
та дисперсних фазових виділень. Встановлено, що 
мартенситна структура, що формується в наплав-
леному металі складається переважно із голок різ-
них розмірів шириною (h) від 0,1 мкм до 0,5 мкм 
(рис. 8, а, б). При цьому спостерігається наяв-
ність дисперсної голчастої складової h×l (шири-
на×довжина) = 0,02…0,06×0,3…3 мкм (рис. 8, в). 
Голчаста мартенситна структура більш крупних 
розмірів утворилася під дією термодеформацій-
ного впливу на початку мартенситного перетво-
рення. В крупних мартенситних голках в процесі 
охолодження відбувся частковий розпад мартен-
ситу при утворенні карбідної фази у вигляді тон-
ких пластинчатих фазових виділень розміром 
h×l = 0,01…0,03×0,05…0,1 мкм (рис. 8, г) та фор-
муванні субструктури розміром ds = 0,04…0,1 мкм 
(рис. 8, а). Cкалярна щільність дислокацій (ρ) до-
сягає до ρ = (6…8)∙1010 см‒2. У внутрішніх об’ємах 
структурних складових щільність дислокацій не-
значно змінюється: від ρ = (5…7)∙1010 см‒2 (в круп-

них голках) до ρ = (7…9)∙1010 см‒2 (в дисперсній 
голчастій структурі).

Загальний розподіл щільності дислокацій має 
відносно рівномірний рівень при відсутності 
дислокаційних скупчень та зон локалізації де-
формації, що не буде негативно впливати на трі-
щиностійкість наплавленого металу ХМ-25. При 
цьому факторами, які будуть сприяти підвищенню 
тріщиностійкості є формування дисперсних за роз-
мірами голчастих структурних складових в мар-
тенситній структурі, частинок фазових виділень 
карбідної фази нанорозмірного типу (рис. 8, г) та 
утворення субструктури (рис. 8, б) [14, 15]. Остан-
нє також сприяє забезпеченню високого рівня ха-
рактеристик міцності за рахунок дисперсійного та 
субструктурного зміцнення згідно теорій Орована 
та Холла‒Петча [16, 17].

Висновки

1. Доведено, що технологія лазерного наплавлен-
ня дозволяє відновлювати лопатки парових турбін 
з високоміцної нержавіючої сталі ХМ-25 мартен-

Рис. 8. Зображення ТЕМ мартенситної структури наплавленого металу ХМ-25
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ситного типу порошком аналогічного складу у зо-
нах їх ерозійного пошкодження. Технологія реалі-
зує можливість варіювати розміри та об’єм зони 
відновлення (по висоті та ширині).

2. Після лазерного наплавлення та термообробки 
експериментальних зразків в печі при температурі 
витримки 480 °C (час витримки 4 год) та подальшим 
охолодженням на повітрі забезпечуються високі 
показники властивостей міцності та пластичнос-
ті: σв = 1264…1274 МПа, σ0,2 = 1185…1208 МПа, 
δ = 12…13,5  %, ψ = 54…61  %.

3. Отриманий наплавлений матеріал характе-
ризується відсутністю дефектів, рівномірним рів-
нем мікротвердості та формуванням однорідної 
мартенситної структури.

4. Металографічними встановлено, що в на-
плавленому металі формуються фазові включення 
карбонітридних фаз розміром до 1 мкм при рів-
номірному їх розподілі в об’ємі металу, що також 
характерно для основного металу сталі ХМ-25.

5. Фрактографічними дослідженнями доведе-
но, що забезпечення характеристик міцності на-
плавленого металу супроводжується реалізацією 
в’язкого типу руйнування та високими показника-
ми властивостей пластичності.

6. Дослідженнями методом ТЕМ на дислокацій-
ному рівні встановлено особливості мартенситної 
структури наплавленого металу: формування дис-
персних за розмірами (товщиною 0,02…0,06 мкм) 
голчастих структурних складових в мартенситній 
структурі при рівномірному розподілі щільності 
дислокацій та відсутності дислокаційних скуп-
чень; субструктури розміром 0,05…0,1 мкм та 
частинок тонкопластинчастих (0,01…0,03  мкм) 
фазових виділень у внутрішніх об’ємах металу. 
Така структура сприяє забезпеченню високого 
рівня характеристик міцності та тріщиностійкості 
наплавленого металу.
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Structure and properties of steam turbine blade metal 
under the conditions of repair restoration by laser cladding
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Abstract
The article presents the results of comprehensive experimental studies on the structure of deposited metal during the restoration 
of a steam turbine blade made of high-strength XM-25 steel using multilayer laser cladding with a powder of a similar compo-
sition. It was found that the laser cladding technology ensures producing a sound volumetric product with a deposited layer. As 
a result of cladding and subsequent heat treatment (holding at a temperature of 480 °C for 4 h), the deposited material exhibits 
satisfactory mechanical characteristics (σt = 1264…1274 MPa, σ0.2 = 1185…1208 MPa, δ = 12…13.5 %, ψ =54…61 %) and 
meets operational requirements. A homogeneous martensitic structure is formed throughout the volume of the metal, charac-
terized by a gradient-free microhardness level (HV0.2 = 421…440 MPa), and carbide phase inclusions of < 1 μm size uniformly 
distributed through the metal volume. Fractographic studies have proven that ensuring the deposited metal strength character-
istics is accompanied by realization of ductile fracture. Investigations at the dislocation level by the method of transmission 
electron microscopy established the formation of size-dispersed acicular structural components in the martensitic structure of 
the deposited metal with uniform distribution of the dislocation density. A substructure and particles of nano-sized thin-plate 
carbide precipitates are observed in the inner volumes of the structural components. This structure provides the best combina-
tion of mechanical properties and crack resistance for the deposited XM-25 metal. 17 Ref., 3 Tabl., 8 Fig.
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density, mechanical properties
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УЧАСТЬ ФАХІВЦІВ ІЕЗ ім. Є.О. ПАТОНА 
У ЛІКВІДАЦІЇ НАСЛІДКІВ АВАРІЇ НА ЧАЕС
40 років тому, 26 квітня 1986 р., сталася одна з 
наймасштабніших техногенних катастроф в істо-
рії людства — аварія на Чорнобильській атомній 
електростанції. Вибух на Чорнобильській АЕС 
належить до аварій ядерних об’єктів найвищого 
рівня. За характером протікання процесів руйнації 
4-го енергоблоку та за масштабами наслідків ава-
рію віднесено до 7-го рівня (тяжкі аварії) за між-
народною шкалою ядерних подій. 

За всю історію ядерної енергетики ця ката-
строфа стала найбільшою як за кількістю за-
гиблих і потерпілих від її наслідків людей, так 
і за економічними збитками.

У ліквідації наслідків цієї безпрецедентної 
техногенної катастрофи брало участь більш 
як 500 тис. людей, серед яких і співробітники 
Інституту електрозварювання, очолюваного 
академіком Б.Є. Патоном, а науково-техніч-
ні досягнення Інституту в зварювальному 
виробництві істотно допомогли у ліквідації 
страшних наслідків цієї катастрофи.

26 квітня було створено Урядову комісію з 
розслідування причин аварії на чолі з заступни-
ком Голови Ради Міністрів СРСР Б.Є. Щерби-
ною. Окрім з’ясування причин вибуху, комісія 
мала визначити обсяги катастрофи, розробити 
та впровадити заходи щодо її обмеження та усу-
нення наслідків, охорони здоров’я й надання 
всебічної допомоги населенню.

Вже 28 квітня академік Б.Є. Патон дав роз-
порядження про створення комісії Академії 
наук УРСР. Оперативна група була формально 
затверджена 3 травня 1986 р. Проте перше за-

сідання було проведено 29 квітня в Інституті 
ядерних досліджень і в період до 30 травня 
відбулося 27 нарад під головуванням Б.Є. Па-
тона. До ліквідації наслідків катастрофи були 
залучені 42 інститути Академії наук.

Основні зусилля спрямували на зниження ра-
діоактивних викидів зі зруйнованого реактора і 
запобігання більш серйозним наслідкам.

Вже третього дня після аварії керівник Від-
ділу неруйнівних методів контролю якості 
зварних з’єднань Інституту В.О. Троїцький 
почав проводити заняття з радіаційної гігієни. 
У відділі виготовляли портативні дозиметри.

20 травня 1986 р. до Чорнобиля виїхали 
директор СКТБ «Матеріалообробка вибухом» 
Л.О. Волгін і заступник декана зварювального 
факультету Київського політехнічного інсти-
туту В.М. Корж. Вони визначили потребу та 
можливості зварювальних і споріднених тех-
нологій у ліквідації наслідків аварії. Технічні 
пропозиції передали Урядовій комісії.

Наприкінці травня 1986 р. Комісія з ліквіда-
ції наслідків аварії на ЧАЕС при Раді Міністрів 
СРСР ухвалила рішення про термінове будів-
ництво водоводу від р. Десна до Києва, оскільки 
дніпровська вода на той час вже була забруднена 
радіонуклідами. Співробітники Інституту взяли 
участь у будівництві водоводу Десна–Київ. На 
початку червня у міжріччя р. Дніпро та р. Дес-
на було доставлено комплекс «Стик». На буді-
вельний полігон направили групу спеціалістів 
Відділу фізико-хімічних процесів у зварюваль-
ній дузі: В.М. Шлепакова (керівник групи), 
А.М. Кутового (відповідальний за обладнання), 
Ю.О. Г аврилюка (відповідальний за техноло-
гію), С.П. Г іюка (інструктор зі зварювання), 
В.О. Л исенка (дозиметрист-електрик). Земле-
рийні роботи, що виконувалися бульдозерами 
та екскаваторами, і складально-зварювальні 
роботи, що виконувалися трубоукладачем та 
комплексом «Стик», складали по суті єдиний 
технологічний цикл і велиcя вахтовим методом 
у світлий час доби. За 14 днів водовід було зва-
рено та зістиковано з дніпровською мережею 
водопостачання Києва через підводний водо-
від-дюкер.
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Для відкачування ґрунтових вод з-під 

четвертого блоку потрібно було прокласти 
дренажний трубопровід. До Чорнобиля до-
ставили трубозварювальний комплекс «Пів-
ніч-1». У серпні на допомогу спеціальному 
монтажно-налагоджувальному управлінню 
«ГоловУпрНафтоГазБуд» відрядили співро-
бітників Відділу стикового зварювання та 
інженерного центру зварювання тиском: про-
відного інженера Б.Ф. Пилипенка, керівника 
групи О.І. Тимофєєва та старшого інженера 
О.В. Мартиненка. До 10 вересня було зварено 
212 стикових швів труб діаметром 1420 мм.

Автоматичне дугове зварювання непово-
ротних стиків труб великого діаметра з при-
мусовим формуванням шва виконували також 
двома комплексами «Стик». За участю фа-
хівців Інституту було зварено близько 10  км 
трубопроводу.

У жовтні 1986 р. група співробітників Ін-
ституту у складі В.О. Троїцького, Ю.М. Го-
тальського, В.С. Грома та Ю.К. Бондаренка 
виїхала на другий блок ЧАЕС, терміново зу-
пинений через дефект у системі охолодження 
контура теплоносія. Складність завдання (ок-
рім близькості до епіцентру аварії) полягала в 
тому, що протікання було виявлено на ділянці 
гнутої труби з товщиною стінки 60 мм. Пра-
цювали спільно з фахівцями Станції. Весь 
комплекс робіт, а саме: виявлення дефектів 
методами неруйнівного контролю, їхня іден-
тифікація, призначення технологічного про-
цесу ремонту, зварювальні роботи та завер-
шальний контроль якості, — було виконано 
оперативно, протягом кількох днів.

У листопаді 1986 р. співробітниками Ін-
ституту Б.С. Касаткіним і Ю.М. Готальським, 
а також головним зварювальником тресту 
«ПівденьТеплоЕнергоМонтаж» С.С. Ройтен-
бергом на ЧАЕС було організовано ремонт 
елементів трубопроводів контура теплоносія.

Виконувалися різні роботи і на прилеглій 
до ЧАЕС території, а також за її межами.

Необхідно було терміново будувати об’єкт 
«Укриття» (Саркофаг) — намет над реакто-
ром, який вибухнув. Для найшвидшої достав-
ки будівельних матеріалів і техніки потрібен 
був автодорожній міст через р. Прип’ять. 
До проєктних робіт приступили у вересні. 
Будівництво вів Мостозагін №  12 (м. Дні-
пропетровськ). Наукове, конструкторське та 

технологічне забезпечення, а також супровід 
здійснювали «КиївСоюзДорПроєкт» та Інсти-
тут електрозварювання. Будівельні металокон-
струкції виготовляли на Дніпропетровському 
заводі металоконструкцій ім. І.В. Бабушкіна. 
Співробітники Інституту С.І. Солов’яненко, 
Л.Ф. Б огдановська, А.О. Маньковський пра-
цювали на заводі — брали участь у розробці 
технології виготовлення та здійснювали ав-
торський нагляд за операціями збирання та 
зварювання металоконструкцій. Керівник від-
ділу В.О. Ковтуненко проводив технологічний 
супровід монтажних робіт безпосередньо на 
будівництві моста. Працювали «з коліс» – ви-
готовлені на заводі конструкції негайно тран-
спортувалися до місця будівництва. У березні 
1987 р. міст був прийнятий комісією.

В.О. Ковтуненка запросили консультувати 
проєкт «Укриття». Науково-інженерний су-
провід виготовлення конструкцій на заводі 
здійснювали також співробітники Інституту. 
Вся робота була виконана у травні–червні 
1986 р.

В.О. Ковтуненко та очолюваний ним колек-
тив забезпечили будівництво пункту дезакти-
вації залізничних вагонів за 7 км від ЧАЕС. 
Підлога площею близько 2000 м2 мала бути 
герметичною, щоб запобігти попаданню в 
ґрунт радіоактивного зливу. Вирішили роби-
ти підлогу металевою цільнозварною, сталеві 
листи стикувати автоматичним зварюванням 
на місці — на самому об’єкті. Втрата пло-
щинності не допускалася. У зв’язку з цим в 
Інституті було терміново розроблено техно-
логію автоматичного зварювання під флюсом 
із використанням супутнього нагріву, що ком-
пенсує зварювальні деформації. В.П. Мор-
гун розробив методику градієнтного нагріву. 
Технологічний супровід здійснювали, а також 
брали особисту участь у зварювальних ро-
ботах безпосередньо на об’єкті С.І. Солов’я-
ненко, А.О. М аньковський, інженер–техно-
лог А.А. Петрученко, зварники А.П. П інтов 
і Ю.Є. Вакуловський. Роботу розпочали у ве-
ресні 1987 р. і завершили у липні 1988 р.

При прокладанні трубопроводу водоохо-
лодження під реактор четвертого блоку не-
поворотні стики труб діаметром 32…109 мм 
з товщиною стінки 7 мм виконували аргоно-
дуговим орбітальним зварюванням неплав-
ким електродом із застосуванням активуючого 
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флюсу, розробленого у Відділі фізико-меха-
нічних процесів зварювання середньолегова-
них високоміцних сталей М.М. Савицьким. У 
м. Прип’ять співробітник відділу Г.М. Мель-
ничук протягом трьох днів травня 1987 р. 
навчив роботі з обладнанням фахівців НВО 
«Спецатом». До місця зварювання оператори 
виходили у спеціальних костюмах, які забез-
печували захист від радіації.

У грудні 1986 р. Л.О. Волгін разом зі спів-
робітниками СКТБ підривниками П.В. Заго-
ровським і П.А. Зваричем видалили з покрівлі 
3-го блока ЧАЕС 150 м пожежного водоводу 
діаметром 108 мм, конструкції гідромоніторів 
та 70 м огорожі. Конструкції розрізали за до-
помогою пристроїв на основі подовжених ку-
мулятивних зарядів, керованих дистанційно. 
Максимальний час перебування персоналу 
при установці пристроїв для різання вибухом 
на даху енергоблока не перевищував 1,5  хв. 
Використання вибухової технології дозволило 
виконати роботи з різання металоконструкцій 
у стислі терміни, скоротивши при цьому три-
валість перебування людини у зоні з високим 
рівнем радіації.

З 22 по 26 січня 1987 р. у Чорнобилі працю-
вав заступник директора СКТБ Ю.П. Буштедт. 
Він вивчив стан і склав план-графік робіт з 
утилізації вибухом радіоактивно забрудненої 
техніки. З 18  березня до 03 квітня головний 
інженер СКТБ В.К. Деревицький, старший ін-
женер М.П. Колесник і підривник В.А. Кушні-
ров виконали цей план.

Для розробки пропозицій з демонтажу бу-
дівельних конструкцій п’ятого та шостого 
блоків АЕС вибуховим методом у червні–ли-
стопаді 1987  р. у відрядженнях в Чорноби-
лі працювали начальник технічного відділу 
СКТБ О.П. Малакович і заступник директора 
А.Я. Коротеєв.

До заходів з ліквідації наслідків аварії 
на ЧАЕС можна віднести роботу Інституту 
з організації індустріального виготовлення 
спеціальних балонів для стиснутого пові-
тря — частини засобу індивідуальної систе-
ми життєзабезпечення. На завод «Хіммаш» у 
м.  Коростень було доставлено дві установки 
МПУ-4, а також прибули співробітники Від-
ділу мікроплазмового зварювання: технологи 
А.С. Свецинський, Є.М. Гусєв та електрик 
Д.І. Якушев. У стислі терміни було виготовле-
но 150 балонів.

Таким чином, слід зазначити, що під час лік-
відації наслідків аварії на ЧАЕС був задіяний по-
тужний науково-технічний потенціал Інституту 
електрозварювання ім. Є.О. Патона — знання та 
досвід співробітників, інноваційні технології, об-
ладнання та зварювальні матеріали.

1.	(1996) Чорнобильська трагедія: Документи і матеріали. 
Збірник. Київ.

2.	Плохій С.М. (2019) Чорнобиль. Історія ядерної ката-
строфи. Пер. з англ. В. Махоніна. Харків, Бібколектор.

3.	(2004) Чорнобиль. 1986–1987 рр. Документи і спогади: 
Роль НАН України у подоланні наслідків катастрофи. 
Київ, Академперіодіка.

4.	Барьяхтар В.Г. (2012) Б.Є. Патон і участь НАН України 
в ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС. У кн.: Б.Є. Патон: 
50 років на чолі академії. Київ, Академперіодіка, 433–444.

Д.і.н. О.М. Корнієнко

Б.Є. Патон під час ліквідації аварії на ЧАЕС Зварювальні технології ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
при виготовленні обладнання для атомних електростанцій
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XXIV Міжнародний Промисловий Форум — найбільша промислова виставка в Україні, яка з 2005 р. вхо-
дить до переліку провідних світових промислових виставок, офіційно сертифікованих і визнаних Всес-
вітньою асоціацією виставкової індустрії (UFI), що є найвищим рівнем світового визнання для виставки. 
Організатор заходу — ТОВ «КИЇВ ГЛОБАЛ ЕКСПО».

Міжнародний Промисловий Форум містить спе-
ціалізовані виставки у галузі металообробки, маши-
нобудування та суміжних областей, а також наси-
чену програму науково-практичних конференцій, 
семінарів, презентацій учасників форуму. Учасни-
ками виставок були провідні промислові підпри-
ємства України, близького та далекого зарубіжжя. 
Щорічно під час форуму презентуються новітні про-
мислові технології, обладнання, інструмент, комп-
лектуючі, послуги. Щороку форум об’єднує тисячі 
фахівців промислової галузі, виробників обладнан-
ня, постачальників технологій і представників біз-
несу з усієї України та з-за кордону. Міжнародний 
Промисловий Форум — це не просто виставка. 
Це — головний майданчик для демонстрації інно-
вацій, пошуку партнерів, обміну досвідом і розвитку 
української промисловості.

XXIV Міжнародний Промисловий Форум — це цифри, які говорять самі за себе: 427 компаній-учас-
ників; понад 23000 м2 експозиційної площі; 13000 професійних відвідувачів; 25 ділових заходів; 12 країн 
(Швейцарія, Китай, Польща, Німеччина, Чехія, Латвія, Литва, Португалія, Румунія, Словаччина, Італія 
та Україна).

Серед постійних учасників Промислового Форуму можна відмітити стенди відомих українських ком-
паній-виробників і постачальників обладнання та матеріалів у галузі зварювання та неруйнівного контр-
олю: ТОВ «Патон Інтернешнл», ТОВ «Фроніус Україна», ТОВ «АРАМІС», ПІІ ТОВ «БІНЦЕЛЬ Україна 
ГмбХ», ТОВ «САММІТ», Завод автогенного обладнання «ДОНМЕТ», ТОВ НВФ «Діагностичні прилади», 
ТОВ «Хімлаборреактив», ТОВ «LEM Ukraine», ТОВ «Ультракон», ТОВ «Елватех» та ін.

У рамках Міжнародного Промислового Форуму відбувся ІI конкурс зварників серед майстрів вироб-
ничого навчання закладів професійної освіти України «PATON WELDING CUP — 2026». Конкурс було 
присвячено видатним вітчизняним ученим у галузі 
зварювання — Євгену Оскаровичу та Борису Євге-
новичу Патонам.

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України в останні роки постійно бере участь у 
роботі Промислового Форуму. У цьому році на стен-
ді ІЕЗ відвідувачі мали можливість ознайомитись із 
новітніми розробками Інституту в галузі зварюван-
ня та споріднених технологій. Було надано інфор-
мацію та продемонстровано зразки, отримані при 
використанні наступних технологій:

● Електронно-променевий 3D принтер зі зразками 
лопатки газотурбінного двигуна, імплантата тазостег-
нового суглоба, щелепно-лицьового імплантату.

● Технологія пресового зварювання труб магні-
токерованою дугою.

Стенд ТОВ «Патон Інтернешнл»

Стенд ТОВ «Фроніус Україна»
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● Зварювання металоконструкцій зі сталі зав-

товшки 6…200 мм за один прохід.
● Електрошлакове зварювання вертикальних, 

нахилених і криволінійних стиків металу завтовшки 
30...200 мм за один прохід.

● Зварювання та наплавлення міді та її сплавів 
(у т.ч. зі сталлю) та реставрація виробів із міді та її 
сплавів.

● Установка аргонодугового зварювання титану 
вольфрамовим електродом у вузький зазор із маг-
нітним керуванням дугою.

● Персоналізовані біополімерні імплантати з 
функціоналізованою поверхнею для відновлення 
кісток.

● Нова генерація ручного електронно-промене-
вого обладнання для зварювання у відкритому кос-
мосі.

Під час Промислового Форуму Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України та ТОВ 
«ВИДАВНИЧИЙ ДІМ «ПАТОН» організували проведення двох науково-технічних семінарів з актуальних 
питань 3D друку та неруйнівного контролю.

Семінар «3D друк металевих виробів», 26 травня

Участь у семінарі взяли 26 представників із наукових, освітніх і виробничих організацій. Було заслухано 
вісім доповідей:

● «Визначення параметрів електронно-променевого друку тонкостінних виробів із титанових сплавів 
ВТ6» В.А. Матвійчук, В.М. Нестеренков, М.О. Сисоєв, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;

● «3D друк виробів зі сталей і сплавів адитивним плазмово-дуговим наплавленням: нові технологічні 
підходи та розробка обладнання» В.М. Коржик, В.Ю. Хаскін, Є.В. Ілляшенко, О.С. Терещенко, О.Є. Бо-
жок, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;

● «Аналітичні методи дослідження матеріалів і процесів у металевому 3D друці: рішення від TA 
Instruments, Micromeritics, RX Solutions і Physical Electronics» О.В. Рудик, ТОВ «LEM Ukraine», м. Київ;

● «Багатошарове наплавлення ділянок трубопроводів із дефектом стоншення стінки» Г.В. Ворона, 
О.С. Костеневич, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;

● «Економіка дротового DED друку металом: коли технологія знижує повну вартість виробництва» 
Д.В. Криворучко1, Л.Б. Криворучко2, О.Д. Криворучко3, 1ТОВ «Центр технологічних ініціатив», м. Суми; 
2ТОВ «НВК АЛДА», Київська обл.; 3Heilbronn University, Germany;

● «WAAM виготовлення просторових виробів із адаптивним урахуванням їхнього теплового стану та 
застосуванням інструментів ШІ» І.М. Лагодзінський, В.В. Квасницький, А.В. Чорний, В.О. Черній, НТУУ 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ;

● «Вплив положення на платформі побудови на формування ванни розплаву за різних типів ла-
зерного променя» С.В. Аджамський1, Р.В. Подоль-
ський1, Т.В. Балаханова2, О.Є. Барановська2, Н.П. 
Тогобицька3, 1LLC «Additive Laser Technology of 
Ukraine», м. Дніпро, 2Інститут чорної металургії 
ім. З.І. Некрасова НАН України, м. Дніпро, 3HTW 
University of Applied Sciences, Berlin, Germany;

● «Структурні характеристики металу лопаток 
парових турбін в умовах їх ремонтного відновлення 
лазерним методом» О.М. Берднікова, Ань Тяньчен, 
О.С. Кушнарьова, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, 
м. Київ.

Семінар «Неруйнівний контроль 
та моніторинг технічного стану», 27 травня

Семінар було присвячено 30-річчю відомої україн-
ської компанії «Діагностичні прилади». Участь у се-
мінарі взяли більше 30 представників із наукових, 
освітніх і виробничих організацій. 

Учасники, організатори, спонсори 
та судді конкурсу зварників

Стенд Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона
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Було заслухано десять доповідей:
● «Неруйнівні методи контролю зварювання в 

нафтогазовій галузі» О.В. Павлій, ТОВ НВФ «Діагностичні прилади», м. Київ;
● «Контроль якості в машинобудуванні» О.М. Козін, ТОВ НВФ «Діагностичні прилади», м. Київ;
● «Методи контролю сучасних композитних і полімерних виробів» О.В. Павлій, С.М. Глабець, О.М. Ко-

зін, ТОВ НВФ «Діагностичні прилади», м. Київ;
● «Достовірність неруйнівного контролю аустенітних зварних з’єднань на прикладі трубопроводів 

ЧАЕС-3» В.М. Тороп, Є.О. Давидов, М.Д. Рабкіна, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;
● «Зменшення людського чинника під час проведення неруйнівного контролю зварних з’єднань 

трубопроводів та устаткування ультразвуковим дефектоскопом Wave» Д.В. Казарчук, ТОВ «Хімлабор-
реактив», м. Бровари;

● «Сучасні рішення XRF для неруйнівного контролю та технічної діагностики металів» М.Е. Амірсеі-
дов, ТОВ «Елватех», м. Київ;

● «Сучасні технології тепловізійної діагностики відповідальних об’єктів» В.Ю. Глуховський, ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;

● «Про роботу Технічного комітету стандартизації ТК-78 «Технічна діагностика та неруйнівний кон-
троль» Ю.М. Посипайко, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;

● «Про проведення XIV Європейської NDT конференції (15–19 червня 2026 р., м. Верона, Італія)» 
Ю.М. Посипайко, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;

● «Застосування рентгенівських томографічних систем RX Solutions у неруйнівному контролі: огляд 
обладнання та технічні можливості», О.В. Рудик, 
ТОВ «LEM Ukraine», м. Київ.

Учасники семінарів висловили побажання взяти 
участь у роботі тематичних семінарів, які планують 
провести Інститут електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України та ТОВ «ВИДАВНИЧИЙ ДІМ «ПА-
ТОН» у майбутньому.

На стенді компанії ТОВ «ВИДАВНИЧИЙ ДІМ 
«ПАТОН» відвідувачі мали можливість ознайоми-
тись з інформаційними партнерами Промислово-
го Форуму — фаховими журналами «Автоматич-
не зварювання», «Сучасна електрометалургія», 
«Технічна діагностика та неруйнівний контроль» 
та з журналом «The Paton Welding Journal», який у 
2025 р. включено до наукометричної бази Scopus.

Наступний XXV Міжнародний Промисловий Фо-
рум заплановано провести 25–27 травня 2027 р.

Олександр Зельніченко, Ірина Романова 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ

Семінар «3D друк металевих виробів», 
доповідач О.В. Рудик

Семінар «Неруйнівний контроль та моніторинг 
технічного стану», доповідач О.В. Павлій

Під час проведення семінарів


