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Наведено результати дослідження впливу швидкості охолодження на структуру та властивості твердого сплаву ВК8, 
отриманого методом електронно-променевого спікання. Використання електронного променя забезпечує високу керо-
ваність процесів термічної обробки, що дає можливість регулювати швидкість охолодження твердосплавних зразків. У 
роботі використано порошок карбіду вольфраму, отриманий ТОВ «ПлазмаТек» хімічним методом із вторинної сировини. 
Методами металографічного та рентгенівського аналізів встановлено наявність двох фаз – карбіду вольфраму та β-твер-
дого розчину на основі кобальту. У структурі відсутні η-фаза, вільний вуглець та пори. Показано, що зі збільшення часу 
охолодження відбувається зростання кристалів карбіду вольфраму. За твердістю та тріщиностійкістю тверді сплави, 
отримані методом електронно-променевого спікання, не поступаються твердим сплавам, отриманим за традиційними 
технологіями. Бібліогр. 16, табл. 2, рис. 7.
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Вступ. Тверді сплави є групою матеріалів, що 
мають високу твердість, зносостійкість і є неза-
мінними в певних умовах роботи. Серед них спла-
ви системи карбід вольфраму–кобальт (WC–Co) 
найширше використовуються в умовах інтенсив-
ного зносу. Причиною цього є унікальна комбі-
нація механічних властивостей, таких як висока 
твердість (82…92 HRA, що перевищує твердість 
швидкорізальної сталі), зносостійкість, вʼязкість 
руйнування та міцність на стиск. Крім того, спла-
ви системи WC–Co забезпечують високі показни-
ки стійкості до корозії. Вміст зв’язуючого, розмір і 
розподіл частинок карбіду вольфраму є критични-
ми факторами, що впливають на механічні власти-
вості кермету WC–Co [1, 2].

Тверді сплави на сьогодні значно випереджа-
ють інші матеріали за обсягом використання для 
виготовлення різного роду металорізального, де-
формуючого та бурового інструменту, а також для 
виготовлення частин машин та обладнання, що 
експлуатується в умовах інтенсивного зносу та 
під дією високих температур і навантажень. Екс-
плуатаційні властивості твердих сплавів залежать 
як від властивостей та співвідношення вихідних 
порошків, так і від технології отримання виробів.

Існує багато методів отримання твердих спла-
вів: спікання у вакуумі або газовому середовищі 

[3–5]; вакуумно-компресійне спікання [6]; гаря-
че ізостатичне пресування [7]; електророзрядне 
або іскро-плазмове (spark plasma sintering – SPS) 
спікання [8]; мікрохвильове спікання [9]; високо-
частотне індукційне спікання (HFIHS) [10]. Для 
отримання твердосплавних деталей найширше ви-
користовують метод пічного спікання.

Під час традиційного пічного спікання твер-
дих сплавів при появі рідкої фази спостерігаєть-
ся інтенсивне зростання карбідних зерен [11], що 
обумовлене процесом перекристалізації̈ карбіду 
вольфраму через рідку фазу, а також «коалесцен-
цією» – зростання сусідніх зерен WC внаслідок 
збігу їх кристалографічних площин при зміщен-
ні цих зерен [12]. Електронно-променева техноло-
гія, яка в даний час використовується в адитивно-
му виробництві твердих сплавів WC–Co [13, 14], 
може забезпечити високі швидкості спікання, а 
також, завдяки керованості самого процесу, дозво-
ляє достатньо «тонко» керувати мікроструктурою 
сплаву. 

Метою даного дослідження є встановлення 
впливу режимів спікання порошкових твердо-
сплавних сумішей системи WC–Co електронним 
променем, а саме швидкості їх охолодження, на 
формування мікроструктури та властивостей кон-
солідованих заготовок.
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Матеріали та методи досліджень. В якості 
вихідних матеріалів використовували карбід воль-
фраму, отриманий переробкою вторинної сиро-
вини за хімічною технологією, удосконаленою 
ТОВ «ПлазмаТек»; порошок кобальту (8 мас. %) 
китайського виробництва. Для дослідження мор-
фології порошків, мікроструктури зразків та ви-
значення їх хімічного складу використовували ска-
нуючий електронний мікроскоп Tescan Vega 3 SBH 
EasyProbe з енергодисперсійним рентгенівським 
мікроаналізатором Bruker Quantax 610. Вміст вуг-
лецю в порошку карбіду вольфраму визначали 
на приладі для визначення вуглецю LECO C744. 
Фазовий аналіз проводили на дифрактометрі Inel 
EQUINOX 1000. Твердість за Роквеллом (HRA) ви-
мірювали на твердомірі NOVOTEST TC-Р-Ц, твер-
дість за Віккерсом та тріщиностійкість – на твер-
домірі компанії Innovatest, щільність визначали 
методом гідростатичного зважування на аналітич-
них вагах ANG220.

Морфологію вихідних порошків карбіду воль-
фраму та кобальту наведено на рис. 1. Розмір час-
тинок порошку карбіду вольфраму становить 
0,5…3,0 мкм, кобальту – 0,2…1,0 мкм. Загальний 
вміст вуглецю в карбіді вольфраму 6,2 %, фазовий 
склад порошку відповідає монокарбіду вольфра-
му (WC).

Пресовки діаметром 8 мм та завдовжки 30 мм 
були виготовленні за традиційною технологією. 
Відгонка пластифікатора та попереднє спікання 
відбувалися в середовищі водню за температури 
1150 °С. Електронно-променеве спікання прово-
дили за режимами, наведеними на рис. 2. Нагрів 
зразків до температури спікання (1400 ± 20 ºС) від-
бувався шляхом поступового збільшення струму 
променю від 0 до 40 мА протягом 3 хв, витримка 
– 2 хв, охолодження зразків проводили за п’ятьма 
режимами: 1 – вимкнення електронного променя; 

2 – зменшення струму електронного променя від 
40 до 0 мА протягом 3 хв; 3 – 9; 4 – 30; 5 – 60. При 
цьому швидкість охолодження від температури 
спікання (1400 ºС) до 500 ºС складала: для режиму 
1 – 80…100 ºС/c; 2 – 5…10; 3 – 2…5; 4 – 0,5…1,0; 
5 – 0,2…0,5. Подальше охолодження (від 500 ºС 
до кімнатної температури) відбувалось за рахунок 
конвекції.

Установка для електронно-променевого спі-
кання. Для дослідження впливу режимів спікан-
ня на формування мікроструктури та властивостей 
сплавів ВК8 використовували промислову уста-
новку СВ 229, спеціально розроблену на замов-
лення ТОВ «ПлазмаТек» в ІЕЗ ім. Є.О. Патона для 
електронно-променевої обробки (ЕПО) заготовок 
із порошкових матеріалів на основі карбіду воль-
фраму та кобальту (WC–Co). Установка (рис. 3) 
призначена для електронно-променевого спікан-
ня заготовок з циліндричною зовнішньою поверх-
нею, початковим діаметром 6…80 мм і завдовжки 
до 30 мм. У базовій комплектації установки перед-
бачено оснащення лише для трьох типорозмірів 
заготовок (діаметр і довжина відповідно): 30×30, 
25×25 і 15×15 мм.

Вакуумна камера об’ємом близько 0,5 м3 уста-
новки (1, рис. 3) виготовлена з нержавкої сталі, 

Рис. 1. Вихідні порошки: а – карбід вольфраму; б – кобальт

Рис. 2. Режими спікання зразків WC–Co електронним 
променем
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стінки та двері камери охолоджуються водою. 
Товщина стінок камери та дверей забезпечує як 
механічну міцність, так і біологічний захист об-
слуговуючого персоналу від рентгенівського ви-
промінювання. Камеру обладнано оглядовим 
ілюмінатором (2, рис. 3) для візуального спостере-
ження процесів спікання, а також високотемпера-
турним пірометром OPTRІS CTratіo 2M (діапазон 
вимірювання температур 550…3000 ºС) та відео-
камерою загального спостереження. На верхній 
стінці камери встановлено блок електронно-про-
меневої гармати (3, рис. 3). Зварювальна гарма-
та тріодного типу комплектується електронною 
оптикою, катодом, анодом і керуючим електродом 
(венельтом); струм електронного пучка – до 200 
мА. Конструкція гармати відрізняється компактні-
стю та простотою обслуговування.

Задня стінка камери має фланець з внутріш-
нім діаметром 400 мм для приєднання вакуумної 
системи. Вакуумна система (4, рис. 3) установ-
ки зібрана із комплектуючих відомих виробників 
Leybold, Pfeiffer та Ebara. Продуктивність вакуум-
ної системи установки достатня для створення 
тиску у вакуумній камері 2·10‑4 мбар і, відповідно, 
5·10‑5 мбар у гарматі приблизно за 15 хв.

Робоче місце оператора установки знаходиться 
праворуч від вакуумної камери перед шафою керу-
вання (5, рис. 3). Справа від шафи керування роз-
міщена силова шафа (6, рис. 3) з пускорегулюю-
чою апаратурою вакуумної системи та керуючими 
елементами системи SIEMENS Sinamics S120. Ще 
правіше розміщена шафа зварювального високо-
вольтного джерела живлення 15 кВт/60 кВ інвер-
торного типу (7, рис. 3).

У технологічному циклі ЕПО задіяні бара-
банний магазин для деталей (8, рис. 3); механізм 

робочого обертання деталей (обертач), на яко-
му безпосередньо та виконується ЕПО; механізм 
повздовжньої подачі деталей при їх завантаженні 
на обертач та вивантаженні з нього та піддон для 
оброблених деталей. Основні технічні характери-
стики установки СВ 229 наведено нижче.

Характеристики електронно-променевого обладнання
Загальні габарити зварювальної установки, мм:
довжина............................................................................... 3500*

ширина................................................................................ 5000*

висота.................................................................................. 2300*

Внутрішні розміри вакуумної камери, мм:
довжина................................................................................. 800*

ширина.................................................................................. 750*

висота.................................................................................... 850*

Вага установки, кг.............................................................. 6000*

Робочий вакуум у вакуумній камері, мбар, не гірше...... 2·10-4

Час відкачування чистої, сухої і порожньої вакуумної камери 
до робочого вакууму, хв, не більше........................................15
Робочий вакуум у зварювальній гарматi, мбар, не гірше..... 5·10-5

Натікання в чисту, порожню і суху вакуумну камеру, мбар×л/с,
не більше.............................................................................. 2·10-3

Механізм обертання деталей:
частота обертання для деталі діаметром 30 мм, об/с.......... 0,5…3
Механізм подачі деталей:
максимальна величина лінійного переміщення деталі, мм....... 300*
точність лінійного переміщення деталі, мм............................ ±0,25

Електронно-променева гармата та високовольтне джерело 
інверторного типу:

потужність високовольтного джерела живлення, кВт................12
номінальна прискорювальна напруга, кВ.....................................60
стабільність прискорювальної напруги, %............................. ±0,15
струм електронного пучка (з кроком зміни 0,1 мА), мА......0,5…200
стабільність струму пучка згідно з ISO 14744-1, %, макс..........±1
робочий діапазон регулювання фокусної відстані електронного 
пучка, мм..............................................................................500…600*
кут відхилення електронного пучка, град................................. ±3,5
стабільність струму фокусуючої лінзи згідно з ISO 14744-1, %, 
макс.................................................................................................. ±0,5
Час гарантованої роботи катода, год..............................................50
Система водяного охолодження:
автономна замкнута система на базі чилера................................... є

Загальні технічні вимоги:
електричне живлення (відповідно до стандарту Німеччини
DIN EN 60 204, п. 4.3)................................................380 В, 50/60 Гц
споживана потужність, кВА, макс................................................55*
окреме заземлення........................................................<2 Ом; 35 мм2

температура в приміщенні, ºC..................................................15...25
відносна вологість (при 25 ºС), %, не більше...............................70
тиск стисненого повітря, кг/см2, не менше....................................5
клас чистоти стисненого повітря (згідно з ISO 8573-1: 2010)......7:4:4

Застосування електронного променя дає мож-
ливість регулювати швидкості нагрівання та охо-
лодження, що забезпечує керованість процесу 
спікання та, як наслідок, керування структурою 
отриманих деталей.

Результати дослідження. Охолодження після 
спікання твердих сплавів системи WC–Co призво-
дить до виникнення напруженого стану, що обу-
мовлено різницею коефіцієнтів термічного розши-
рення фазових складових. Коефіцієнт термічного 

Рис. 3. Установка СВ 229 для електронно-променевої оброб-
ки: 1 – вакуумна камера; 2 – оглядовий ілюмінатор; 3 – елек-
тронно-променева гармата; 4 – вакуумна система; 5 – шафа 
керування; 6 – силова шафа; 7 – шафа зварювального високо-
вольтного джерела живлення; 8 – завантажувальний пристрій 
для барабанних магазинів деталей
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розширення кобальту майже в три рази вищий, 
ніж для карбіду вольфраму, тому при охолодженні 
в процесі спікання в карбіді вольфраму виникають 
стискаючі напруження, величина яких може сягати 
1000 МПа, а в кобальті, відповідно, виникають на-
пруження розтягу до 2000 МПа [15]. Характерно, 
що на величину цих напружень впливає співвід-
ношення фазових складових, причому збільшення 
вмісту кобальту до 12 % призводить до зменшення 
напружень розтягу в ньому в 3…4 рази. Збільшен-
ня швидкості охолодження після спікання призво-
дить до суттєвого зростання напружень і, відпо-
відно, впливає на властивості твердих сплавів [15]. 
Методом гідростатичного зважування встановле-
но щільність отриманих зразків 14,75…14,8 г/см3. 
Спечені зразки розрізали вздовж циліндра та до-
сліджували за допомогою растрової електронної 
мікроскопії (рис. 4).

Відповідно до квазібінарного розрізу (рис. 5) 
потрійної діаграми стану W–C–Co рідка фаза 
утворюється при температурі плавлення подвій-
ної евтектики – близько 1320 ºС.

При температурах обробки зразків електро-
нним променем вище 1340 ºС спостерігається ін-

тенсивна усадка заготовок. Повне ущільнення 
досягається досить швидко ≈ 1 хв. Така швидка 
усадка обумовлена появою рідкої фази. У перші 
моменти спікання, після утворення рідкої фази, 
відбувається переміщення зерен карбіду вольфра-
му під дією сил поверхневого натягу. 

Рис. 4. Мікроструктури спечених зразків, отриманих при різних швидкостях охолодження: а – час охолодження 1 с; б – 3 хв; 
в – 9; г – 30; д – 60

Рис. 5. Вертикальний розріз потрійної діаграми W–C–Co [11]
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Мікроструктура отриманих зразків формуєть-
ся у вигляді матриці з кобальту, в якій містяться 
огранені зерна карбіду вольфраму. У зразках з 
мінімальним часом охолодження, а також охоло-
джених протягом 3 та 9 хв структура ідентична, 
помітного зростання зерен карбіду вольфраму не 
спостерігається (0,5…4,0 мкм). При охолодженні 
протягом 30 та 60 хв спостерігається зростання 
зерен карбіду вольфраму до 6…10 мкм (рис. 6). 
Рушійною силою для зростання зерен WC під 
час спікання є мінімізація міжфазної енергії, а 
отже, вона пропорційна питомій площі границі 
зерна WC та кобальту. Оскільки у вихідному по-
рошку карбіду вольфраму наявні як дрібні зерна 
(0,2 мкм), так і крупніші (3 мкм), то відповідно до 
ефекту Гіббса-Томсона при утворенні рідкої фази 
відбувається розчинення в ній дрібних зерен WC 
(за рахунок їх високої поверхневої енергії) з по-
дальшим осадженням на крупних більш стабіль-
них зернах, що призводить до їх зростання. Та-
ким чином, процес перекристалізації включає: 1 
– розчинення дрібних частинок (перехід атомів з 
поверхні частинок у розплав); 2 – дифузію атомів 
у рідині; 3 – осадження розчиненої речовини на 
крупних зернах.

Крім зростання зерен відбувається «коалесцен-
ція» зерен за рахунок їх незначного зміщення одне 
щодо іншого та з’єднання (злиття) через збіг одна-
кових кристалографічних площин.

Тобто збільшення часу охолодження призво-
дить до збільшення кількості крупних зерен кар-
біду та утворення суцільних контактів між ними. 
Рушійною силою для цього етапу є зменшення по-
верхневої енергії границь карбідних частинок. Для 
запобігання зростанню зерен карбіду вольфраму 
найчастіше використовують інгібітори зростання, 
такі як карбід хрому та ванадію, які додають у ви-
хідну шихту в кількості до 0,5 % [16].

При дослідженні впливу часу охолодження 
на механічні властивості зразків твердих спла-
вів визначали твердість і тріщиностійкість отри-
маних матеріалів. Дослідження проводили мето-
дом індентування при навантаженні на індентор 
30 кг, результати наведено в табл. 1. У табл. 2 на-
ведено властивості твердих сплавів іноземних 
виробників.

Що характерно, для отриманих зразків зі збіль-
шенням часу охолодження спостерігається змен-
шення твердості зразків і зменшення тріщи-
ностійкості. Така поведінка може бути пояснена 
наступним: вольфрам і вуглець, що при спіканні 
твердого сплаву розчиняються в рідкій фазі, не 
встигають викристалізуватися у вигляді карбіду 
вольфраму при великій швидкості охолодження. 
Тоді металева матриця з кобальту по суті є твер-
дим розчином, що викликає додаткові напружен-
ня в матеріалі та не дає розвиватися тріщині при 
індентуванні. По мірі збільшення часу охоло-
дження кількість твердого розчину зменшується, 

Таблиця 1. Твердість і тріщиностійкість твердих сплавів з 
різним часом охолодження

Час охолодження, 
хв HRA K1С, MПa∙м1/2 HV30, ГПа

0

89,5…90,7

18,6 15,5
3 17,2 15,6
9 18,5 15,6
30 15,2 15,7
60 16,8 14,1

Рис. 6. Зерна WC, що виросли під час охолодження протягом: а – 30; б – 60 хв

Таблиця 2. Властивості твердих сплавів іноземних вироб-
ників

Виробник Вміст 
звʼязки, % HRA K1С, 

MПa∙м1/2
HV30, 
ГПа

Ceratizit, CTF12 6 92,1 9,9 16,2
Ceratizit, CTM17 8,5 90,4 11,3 14
Ceratizit, CTЕ20 10 87,6 18 11,2
Taegutec, UF10 10 92 14,7 16

Mitsubishi, GTi15 8 90 14,7 –
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відповідно тріщиностійкість падає. Для встанов-
лення фазового складу проводили рентгенофазові 
дослідження. Дифрактограми отриманих зразків 
наведено на рис. 7.

Як видно з отриманих результатів, дифракцій-
ні максимуми від WC для всіх зразків знаходяться 
симетрично один щодо одного, зміщення піків не 
спостерігається. Для кобальту визначається диф-
ракційний максимум, що відповідає кубічній ѓра-
тці. η-фаза та вільний вуглець за допомогою рент-
генофазового аналізу не виявлені.

Висновки

Показано, що використання електронно-про-
меневого нагріву забезпечує отримання зразків із 
твердих сплавів, що за характеристиками не по-
ступаються світовим аналогам, отриманим ме-
тодами гарячого пресування та компресійного 
спікання.

За допомогою мікроструктурних досліджень 
показано, що при збільшенні часу охолодження 
діапазон розміру зерен карбіду вольфраму збіль-
шується з 0,4…4,0 до 0,4…10,0 мкм.

Експериментально встановлено, що зміна часу 
охолодження зразків впливає на мікромеханіч-
ні характеристики твердого сплаву. Тріщиностій-
кість твердосплавного матеріалу, отриманого 
електронно-променевою обробкою, становить 
18,6 MПa∙м1/2, тоді як для зразків, близьких за хі-
мічним і гранулометричним складом, отрима-
них компресійним спіканням, становить порядку 
14 MПa∙м1/2.
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The results of the study of the influence of the cooling rate on the structure and properties of the WC-8Co hard alloy obtained by 
the electron beam sintering method are presented. The use of an electron beam provides high controllability of the heat treatment 
processes, which allows regulating the cooling rate of hard alloy samples. The tungsten carbide powder obtained by PlasmaTek 
LLC by a chemical method from secondary raw materials was used in the paper. The presence of two phases - tungsten carbide 
and a cobalt β-based solid solution was established by metallographic and X-ray analysis methods. There is no η-phase, free 
carbon or pores in the structure. It is shown that tungsten carbide crystals grow with an increase in cooling time. In terms of 
hardness and crack resistance, hard alloys obtained by the electron beam sintering method are not inferior to hard alloys obtained 
by the traditional technologies. 16 Ref., 2 Tabl., 7 Fig.
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Ахонін С.В., Березос В.О. Електронно-променева плавка зливків псевдо-β титанових 
сплавів. — Київ: Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 2021. — 88 стр.
В монографії розглянуто особливості виробництва зливків псевдо-β сплавів титану методом 
електронно-променевої плавки. Детально досліджено механізми та закономірності поведінки 
легуючих елементів під час виготовлення зливків псевдо-β сплавів титану методом електро-
нно-променевої плавки з використанням проміжної ємності. Показано особливості кристалі-
зації рідкого металу зливків псевдо-β сплавів титану в умовах дії електронно-променевого 
нагріву. З урахуванням виявлених залежностей, на прикладі титанових сплавів ВТ19 та ВТ22 
запропоновано оптимальні технологічні режими їх виготовлення методом електронно-про-
меневої плавки, які забезпечують високий рівень якісних та техніко-економічних показників. 
Наведено характеристики хімічного складу, стану поверхні, макро- та мікроструктури зливків 
псевдо-β сплавів титану. Розглянуто питання деформаційної обробки сплавів та наведено 
механічні характеристики напівфабрикатів із псевдо-β сплавів титану, виготовлених методом 
електронно-променевої плавки. Представлено особливості конструкції промислових елек-
тронно-променевих установок та дано опис технологічних схем плавки зливків діаметром 
110…600 мм псевдо-β сплавів титану.

Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В. Аргонодугове та електронно-променеве зварюван-
ня псевдо-β титанового сплаву ВТ19. — Київ: Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України, 2022. — 128 с.
В монографії розглянуто особливості зварювання псевдо-β титанових сплавів методами ар-
гонодугового (АДЗ) та електронно-променевого (ЕПЗ) зварювання. Методами математичного 
моделювання визначено вплив термічного циклу зварювання на фазовий склад металу звар-
ного шва і зони термічного впливу зварного з’єднання при АДЗ вольфрамовим електродом 
псевдо-β титанового сплаву ВТ19. Побудовано діаграму анізотермічних перетворень при охо-
лодженні псевдо-β титанового сплаву та розрахунково-експериментальним методом визна-
чено залежність залишкової кількості β-фази від швидкості охолодження. Розроблено техно-
логію АДЗ із застосуванням присадного дроту або безкисневих флюсів та технологію ЕПЗ 
с попереднім підігрівом і локальною термічною обробкою. Встановлено залежність міцності 
з’єднань сплаву ВТ19, виконаних ЕПЗ, від кількості β-фази в металі шва. Наведено результати 
досліджень впливу різних видів пічної термічної обробки зварних з’єднань сплаву ВТ19 на їх 
структурно-фазовий склад та механічні характеристики. Застосування зазначених технологій 
зварювання сприятиме більш широкому використанню зварних конструкцій з псевдо-β тита-
нових сплавів в енергетичному та хімічному машинобудуванні, а також в авіакосмічній галузі 
промисловості.
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Ахонін Сергій Володимирович, академік Національної акаде-
мії наук України, доктор технічних наук, професор, заступник 
директора з наукової роботи Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України. Відомий вчений в галузі матері-
алознавства та електрометалургії тугоплавких та хімічно ак-
тивних металів. Створив визнану вітчизняною та світовою 
науковою спільнотою наукову школу з металургії титанових 
сплавів. Запропонував підходи до розв’язання наукових про-
блем взаємодії рідкого металу з газовою фазою в умовах по-
верхневого нагріву концентрованими джерелами енергії та 
структуроутворення в сплавах на основі титану при криста-
лізації в процесах спеціальної електрометалургії та під дією 
термічного циклу зварювання, що мають велике теоретичне 
та практичне значення.

Білоус Валерій Юрійович, кандидат технічних наук, стар-
ший науковий співробітник Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України. Фахівець в галузі зварювання 
титану та титанових сплавів. Досліджує закономірності зва-
рювання плавленням високолегованих титанових сплавів, 
процесів магнітного керування зварювальною дугою, фор-
мування металу шва, а також властивостей зварних з’єд-
нань високоміцних титанових сплавів. Розробив технологію 
для зварювання титанових сплавів товщиною до 120 мм, а 
також наплавлення порошковими титановими матеріалами. 
Розроблені технології зварювання титанових сплавів та об-
ладнання користуються попитом в Украіні, та за кордоном, 
зокрема в КНР.

Селін Роман Володимирович, кандидат технічних наук, стар-
ший науковий співробітник Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України. Науковий напрям робіт пов’я-
заний із дослідженням структури, механічних властивос-
тей та здатності до зварювання високоміцних двофазних 
(α+β)-титанових сплавів. Розробив комплексний підхід до 
дослідження впливу термічного циклу зварювання на струк-
турно-фазові перетворення та властивості зварних з’єднань 
за допомогою методів математичного моделювання. Дослі-
джує та вдосконалює технології зварювання у вузький за-
зор високоміцних титанових сплавів великої товщини.
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ЗВАРЮВАННЯМЕТАЛУРГІЯМАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

Під редакцією академіка НАН України І.В. Крівцуна

Електронно-променева плавка 

зливків псевдо-β титанових 

сплавів
Ахонін С.В., Березос В.О. 

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України

Ахонін Сергій Володимирович, академік Національної ака-
демії наук України, доктор технічних наук, професор, заступ-
ник директора з наукової роботи Інституту електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона НАН України. Відомий вчений в галузі 
матеріалознавства та електрометалургії тугоплавких та 
хімічно активних металів. Створив визнану вітчизняною та 
світовою науковою спільнотою наукову школу з металургії 
титанових сплавів. Запропонував підходи до розв’язання на-
укових проблем взаємодії рідкого металу з газовою фазою 
в умовах поверхневого нагріву концентрованими джерела-
ми енергії та структуроутворення в сплавах на основі титану 
при кристалізації в процесах спеціальної електрометалургії 
та під дією термічного циклу зварювання, що мають велике 
теоретичне та практичне значення.

Березос Володимир Олександрович, доктор технічних наук, 
старший науковий співробітник Інституту електрозварюван-
ня ім. Є.О. Патона НАН України. Фахівць в галузі технології 
електронно-променевої плавки тугоплавких та високореак-
ційних металів і сплавів. Досліджує закономірності процесів 
тепло- та масопереносу при виплавці зливків з жароміцних, 
високоміцних та економно-легованих сплавів титану в умо-
вах вакууму під дією електронного променю. Розробив тех-
нологію виробництва методом електронно-променевої плав-
ки на вітчизняних підприємствах конкурентоспроможних на 
світових ринках високоякісних зливків та напівфабрикатів з 
високоміцних конструкційних сплавів на основі титану, що, в 
свою чергу, вирішило питання імпортозаміщення виробів з 
цих матеріалів в Україні.
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