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ВСТУП

В Україні в умовах імпортозаміщення наразі виникає велика потреба 
в отриманні та застосуванні нового класу матеріалів для авіаційного 
та енергетичного машинобудування. У даний час до числа найпер-
спективніших матеріалів для авіакосмічної і двигунобудівної облас-
тей промисловості відносяться інтерметалідні сплави на основі сис-
теми Ti–Al з робочими температурами вище 650°С, що мають високі 
показники жароміцності. Використання сплавів на основі інтермета-
лідів титану для виготовлення лопаток турбін, а також деталей гаря-
чого газового тракту (камери згоряння, дифузори, вихлопні системи) 
газотурбінних двигунів (ГТД) авіаційного та іншого призначень доз-
волить підвищити робочу температуру ГТД на 100…150 °С, зменши-
ти вагу двигуна на 20…40 %, підвищити ресурс двигуна у 2–3 рази.

На теперішній час на підприємствах України (ПАТ «Мотор Січ», 
ДП НВКГ «Зоря-Машпроект») впроваджено у виробництво лопат-
ки газотурбінних двигунів з титанових сплавів методами фасонного 
лиття у вакуумно-дугових печах і штамповки. Це ж обладнання може 
бути використане для виробництва виливків з алюмінідів титану. Але 
в ливарних вакуумно-дугових печах різних типів діаметр витратного 
електроду складає 200…350 мм, що обумовлює необхідність створен-
ня виробництва зливків інтерметалідів на основі алюмініду титану.

Україна займає шосте місце в світі з видобутку титану: 431 тис. т 
і 6.3 % світової індустрії (після КНР, ПАР, Австралії, Канади і Моза-
мбіку). Титан і його сплави відносяться до легких і стійких металів, 
а тому є необхідними матеріалами в авіа-, ракето- і кораблебудуванні, 
виробництві хімічних реакторів. В Україні є родовища руд рідкісних 
металів — цирконію, гафнію, ніобію, літію, берилію, скандію, танта-
лу, ітрію, лантану, молібдену, стронцію. Зараз в Україні видобувають 
у великих обсягах цирконій і германій, у менших — скандій і гафній, 
а також ніобієві, танталові, ванадієві, цирконієві руди і концентрати. 
Як бачимо, в Україні можна забезпечити виробництво зливків інтер-
металідних титанових сплавів без закупівлі вартісної закордонної си-
ровини. Так, у країні є основні легуючі елементи сплавів — титан, 
алюміній, ніобій, цирконій. На ці елементи і потрібно орієнтуватись 
при розробці нових інтерметалідних титанових сплавів.
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На відміну від звичайних жароміцних титанових сплавів сучасні 
інтерметалідні сплави мають підвищений вміст алюмінію та ніобію, 
що викликає певні труднощі, пов’язані з великим вмістом крихкої 
складової шихти, які можуть призвести до обриву електродів під час 
вакуумно-дугового переплаву (ВДП) і неоднорідного хімічного скла-
ду зливка. Також в Україні відсутні потужності для виробництва якіс-
них електродів великого діаметру методом ВДП, але є можливість 
задіяти для цих цілей установки електронно-променевої плавки.

Для виробництва деталей з алюмінідів титану методами штам-
повки та прокатування також необхідні великогабаритні зливки. Так, 
наприклад, на АТ «Мотор Січ» планують використовувати у виробни-
цтві аерокосмічної техніки та БПЛА листи з інтерметалідів TiAl роз-
мірами до 1.5×3500×6000 мм, а необхідна маса заготовок для листів 
такого сортаменту складає 200…400 кг. Усе вищезазначене обумов-
лює нагальну потребу в розробці технології отримання великогаба-
ритних зливків інтерметалідів на основі алюмініду титану.

Тому створення інтерметалідних сплавів системи Ti–Al з най-
кращим поєднанням високо- і низькотемпературних властивостей і 
розробка сучасних способів отримання зливків з цих сплавів є вкрай 
важливим.

Розділи 1 та 2 написав С.В. Ахонін, розділ 3 — В.О. Березос, 
розділи 4, 5, 6 — А.Ю. Северин.
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Розділ 1
ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВА ПЛАВКА ЗЛИВКІВ 
ІНТЕРМЕТАЛІДІВ НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ

1.1. Хімічний склад інтерметалідів 
на основі алюмініду титану

Інтерметаліди — клас легких, жароміцних і жаростійких матеріалів, які при-
значені для роботи в різних конструкціях при температурах 600…900 °С [1–3]. 
Промислові жароміцні титанові сплави мають робочу температуру, не вищу за 
600 °С (ВТ18У, ВТ-25, TIMETAL1100, TIMETAL-15-3, IMI 834), оскільки при 
значно вищих температурах в титанових сплавах розвиваються характерні для 
них процеси міжзеренного руйнування, що призводить до різкого погіршення 
властивостей. Подальше підвищення властивостей цих матеріалів твердороз-
чинним зміцненням практично вичерпано [4–9].

Майже всі промислові титанові сплави містять алюміній [4–7], який має 
ряд переваг перед іншими легуючими елементами: 1) широко доступний і по-
рівняно дешевий; 2) його щільність значно нижче за щільність титану, відпо-
відно підвищується питома міцність сплаву; 3) алюміній ефективно підвищує 
міцність сплавів при збереженні задовільної пластичності; 4) зі збільшенням 
вмісту алюмінію підвищується жароміцність сплавів; 5) алюміній підвищує 
модуль пружності. На рис. 1.1 наведено область діаграми системи Ti–Al [10]. У 
багатій титаном області TiAl утворюються дві інтерметаллідним фази: Ti3Al–
α2-фаза, що має гексагонально щільно упаковану (ГЩУ) кристалічну решітку, 
і TiAl–γ-фаза, що має впорядковану тетрагонально-викривлену гранецентрова-
ну решітку [7, 10–13].

Інтерметалідні γ-сплави поділяють на дві великі групи [7, 14, 15]: одно-
фазні γ-сплави з вмістом алюмінію 50…52 мол. % та двофазні (α2+γ)-сплави з 
вмістом 42…49 мол. % алюмінію. Вміст алюмінію 46…48 мол. % відповідає 
максимальній пластичності [7] не лише подвійних, а й багатокомпонентних 
γ-сплавів. Найпоширеніші легуючі елементи в таких сплавах — Cr, Mn, Nb, Si, 
Та, V, W, C. Хімічний склад промислових титанових сплавів за даними [7] на-
ведено в табл. 1.1. До сплавів першого покоління відносять 4822, 45ХД і 47ХД. 
Промислові γ-сплави другого покоління містять принаймні по одному елемен-
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ту, які підвищують опір окисненню та повзучості. Подібно до жароміцних ні-
келевих суперсплавів γ-сплави можуть містити до восьми легуючих елемен-
тів. Ці сплави мають гарну придатність до обробки, задовільні характеристики 
міцності, подовження при розтягуванні 1…3 % при кімнатній температурі. 
Проте за характеристиками повзучості їх застосування обмежене 700 °С, осо-

Рис. 1.1. Область діаграми стану системи Ti–Al [7]

Таблиця 1.1. Хімічний склад деяких промислових γ-сплавів [7]

Покоління Марка сплаву Хімічний склад, ат. %

1
4822 Ti–47Al–2Nb–2Cr
45XD Ti–45Al–2Nb–2Mn–0.8  об. %TiB
47XD Ti–47Al–2Nb–2Mn–0.8  об. % TiB

2

WMS Ti–47Al–2Nb–lMn–0.5W–0.5Mo–0.2Si
ABB-2 Ti–47Al–2W–0.5Si
TAB Ti–47Al–l.5Nb–lMn–lCr–0.2Si–0.5B

Daido Ti–48Al–2Nb–0.7Cr–0.3Si
1111 Ti–32Al–l.9Fe–1.5V–0.7  мас. % В
3-95 Ti–47Al–2Nb–2Cr–1Mo–0.2 B
K5 Ti–46.2Al–3Nb–2Cr–0.2W– (0.1…0.2B)0.2C

3

IRC Ti–44Al–4Nb–4(Zr або Hf)–IB–0.2Si
̶ Ti–45Al– (5…10) Nb

TNB Ti–45Al–(5…10)Nb– (C, B)
PM-γMET Ti–46.5Al (Cr, Nb, Та, В)
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бливо при тривалій експлуатації. Сплави третього покоління розроблялися з 
метою підвищення їх робочих температур. Робота ведеться у двох напрямках: 
створення сплавів з високим вмістом ніобію та розробка дисперсійно-зміцне-
них металів.

1.2. Властивості та структура інтерметалідів 
на основі алюмініду титану

Інтерметаліди та сплави на їх основі вважаються перспективними жароміцни-
ми матеріалами в авіаційній і космічній техніці, автомобільній промисловості. 
Основою цієї оцінки слугують такі особливості інтерметалідів: 1) інтермета-
ліди зберігають свою міцність до високих температур; 2) модуль пружності 
інтерметалідів менш інтенсивно знижується з підвищенням температури, ніж у 
промислових жароміцних сплавів; 3) коефіцієнт самодифузії в інтерметалідах 
на кілька порядків нижче, ніж у невпорядкованих сплавах, при порівнянних 
температурах, що позначається на меншій швидкості повзучості [1–3, 10–13].

Одним зі способів підвищення високотемпературних властивостей тита-
нових сплавів є інтерметалідне зміцнення. Найпоширенішими інтерметаліда-
ми в системі Ti–Al є алюмініди Ti3Al і TiAl [16–19]. Жаростійкість інтерметалі-
ду Ti3Al є незадовільною при робочих температурах (табл. 1.2), що обумовлено 
утворенням оксидної плівки TiO2. Інтерметаліди TiAl вигідно відрізняються 
від інших металів тим, що їх межа плинності зростає з підвищенням темпе-
ратури до 600…800 °С [18, 19]. Сильні ковалентні зв’язки інтерметаліду TiАl 
забезпечують підвищення енергії активації дифузії, що уповільнює розвиток 
процесів повзучості при температурах до 900 °С і забезпечує високу жорсткість 
у широкому інтервалі температур. Однак інтерметалід TiAl дуже сильно посту-
пається промисловим суперсплавам за пластичністю, але перевершує кераміку 
за характеристиками низькотемпературної пластичності, в’язкості руйнуван-
ня і опору термоудару, має вищу теплопровідність і кращу технологічність, 
ніж кераміка [20]. Деякі характеристики інтерметалідів у порівнянні з Ni- і 
Ti-суперсплавами представлено в табл. 1.3. Алюмініди титану з упорядкова-

Таблиця 1.2. Співставлення жароміцних матеріалів за робочими температурами

Жароміцні матеріали Щільність, гр/см3 Температура 
плавлення tпл, °C

Робоча температура 
tроб, °С

Алюмінієві сплави 2.7 660 ≤350
Титанові сплави 4.5 1670 ≤600
Жароміцні сталі 7.8 1538 ≤750
Нікелеві сплави 8.9 1455 ≤1050

Ti3Al [Ti – 25 ат. % Al] 4.25 1678 ≤750
TiAl [Ti – 50 ат. % Al] 3.8 1480 ≤800

Ti2AlNb 4.5…5.25 1850 ≤750
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ною кристалічною структурою, мають вищі або рівнозначні модулі пружності 
і нижчу щільність, ніж суперсплави на титановій і нікелевій основі. Завдяки 
високому вмісту алюмінію алюмініди не потребують захисту від окислення на 
повітрі [7, 14–20].

Максимальна пластичність при кімнатній температурі (δ) є характерною 
для сплавів TiAl, що мають дрібнозернисту дуплексну (γ+α2)-структуру. Мак-
симальна в’язкість руйнування є характерною для сплавів з ламельною струк-
турою, що пояснюється ефектом зміцнення композиту, коли фронт поширення 
тріщини перпендикулярний краям (α2+γ)-пластини. Найвищий опір повзучості 
мають повністю ламельні структури, найнижчий — дрібнозернисті дуплексні 
структури. Сплави з глобулярної структурою займають проміжне положення. 
Прийнято, що сплави зі структурою як γ-, так і (γ+α2)-, називають γ-сплавами 
[21–28].

Залежно від способу отримання, подальшого режиму пластичної деформа-
ції і термообробки можливо отримати три основні види структур інтерметалі-
ду TiAl: 1) ламельна (пластинчаста) структура, що являє собою пластини γ-фа-
зи, по межах якої розташовані тонкі прошарки α2-фази в гіпостехіометрічних 
(<50 % Аl) сплавах, охолоджених з литого стану або деформованих і відпале-
них в α-області; 2) рекристалізована (глобулярна) структура, яка представлена 
зернами γ-фази і виділеннями α2-фази, сформованими в результаті рекристалі-
зації; 3) бімодальна (дуплексна) структура, яка утворюється в сплавах, охоло-
джених з (γ+α)-області, що являє собою суміш γ- і (γ + α2)-зерен [29].

Сплави на основі γ-TiAl стали умовно розділяти на дві групи: однофазні 
γ-сплави і двофазні (γ+α2)-сплави [15, 29]. Однофазні γ-сплави не знайшли до-
статньо широкого застосування у зв’язку з дуже невисокими технологічними 
властивостями, оскільки в усьому інтервалі температур інтерметалід TiAl збе-
рігає впорядковану структуру з обмеженими можливостями пластичної дефор-
мації. Двофазні сплави можна нагріти до області температур, при яких вони 
мають однофазну структуру — невпорядковану α-фазу, і тому можуть піддава-
тися пластичній деформації [26].

Таблиця 1.3. Властивості сплавів на основі алюмінідів титану та титанових і нікелевих жаро-
міцних сплавів [3–7]

Матеріал ρ, 
г/см3

E, 
ГПа

σв, 
МПа

δ при 
20 °С, %

Робоча 
 темпера- 

тура 
Tp max, °C

δ при 
Tp, %

Сплави на основі TiAl 3.6…4.5 160…180 400…650 1…2 до 900 7…20
Сплави на основі Ti3Al 4.2…4.5 110…145 700…1000 2…5 до 750 5…8
Жароміцні Ni сплави 7.9…8.5 ~200 1000…1300 5…8 до 1100 10…20
Жароміцні Ti сплави 4.5 ~100 480…1200 10…25 до 600 Високе
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Склад сплавів на основі інтерметаліду TiAl істотно впливає на їх структу-
ру і властивості (табл. 1.4). Так, за впливом на поліморфізм титану було запро-
поновано поділ легуючих елементів на три групи: 1) елементи — α-стабіліза-
тори, що підвищують температуру поліморфного перетворення титану — Al, 
Ga, In, C, N, O2; 2) елементи — β-стабілізатори, що знижують температуру 
поліморфного перетворення — Cr, Mn, V, Mo, Ta, Nb, W; 3) елементи, звані 
нейтральними, що мало впливають на температуру поліморфного перетворен-
ня титану — Sn, Zr, Ge, Hf. Найістотніше впливає на структуру і властивості 
титанових сплавів вміст Al (визначає частку α2-фази в сплаві і температуру 
трансуса). Істотно підвищують пластичність γ–TiAl сплавів Mo, Cr, V, Mn, Nb. 
Ніобій істотно підвищує механічні властивості (особливо пластичність і удар-
ну в’язкість) γ-алюмінідів титану, а добавки 1…3 % V, Мn і Сr підвищують 
пластичність сплавів Ti — 45…50 ат. % Аl з дуплексною структурою, але не 
впливають на пластичність повністю ламельної або γ-структури [7, 24, 30–32].

Сучасні сплави на основі TiAl, як правило, містять один елемент, що підви-
щує пластичність, і один, що підвищує жароміцність і опір окисленню [32–35].

Склади відомих сплавів на основі TiAl знаходяться в області концентрацій 
Ti+44...49 ат. % Al+1...3 ат. % MeI і 1...4 ат. % MeII, де MeI-V, Mn, Cr, МeII-
Nb, Та, W, Mo, Si. Елементи MeI підвищують пластичність (γ+α2)-сплавів, 
МеII-елементи зміцнюють γ- і α2-тверді розчини, а також покращують стійкість 
TiAl до окислення. Ефект підвищення пластичності (γ+α2)-сплавів пояснюють 
впливом MeI на тетрагональність, обсяг елементарної комірки, характер замі-
щення позицій атомів титану або алюмінію в решітці TiAl, двійникування і 
зміни в електронній структурі [7, 30, 40–42]. Прикладом є відомий зарубіжний 
сплав 4822 (Ti–48Al–2Cr–2Nb) [5].

Бор, вуглець і кремній підвищують характеристики пластичності сплаву, 
коли вони знаходяться в твердому розчині, а не виділяються в значній кількості 
у вигляді надлишкових фаз — боридів, карбідів і силіцидів. Разом з тим, ті ж 
бориди і карбіди сильно подрібнюють зерно, що позитивно позначається на 
пластичності інтерметаліду [30, 33, 36–38]. Одним із дієвих способів підви-
щення властивостей литих матеріалів є їх легування такими елементами як 
B, La, Sc, Y, C [39–42]. Відомо, що малі добавки бору до звичайних титано-
вих сплавів помітно змінюють їх структуру і властивості. Бор повністю роз-

Таблиця 1.4. Хімічні елементи, що покращують властивості інтерметалідних сполук при їх вве-
денні у розплав

Характеристика Найменування хімічного елемента

Пластичність сплаву Ве, Сr, Nb, Мо, Ni, Si, Sn, Мn, V, W, Аg, Gа
Опір повзучості В, С, Сr, Nb, Та, W

Підвищення жаростійкості Nb, Si, Та, W
Міцність та опір окисленню Nb, Та, Мn, Zr, Нf, W
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чиняється в рідкому титані, однак практично не розчиняється в твердому (до 
0.05 мас. % при 750 °С). При легуванні титану бором виділяється тугоплавка 
TiB-фаза, яка зміцнює металеву матрицю, що підвищує жароміцні властивості 
сплавів на основі TiAl за механізмом дисперсного зміцнення [43, 44]. Існує 
досить обмежена кількість робіт, присвячених вивченню впливу РЗМ, зокрема 
лантану, на властивості титанових сплавів. У [45–47] показано, що введення 
в сплав РЗМ в кількості 0,17...0,23 мас. % підвищує жаростійкість титану на 
30…35 % при температурах 700…1000 °С за 100 год і в два рази зменшує тов-
щину окисленого шару.

1.3. Методи отримання інтерметалідів 
на основі алюмініду титану

Промислове застосування сплавів на основі алюмініду титану в значній мірі 
стримується відсутністю надійної технології виробництва якісного зливка-на-
півфабрикату, яка забезпечить рівномірний розподіл елементів у зливку і жор-
сткі вимоги до хімічного складу за легуючими елементами, вмістом газів і 
домішок. Процес виготовлення виробів із сплавів алюмінідів титану є досить 
складним і багатостадійним. Він включає в себе безпосередньо виплавку спла-
ву у вигляді зливка, або ж відбувається його розливання в виливниці або фор-
ми, потім проводитися тривалий ізотермічний відпал або високотемпературна 
газостатична обробка отриманих зливків або виливків. Виплавка інтермета-
лідних титанових сплавів пов’язана з певними технічними труднощами з-за 
великої кількості алюмінію, що входить до складу сплаву, великої летючості 
алюмінію, значної різниці в температурах плавлення титану і алюмінію, висо-
кої хімічної активності розплаву, необхідності отримати гомогенний розплав 
[48–50].

Сплави на основі γ-алюмінідів титану мають малий інтервал кристалізації 
і гарні ливарні властивості [7, 49–52]. Зливки сплавів алюмінідів титану або 
розплав рідкого металу для подальшої заливки в форму отримують тими ж 
способами, що і промислові титанові сплави. У даний час основними метода-
ми отримання зливків сплавів алюмінідів титану є вакуумно-дуговий переплав 
(ВДП). Останнім часом для отримання зливків інтерметалідів титану почали 
використовувати електронно-променеву плавку, електрошлаковий переплав, 
плазменно-дуговий переплав [53–59].

Вакуумно-дуговий переплав (ВДП)

Традиційним методом отримання зливків титану і сплавів на його основі є тех-
нологія вакуумно-дугового переплаву [60–63]. Цей же метод часто використо-
вують і для отримання зливків сплавів алюмінідів титану [64–66].

Джерелом тепла при ВДП є електрична дуга постійного струму, яка горить 
між торцем витратного електроду і поверхнею рідкого металу в кристалізаторі. 
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Під дією тепла, що виділяється дугою, торець витратного електрода плавиться 
і рідкий метал стікає в кристалізатор. Переплав, як правило, здійснюють в мід-
ний водоохолоджуваний кристалізатор. При цьому в камері пнрнплаву підтри-
мують тиск 0.1…1.0 Па [67, 68].

Недоліком технології ВДП, з точки зору ефективності рафінування, є екра-
нування поверхні ванни рідкого металу в кристалізаторі торцем електрода. У 
цих умовах видалення газових домішок можливе тільки через вузький кільце-
вий проміжок між витратним електродом і стінками глуходонного кристаліза-
тора, ширина якого зазвичай не перевищує 30…50 мм. Крім того, час витримки 
рідкого металу у вакуумі при ВДП обмежений, тому що зниження швидкості 
переплаву за рахунок зменшення подачі витратного електрода без розриву дуги 
можливо тільки у вузьких межах, що також перешкоджає повному протіканню 
реакцій дегазації металу. Іноді другий переплав ряду сплавів з летючими легу-
ючими компонентами проводять у розрідженій атмосфері інертних газів [62].

Технологія ВДП не дозволяє вирішити й одну з найсерйозніших проблем 
якості зливка, що особливо важливо для зливків сплавів алюмінідів титану, які 
використовуються в деталях відповідального призначення, а саме: гарантувати 
відсутність в ньому дефектів у вигляді включень з низькою щільністю (так зва-
ні тверді α-включення) і тугоплавких включень з високою щільністю [65, 66]. 
Для усунення цього недоліку використовують вакуумно-дуговий гарнісажний 
переплав. При ВДП у гарнісажу можна забезпечити більшу ванну рідкого ме-
талу, що дозволяє використовувати цей спосіб для виробництва не тільки злив-
ків, а й фасонних виливків. Переплав в подовій вакуумно-дуговій гарнісажній 
печі дозволяє розділити процес плавлення і кристалізації металу [69].

Спосіб ВДП має ряд переваг [70]:
1. Високий ККД процесу.
2. Відносна простота обладнання.
3. Нижчі витрати енергоресурсів у порівнянні з іншими видами плавок 

(електронно-променевим, індукційним, плазмово-дуговим).
Проте цей спосіб має ряд недоліків:
1. Жорстка залежність між потужністю та швидкістю плавлення.
2. Необхідність двох і більше переплавів для усунення нерівномірності хі-

мічного складу.
3. Висока ймовірність утворення і неможливість видалення включень ви-

сокої і низької щільності при попаданні в рідку ванну оксидів і нітридів титану, 
а також тугоплавких металів (ніобію, молібдену та ін.).

4. Невисока якість поверхні зливка і наявність «корони» у його головній 
частині, що зменшує вихід придатного металу і підвищує ймовірність потра-
пляння частин «корони» в основний метал.

5. Зливки титанових сплавів, що виплавлені в електродугових вакуумних 
печах, мають грубозернисту зональну структуру.
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Індукційна плавка в багатосекційному кристалізаторі (ІПСК)

Одним з основних способів отримання зливків невеликого перерізу сплавів ти-
тану є індукційна плавка в розрізному охолоджувальному секційному криста-
лізаторі (ІПСК) [71–74].

Розрізні тиглі-кристалізатори добре зарекомендували себе в малогабарит-
них установках, але виявилися неприйнятними для великих печей. Джерелом 
нагріву металу, що переплавляється, слугує високочастотне електромагнітне 
поле, яке створюється високочастотним генератором. Основним вузлом ін-
дукційної установки є кристалізатор з індуктором. Особливість конструкції 
кристалізатора полягає в тому, що його стінки складаються з декількох ізо-
льованих одна від одної мідних водоохолоджуваних пластин. Концентрично 
з зовнішньою поверхнею кристалізатора встановлюється індуктор, через який 
протікає струм високої частоти. Під дією струму відбувається розплавлення 
металу спочатку біля стінок, а потім і в середині кристалізатора [73].

У міру подачі шихти відбувається її розплавлення, підвищення рівня роз-
плаву в кристалізаторі. Після охолодження зливок без обробки поверхні пря-
мує на другий переплав, наприклад ВДП.

Переваги ІПСК:
1. Інтенсивне перемішування металевої ванни під впливом електромагніт-

ного поля, що сприяє усередненню хімічного складу металу.
2. Можливість переплавлення сипучої шихти з великим вмістом газових 

домішок, хлоридів різних металів.
3. Можливість витримки розплаву при заданій температурі тривалий час.
4. Можливість виплавки сплавів, легованих металами, які різко відрізняються 

один від одного за температурою плавлення, пружністю пари, питомою вагою.
Основні недоліки ІПСК:
1. Підвищена витрата електроенергії (у 1.5 рази) у порівнянні з вакуум-

но-дугового плавкою та неможливість отримувати зливки великого перерізу.
2. При цьому методі плавки не відбувається видалення включень високої і 

низької щільності.
Отримані зливки можуть слугувати в якості витратних електродів для по-

дальшого переплаву в ВДП печах. Створення більших установок, що працюють 
за цим принципом, є проблематичним у зв’язку з високими енерговитратами.

Плазмово-дуговий переплав (ПДП)

Сутність плазмово-дугового переплаву полягає в тому, що джерелом нагріву ших-
ти слугує плазма — іонізована газова система з температурою 5000…30000 К. 
Пристрій, у якому генерується плазма, отримав назву — плазмотрон [75–80]. У 
плазмових печах можливий переплав як сипучої шихти, так і компактної заготов-
ки. ККД плазмотронів становить 65…85 %, діапазон тиску 1…106 Па. Плазмотро-
ни працюють як на постійному, так і на змінному струмі. Відмінною особливістю 
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плазмових джерел нагріву є порівняно висока концентрація енергії і можливість 
гнучкого регулювання нагріву. Ці риси забезпечили застосування даних джерел у 
сучасній металургії.

Найбільший розвиток отримали печі для переплаву некомпактної шихти. 
Основні конструктивні елементи печі: плавильна камера з плазмотронами, 
встановленими на її кришці, шихтові бункера, механізми подачі шихти, криста-
лізатор з піддоном, механізм витягування зливка, система газопостачання, ва-
куумна система [81, 82].

Аналіз виплавки зливків у плазмовій печі показав, що цей технологічний 
процес має ряд переваг:

1. Висока концентрація енергії плазмового джерела нагріву.
2. Можливість проведення плавки як при розрідженні, так і при надмір-

ному тиску в зоні плавки.
3. Відсутність «корони» на зливку.
4, Можливість переплаву сипучої газонасиченої шихти.
5. Мінімальне випаровування легколетючих компонентів.
Недоліки плазмового переплаву:
1. Недостатня стійкість електродів у плазмотронах.
2. Високі витрати плазмоутворюючого газу.
3. Необхідність застосування складної системи газопостачання.

Електрошлаковий переплав (ЕШП)

Простота обладнання, застосування змінного струму, можливість отримання 
зливків різного профілю періодично, починаючи з 60-х років минулого сто-
ліття, привертали увагу металургів до електрошлакового способу переплаву 
титану [83–89]. Конструкція печей відрізняється великою різноманітністю, але 
найпоширеніша містить в собі: мідний водоохолоджуваний кристалізатор, під-
дон, електродотримачі, джерело живлення. 

Ізоляція розплаву від агресивного впливу навколишнього середовища може 
бути виконана у вигляді камери з відкачуванням повітря перед переплавом, флюсо-
вим затвором, піддувом аргону в процесі переплаву в кристалізатор, на верхній ча-
стині якого встановлено кришку [89–91]. Під час преплаву тепло для розплавлення 
електроду виділяється в шлаковій ванні, до складу якої входить фтористий кальцій. 
В останні роки розроблено технологію, згідно з якою для зниження кількості шкід-
ливих домішок в зливку у флюс додають металевий кальцій [57]. Наявність шла-
кової ванни над рідким металом і у проміжку між мідною стінкою кристалізатора 
та рідким металом перешкоджає утворенню «корони» у верхній частині зливка, що 
виплавляється, і сприяє формуванню гарної поверхні зливка.

Поряд з низкою переваг ЕШП має суттєві недоліки: необхідність застосу-
вання вартісного флюсу і знижена в порівнянні з ВДП і ЕПП рафінуюча здат-
ність від водню.
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Традиційний електрошлаковий переплав титану супроводжується магні-
тогідродинамічною конвекцією розплаву, внаслідок чого спостерігаються де-
фекти кристалічної будови зливка. З метою вдосконалення традиційної техно-
логії ЕШП було розроблено технологію магнітокерованого електрошлакового 
переплаву (МЕП) [92]. Основне завдання МЕП — електромагнітне управління 
тепловою, хімічною і гідродинамічною активністю шлакової ванни. Управлін-
ня потоками в рідкій ванні здійснюється за допомогою накладання на зону пе-
реплаву зовнішніх магнітних полів — поперечних або радіальних.

Електронно-променева плавка з проміжною ємністю (ЕПП)

Одним з перспективних способів отримання якісних зливків сплавів на основі 
титану і, зокрема, алюмінідів титану є метод електронно-променевої плавки 
з проміжною ємністю (ЕПП) [93–100]. Основним завданням ЕПП сплавів на 
основі алюмінідів титану є забезпечення таких технологічних режимів і пара-
метрів проведення плавки, при яких хімічний склад виплавленого зливка був 
би досить рівномірним і знаходився в заданих межах.

Електронно-променева плавка з проміжною ємністю позбавлена ба-
гатьох недоліків, властивих вище переліченим методам отримання зливків 
алюмінідів титану. Використання незалежних джерел нагріву дозволяє роз-
ділити процеси плавки заготовки і кристалізації зливка та дає можливість як 
завгодно довго підтримувати розплав у рідкому стані. У проміжній ємності 
відбувається рівномірне перемішування компонентів сплаву і повне видален-
ня включень високої і низької щільності, що дуже важливо для отримання 
зливків відповідального призначення [98]. Зливки мають хорошу якість по-
верхні, що скорочує кількість відходів настільки вартісних сплавів. При ЕПП 
можливе використання різної шихти — від розсипної губки до недроблених 
блоків губчастого титану [99, 100].

Однією з проблем застосування технології ЕПП для отримання зливків ти-
танових сплавів з гарантованим хімічним складом є випаровування з розплаву 
в процесі плавки легуючих компонентів з високою пружністю пари, і чим біль-
ший діаметр зливка, тим більше випаровується елементів [101–104]. До таких 
елементів відносяться Al, Cr, Mn. У першу чергу ця проблема стосується алю-
мінію, тому що він є легуючим елементом практично всіх титанових сплавів 
і його вміст є досить великим у сплавах алюмінідів титану (до 35 мас. %) [7]. 
З метою мінімізації втрат легуючих елементів при ЕПП було розроблено ряд 
математичних моделей процесів випаровування легуючих елементів у вакуумі 
[93, 101]. При побудові цих моделей передбачалося, що розплав є розведеним 
розчином. Дослідження, проведені в [102, 103] показали, що таке припущення 
для легуючих компонентів сплавів на основі титану не відповідає дійсності. 
Тому виникла необхідність розгляду кінетики процесів масообміну в системі 
реальний розчин–парова фаза.
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1.4. Деформаційна та термічна обробка сплавів 
на основі алюмініду титану

Як зазначалося вище, найперспективнішим застосування сплавів на основі 
алюмінідів титану є в аерокосмічних апаратах і автомобілебудуванні. З них 
можуть бути виготовлені елементи газотурбінних двигунів — лопатки, диски, 
елементи сопел, зовнішній тепловий захист апаратів, а також клапани, шатуни, 
поршні для двигунів внутрішнього згоряння та ін. Для виготовлення цих виро-
бів можуть бути використані як відомі ливарні, так і деформаційні технології. 
Але у зв’язку з тим, що ливарні вироби містять металургійні дефекти (усадко-
ву пористість, грубозернисту структуру та гостру текстуру), їх застосування 
обмежене через низьку надійність отриманих виробів, пов’язану з їх крихким 
руйнуванням [21–23]. Для усунення зазначених дефектів використовують тра-
диційні методи обробки тиском — кування, прокатку, екструзію, що сприяють 
подрібненню вихідної структури за рахунок процесів рекристалізації та поліп-
шенню хімічної однорідності матеріалу. Однак гаряча обробка тиском сплавів 
на основі алюмінідів титану є ускладненою через низьку технологічну плас-
тичність і виникнення високих напружень при деформації, що призводить до 
повного руйнування матеріалу. Слід розвивати нові підходи до деформацій-
но-термічної обробки цих сплавів, спрямованих на досягнення високих техно-
логічних і експлуатаційних характеристик [105–113].

Обробку тиском γ-алюмінідів титану проводять при температурах 
900…1250 °С, які відповідають областям існування (α+γ)- або (α2+γ)-фаз 
(рис. 1.1). У процесі пластичної деформації відбуваються структурні зміни в 
результаті динамічної рекристалізації і сфероїдизації пластин. Остаточне фор-
мування структури деформованих напівфабрикатів завершується в процесі від-
палу [7, 43].

Проведені в [105, 106] дослідження показують найважливіші фактори, 
що сприяють крихкому руйнуванню зливків γ-алюмінідів титану при гарячій 
пластичній деформації і перешкоджають отриманню якісних дрібнозернистих 
напівфабрикатів. Це — несприятлива текстура лиття, повільний розвиток про-
цесу глобулярізації пластин α2-фази, великий початковий розмір кристалів у 
зливку та його хімічна неоднорідність. Все це призводить до високих дефор-
маційних напружень і в підсумку до руйнування зливка. Авторами показано, 
що для ініціювання процесу рекристалізації відразу в обох фазах α2- і γ- і щоб 
уникнути руйнування зливка, слід деформувати подвійні (γ+α2)-сплави спочат-
ку в (α+γ)-області (коли α2-фаза повністю розупорядкована) і тільки потім, у 
процесі подальшої обробки, у впорядкованій (α2+γ)-області. Завдяки розупо-
рядкованості (α+γ)-фази деформаційна обробка може бути проведена з досить 
високою швидкістю без ризику руйнування зливка. При цьому змінюється не-
сприятлива текстура лиття і стає можливою подальша деформаційна обробка 
при низькій температурі в області існування (α2+γ)-фаз. Також відзначено у 
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[106], що при температурі нижче за 950 °С відбувається різке падіння плас-
тичності γ-сплавів і при контакті заготовок з робочим інструментом (пуансон, 
валок) на поверхні можуть утворюватися тріщини, що призводять до руйнуван-
ня матеріалу. У зв’язку з цим при гарячій деформаційній обробці γ-алюмінідів 
титану слід використовувати або деформуючий інструмент, що нагрівається, 
або оболонки з низьковуглецевої сталі для запобігання швидкому охолоджен-
ню заготовки.

Сплави на основі алюмінідів титану піддають відпалу різних видів. Ме-
ханічні властивості цих сплавів залежать не тільки від фазового складу, але 
й від кількості, форми та розмірів структурних складових. Термічну оброб-
ку сплавів на основі алюмінідів титану проводять з метою подрібнення зерна, 
підвищення однорідності первинних структур деформованого металу, контро-
лю текстури і полегшення подальших технологічних процесів [43]. Термічна 
обробка даних сплавів зазвичай починається з відпалу. Деформовані вироби 
або напівфабрикати відпалюють при температурах, які відповідають середині 
двофазної області (α+γ), тобто 1250… 1300 °С (рис. 1.1). При цьому відбуваєть-
ся рекристалізація γ-фази і сфероїдізація α-фази. Сплави з рекрісталізованою 
структурою порівняно легко піддаються подальшій обробці тиском.

Термічну обробку сплавів на основі алюмінідів титану проводять для от-
римання заданої структури, яка і визначає заданий рівень механічних власти-
востей. Як зазначалося раніше, у сплавах на основі γ-алюмінідів титану фор-
муються наступні типи мікроструктур: повністю пластинчасті (або майже 
пластинчасті), глобулярні або так звані майже γ-структури і дуплексні струк-
тури [7].

Авторами [43] показано, що при низькотемпературному відпалі (нижче 
1300 °С) достатньої тривалості в кінцевому підсумку формується повністю 
зерниста структура. При відпалі в інтервалі температур від температури полі-
морфного перетворення α-фази Тα+10…20 °С до Тα+30…50 °С формуються 
структури, у яких розмір зерен і об’ємні частки α- і γ-фаз співмірні. При охо-
лодженні з цих температур α-фаза зазнає (α+γ)-перетворення, з-за чого α-зерна 
набувають пластинчастої внутришньозеренної будови. У результаті формуєть-
ся дрібнозерниста дуплексна структура. Унаслідок відпалу сплавів γ-алюміні-
дів титану при Тα±10…20 °С утворюються практично повністю пластинчасті 
структури. Короткі витримки при цих температурах призводять до дрібнозер-
нистих пластинчастих структур [7].

Таким чином, кінцева термообробка сплавів на основі алюмінідів титану 
повинна забезпечувати таку структуру матеріалу, яка поєднує усі необхідні ме-
ханічні властивості як при кімнатній, так і при підвищеній температурі.
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Розділ 2
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ВИПАРОВУВАННЯ 
ПРИ ЕПП ІНТЕРМЕТАЛІДІВ 
НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ

2.1. Математична модель процесів випаровування 
при ЕПП інтерметалідів на основі алюмініду титану

Останні досягнення в області збільшення продуктивності електронно-проме-
невих установок (ЕПУ) із проміжною ємністю і підвищення надійності їх ро-
боти дозволили знизити собівартість виплавки титанових зливків в ЕПУ до 
рівня собівартості отримання титанових зливків методом вакуумно-дугового 
переплаву. Це обумовлює все більше застосування технології електронно-про-
меневої плавки із проміжною ємністю, яка має низку істотних переваг перед 
традиційною технологією вакуумно-дугової плавки, при виплавці зливків ти-
тану і його сплавів. Однак при виплавці зливків титанових сплавів методом 
ЕПП виникає проблема забезпечення заданого хімічного складу металу. Це 
пов’язано з тим, що електронно-променева плавка, яка проходить в електро-
нно-променевій установці, здійснюється у більш високому вакуумі для стабіль-
ної роботи електронних гармат. Тому при ЕПП легуючі елементи із пружністю 
пари, яка перевищує пружність пари титану, випаровуються інтенсивніше, ніж 
при ВДП. До таких елементів відносяться Al, Cr, Mn, B та ін. У першу чергу 
це стосується алюмінію, тому що він є легуючим елементом практично всіх 
титанових сплавів, а в сплавах на основі алюмінідів титану його вміст дуже 
високий і складає 8…40  мас. %.

Зазначимо, що характерною рисою процесу ЕПП з проміжною ємністю 
є наявність трьох зон плавки: торець витратної заготовки, проміжна ємність і 
кристалізатор. При цьому встановлено, що час переносу рідкого металу з торця 
витратної заготовки, у проміжну ємність і із проміжної ємності в кристалізатор 
незначний та на процеси випаровування впливу практично не впливає [101]. 
Математичну модель процесів випаровування легуючих компонентів інтерме-
талідних сплавів при ЕПП побудовано на рівняннях матеріального балансу Al, 
Ti та інших легуючих елементів для кожної стадії плавлення, при цьому зв’яз-
ки між ними замінено масопотоками.
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Розглянуто виплавку зливка алюмініду титану системи легування Ti–Al–
Nb–Cr–Mo. Нехай в процесі електронно-променевої плавки витратна заготовка 
з площею поперечного перерізу S1 (м

2) подається в зону плавки над проміжною 
ємністю з постійною швидкістю m0 (кг/с) і в ній міститься алюміній концентра-
ції [Al]0 (масова частка), титан концентрації [Ti]0 (масова частка), ніобій кон-
центрації [Nb]0 (масова частка), молібден концентрації [Mo]0 (масова частка) і 
хром концентрації [Cr]0 (масова частка). При цьому будемо вважати, що рідкий 
метал надходить у проміжну ємність і кристалізатор безперервним потоком. У 
процесі плавки зміст алюмінію в рідкому металі змінюється до концентрації 
[Al]1 (масова частка) на оплавленому торці заготовки, [Al]2 (масова частка) у 
проміжній ємності, [Al]3 (масова частка) у кристалізаторі. Концентрація хро-
му в рідкому металі міняється до [Cr]1 (масова частка) на оплавленому торці 
заготовки, [Cr]2 (масова частка) у проміжній ємності, [Cr]3 (масова частка) у 
кристалізаторі. Концентрація ніобію в рідкому металі міняється до [Nb]1 (ма-
сова частка) на оплавленому торці заготовки, [Nb]2 (масова частка) у проміжній 
ємності та [Nb]3 (масова частка) у кристалізаторі. Концентрація молібдену в 
рідкому металі міняється до [Mo]1 (масова частка) на оплавленому торці за-
готовки, [Mo]2 (масова частка) у проміжній ємності та [Mo]3 (масова частка) у 
кристалізаторі. А концентрація титану в рідкому металі міняється до [Ti]1 (ма-
сова частка) на оплавленому торці заготовки, [Ti]2 (масова частка) у проміжній 
ємності та [Ti]3 (масова частка) у кристалізаторі. Через те, що при кристалізації 
зі швидкостями, що мають місце при ЕПП, для більшості елементів коефіцієнт 
розподілу дорівнює одиниці, концентрацію алюмінію, хрому, ніобію, молібде-
ну й титану в зливку позначимо як [Al]3, [Cr]3, [Nb]3, [Mo]3і [Ti]3 відповідно.

Рівняння матеріального балансу компонентів цього сплаву для рідкого ме-
талу на торці витратної заготовки виглядає:
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(2.1)

де V1 — об’єм рідкого металу на торці заготовки, м3; ρ — щільність розплаву, кг/м3; 
S1 — площа рідкого металу на оплавленому торці заготовки, м2; 1

Alπ , 1
Crπ   , 
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1
Nbπ , 

1
Moπ , 1

Tiπ   — питомі потоки Al, Cr, Nb, Mo і Ti через міжфазну поверхню 
в парову фазу, кг/(с·м2); m1 — масова швидкість надходження розплаву з торця 
заготовки в проміжну ємність, кг/с.

Рівняння матеріального балансу компонентів цього сплаву для рідкого ме-
талу в проміжній ємності, виглядає наступним чином:
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(2.2)

де V2 — обсяг рідкого металу в проміжній ємності, м3; S2 — площа вільної поверхні 
рідкого металу в проміжній ємності, м2; 2

Alπ , 2
Crπ , 2

Nbπ , 2
Moπ , 2

Tiπ  — питомі потоки 
Al, Cr, Nb, Mo і Ti із проміжної ємності в парову фазу, кг/(с·м2); m2 — масова швид-
кість надходження розплаву з проміжної ємності в кристалізатор, кг/с.

Рівняння матеріального балансу компонентів цього сплаву для рідкого ме-
талу в кристалізаторі з урахуванням затвердіння розплаву на фронті кристалі-
зації має вигляд:
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де V3 — обсяг рідкого металу в кристалізаторі, м3; S3 — площа вільної поверхні 
рідкого металу в кристалізаторі, м2; 3

Alπ , 3
Crπ , 3

Nbπ , 3
Moπ , 3

Tiπ  — питомі потоки 
Al, Cr, Nb, Mo і Ti з кристалізатора в парову фазу, кг/(с·м2); m3 — масова швид-
кість затвердіння розплаву в кристалізаторі, кг/с.

При ЕПП на стаціонарному режимі хімічний склад розплаву в кожній зоні 
плавки залишається незмінним у часі, тобто виконуються наступні рівняння [143]:
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(2.4)

Завдяки тому, що для кожної зони рафінування виконується умова:

	 [Ti]j + [Al]j +[Cr]j +[Nb]j +[ Mo]j = 1,	 (2.5)

де j = 1, 2, 3 — зони рафінування, то при сталих режимах плавки, згідно з рів-
няннями (2.1)−(2.4), масові потоки рідкого металу між зонами плавки пов’язані 
співвідношеннями:
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(2.6)

У камері плавки ЕПУ залишковий тиск становить приблизно 0.01…0.1 Па. 
При цьому довжина вільного пробігу атомів (l) більша за розмір вакуумної ка-
мери ЕПУ, тому зіткненням атомів у паровій фазі можна знехтувати, і має міс-
це молекулярний режим випаровування [107, 108]. У цьому випадку питома 
масова швидкість випаровування компонентів сплаву з поверхні в парову фазу 
Jev, кг/(с·м2) буде пропорційною їх концентрації в розплаві і визначатиметься 
рівнянням Ленгмюра [109, 110]:

	
0 / 2 ,ev c i i i iJ p N M RT= α γ π

	
(2.7)
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де αc — коефіцієнт конденсації; Ni — мольна частка i-го елемента; Pi
0 — рівно-

важна пружність пари i-го елемента, Па; γi — коефіцієнт активності i-го еле-
мента; Mi — атомна маса легуючого елемента, кг/моль; R — універсальна газо-
ва постійна, Дж/(моль⋅К); Т — температура розплаву, К.

Мольна частка i-го елемента в розплаві алюмініду титану пов’язана з його 
масовою концентрацією [Xi] наступним співвідношенням:
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де MTi, MAl, MCr, MNb, MMo — атомні маси Ti, Al, Cr, Nb і Mo відповідно, кг/моль. 
З урахуванням виразу (2.5) після нескладних перетворень рівняння (2.8) можна 
записати в наступному вигляді:
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де kc — коефіцієнт, значення якого залежить від хімічного складу розплаву та 
визначається рівнянням:
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(2.10)

Розрахунки за представленою формулою показали, що для процесу ви-
плавки сплаву алюмініду титану складу Ti–28Al–7Nb–2Cr–2Mo чисельне зна-
чення коефіцієнта дорівнює kc = 0.86.

Виходячи з рівнянь (2.7) і (2.9) та приймаючи значення коефіцієнта конден-
сації αc рівним одиниці, питомі потоки хрому, ніобію, молібдену та титану через 
міжфазну поверхню в парову фазу в j-й зоні плавки можна виразити таким чином:
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є константами швидкості випаровування Cr, Nb, Mo і Ti в j-й зоні плавки від-
повідно, кг/(с·м2); 0

Cr
p , 0

Nb
p , 0

Mo
p , 0

Ti
p  — пружності пари Cr, Nb, Mo і Ti в j-й 

зоні плавки відповідно; γi
Cr,γi

Nb, γi
Mo, γi

Ti — коефіцієнти активності Cr, Nb, Mo і 
Ti в j-й зоні плавки відповідно; Tj —температура розплаву в j-й зоні плавки, К.

Пружність пари алюмінію набагато вища за пружність пари титану, ніобію, 
молібдену та хрому. Так, наприклад, для температури 2000 К пружність пари 
ніобію становить 10–6 Па, молібдену — 3.2·10-4 Па, титану — 1 Па, хрому — 
114 Па, алюмінію — 642 Па. Тому алюміній випаровується набагато інтенсив-
ніше, ніж ніобій, молібден, титан і навіть хром. Унаслідок цього концентрація 
алюмінію на поверхні розплаву стає набагато менше концентрації алюмінію 
в об’ємі розплаву та виникає градієнт концентрації алюмінію в поверхневому 
шарі розплаву. У [103] отримано кінетичне рівняння процесу випаровування 
легуючих елементів, яке одночасно враховує масоперенос у розплаві та фізи-
ко-хімічні реакції десорбції з поверхні розплаву. Для розплаву титану питомий 
потік алюмінію з рідкого металу буде визначатися наступним виразом:
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константа швидкості випаровування алюмінію в j-й зоні плавки, кг/(с·м2); [Al]j — 
концентрація алюмінію в j-й зоні плавки, масова частка; 0

Al
p  — пружність пари 

чистого алюмінію; Па; Al
jγ  — коефіцієнт активності алюмінію в j-й зоні плавки.

Значення пружності пари алюмінію 0
Al

p , хрому 0
Cr

p , ніобію 0
Nb

p , молібдену 
0
Mo

p та титану 0
Ti

p , які необхідні для розрахунків констант швидкості випарову-
вання, визначали за наступними рівняннями:
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Для підвищення точності математичної моделі випаровування при ЕПП алю-
мініду титану необхідно врахувати вплив вмісту алюмінію на температуру плав-
лення алюмініду титану. При цьому внаслідок випаровування алюмінію в процесі 
плавки його концентрація в розплаві на оплавлюваному торці заготовки, у про-
міжній ємності та кристалізаторі буде різною, і, як наслідок, різною буде й тем-
пература плавлення. Згідно з діаграмою стану Ti–Al [10] залежність температури 
ліквідусу TL від вмісту алюмінію в розплаві в діапазоні концентрацій алюмінію 
20…35 мас. % у першому наближенні можна описати наступним рівнянням:
	 TL = 1670 + 7.074[Al] – 0.3580[Al]2.	 (2.14)

Як було раніше встановлено в [111], коефіцієнт масопереносу алюмі-
нію βAl в розплаві титану в умовах електронно-променевої плавки дорівнює 
6.6·10–6м/с. Оцінка чисельних значень коефіцієнтів активності титану та легу-
ючих елементів у рамках моделі Редліха‒Кістера показала, що коефіцієнти ак-
тивності титану, ніобію та молібдену можуть бути прийняті рівними одиниці, 
хрому — 0.8, алюмінію — 0.3.

З урахуванням рівнянь (2.11), (2.12) із системи рівнянь (2.1)−(2.6) отрима-
ємо математичну модель процесів випаровування компонентів сплаву алюміні-
ду титану при електронно-променевій плавці із проміжною ємністю:
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(2.15)

Математична модель являє собою систему нелінійних алгебраїчних рівнянь, 
яку вирішували чисельними методами з використанням комп’ютерної техніки.

Математична модель встановлює залежність концентрації алюмінію, хро-
му, ніобію, молібдену та титану в отриманому методом електронно-променевої 
плавки із проміжною ємністю зливка алюмініду титану від швидкості плавки, 
концентрації легуючих елементів у заготовці, що витрачається, і температури 
розплаву. Дана модель дозволяє прогнозувати хімічний склад зливків алюміні-
ду титану, що виплавляються, і може бути використана для отримання зливків 
ЕПП з необхідним хімічним складом.

2.2. Залежність хімічного складу інтерметалідів 
на основі алюмініду титану від технологічних 
параметрів ЕПП

З використанням математичної моделі процесів випаровування в умовах ЕПП 
для сплаву Ti–28Al–7Nb–2Cr–2Mo (мас. %) побудовано залежності вмісту алю-
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мінію, хрому, ніобію та молібдену в зливку сплаву алюмініду титану від швид-
кості плавки при різному вмісті легуючих елементів у вихідній шихті (рис. 2.1).

Завдяки отриманим залежностям можна зробити висновок, що залежність 
втрат випаровуванням легуючих елементів сплаву від швидкості плавки є нелі-
нійною, і при фіксованому складі вихідної шихти збільшення швидкості плав-
ки призводить до зменшення втрат алюмінію (рис. 2.1, а) та хрому (рис. 2.1, б) 
і, отже, до збільшення їх вмісту в зливку. При цьому слід зазначити, що при 
збільшенні швидкості плавки понад 50 кг/год вміст алюмінію та хрому в злив-
ку асимптотично наближається до початкового вмісту в металі шихти. Також 
можна побачити, що при швидкостях плавки понад 50 кг/год вміст ніобію та 
молібдену в зливку лише незначно збільшується у порівнянні з їхньою концен-
трацією у вихідній шихті, що пов’язано з мінімальними втратами алюмінію, 
хрому та основи сплаву — титану при цих швидкостях плавки. Проведені в 
рамках математичної моделі розрахунки показали, що найзначнішими факто-
рами, що впливають на концентрацію легуючих елементів у зливку, є вихідний 
вміст легуючих елементів у витратній заготовці та швидкість плавки.

На основі розрахунків за математичною моделлю були побудовані залеж-
ності вмісту легуючих компонентів алюмініду титану Ti–28Al–7Nb–2Cr–2Mo 

Рис. 2.1. Залежність вмісту алюмінію (а), хрому (б), ніобію (в) та молібдену (г) в зливку сплаву 
на основі алюмініду титану від швидкості плавки m0 при різному вмісті легуючих елементів в 
шихті, що переплавляється, [Х]0
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в отриманому зливку ЕПП від їхньої концентрації у вихідній шихті при опти-
мальних швидкостях плавки 50…60 кг/год (для даного розміру кристалізато-
ра) (рис. 2.2). Отримані графіки дозволяють заздалегідь визначити необхідний 
вміст легуючого елемента сплаву у вихідній шихті для отримання необхідної 
концентрації цього елемента в зливку при заданій швидкості плавки.

Вплив потужності електронно-променевого нагріву, вкладеної в кристаліза-
тор, на вміст алюмінію в зливку невеликий. Як показує практика виплавки про-
мислових титанових сплавів, для кристалізатора діаметром 200 мм збільшення 
вкладеної в нього потужності на 40 % призводить до зниження концентрації алю-
мінію в зливку на 0.3 мас %. Отже, потужність електронно-променевого нагріву 
розплаву в кристалізаторі слід вибирати виходячи з вимог до суцільності зливка, 
розмірів зерен і якості поверхні, а не до хімічного складу сплаву.

Проведений аналіз дозволяє запропонувати наступну методику вибо-
ру технологічних режимів електронно-променевої плавки сплавів системи 
Ti–Al. Спочатку визначають потужність електронно-променевого нагріву, 
вкладеного в кристалізатор, що забезпечує суцільну, без пор і непроплавів, 
структуру зливка. Швидкість плавки вибирають виходячи з вимог до якості 
поверхні, мінімізації собівартості виробництва зливків і технічних можливо-
стей електронно-променевої установки, а потім визначають потужність елек-

Рис. 2.2. Розрахункова залежність вмісту алюмінію (а), хрому (б), ніобію (в) і молібдену (г) у 
зливку двофазного алюмініду титану від вмісту елементів у вихідній шихті при швидкості плав-
ки m = 50 кг/год
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тронно-променевого нагріву, вкладену в проміжну ємність, яка забезпечить 
задану швидкість плавки. Очевидно, що, з погляду на продуктивність устатку-
вання, швидкість плавки повинна бути максимально можливою. Але згідно з 
результатами експериментальних досліджень для прохідного кристалізатора в 
умовах ЕПП оптимальною є швидкість витягування зливка 8…12 мм/хв, тому 
що при більших швидкостях витягування відбувається порушення суцільності 
поверхні зливка у вигляді поверхневих розривів. Вибравши швидкість плавки, 
що забезпечує її потужність електронно-променевого нагріву, за запропонова-
ною математичною моделлю розраховується кількість легуючих елементів у 
вихідній шихті, яка при заданих технологічних режимах і параметрах плавки 
забезпечить у виплавленому зливку необхідну їх концентрацію.

2.3. Адекватність математичної моделі 
процесів випаровування при ЕПП алюмініду титану

Практичне значення при ЕПП титанових сплавів має наступне завдання: при 
яких технологічних режимах і параметрах повинна проводитися плавка, щоб 
хімічний склад зливка, що виплавляється, перебував у заданих межах. Розро-
блені математичні моделі дозволяють розв’язати це завдання.

Оптимізація режимів і параметрів електронно-променевої плавки інтерме-
талідного титанового сплаву Ti–28Al–7Nb–2Cr–2Mo здійснювали за допомо-
гою розробленої математичної моделі процесу випаровування легуючих еле-
ментів у вакуумі в умовах електронно-променевого нагріву поверхні розплаву. 
Плавка здійснювалася на електронно-променевій установці УЕ-208М [112].

Конструкція лабораторної електронно-променевої установки УЕ-208М, осна-
щеної газорозрядними електронними гарматами і змінним технологічним осна-
щенням, дозволяє здійснювати наступні технологічні процеси: переплав металу 
безпосередньо в круглий або прямокутний кристалізатор; виплавку круглих і 
плоских зливків із застосуванням проміжної ємності; виливок зливків у горизон-
тальну ізложницю, у тому числі біметалевих і багатошарових; переробку відходів 
металу і стружки, а також виплавку сплавів з різної шихти; переплав з присадкою 
легколетючих елементів або флюсу на поверхню рідкого металу як в кристаліза-
тор, так і в проміжну ємність; виплавку малогабаритних виливків.

Установка має відносно невеликі габаритні розміри, її технічні характери-
стики наведено в табл. 2.1.

Конструктивна схема та зовнішній вигляд електронно-променевої уста-
новки представлені на рис. 2.3. Камера плавки 4 (рис. 2.3, а) є центральною 
частиною установки, в якій власне і реалізується процес плавки і яка являє 
собою горизонтально розташований циліндр, на верхній частині якого знахо-
диться плита електронно-променевих нагрівачів (ЕПН) 6.

Для реалізації проекту зі створення лабораторної електронно-променевої 
установки УЕ-208М, оснащеної газорозрядними електронними гарматами, було 
застосовано газорозрядні електронно-променеві гармати ВТР-300 конструкції 



Розділ 2. випаровування при ЕПП інтерметалідів

31                                                                                                                                                      

ПрАТ «НВО «Червона Хвиля». Даний тип гармат призначений для нагріву, плав-
лення, випаровування матеріалів в умовах технологічних установок як високого, 
так і низького вакууму. Гармата працює від прискорюючої напруги живлення до 
30 кВ, регулювання потужності забезпечується в межах 0…300 кВт зміною подачі 
робочого газу або величини напруги живлення. Можливе застосування інших га-
зів (повітря, азоту, кисню, інертних газів), але максимальна потужність при цьому 
може істотно знижуватися. Конструктивна схема та зовнішній вигляд газорозряд-
ної електронно-променевої гармати представлені на рис. 2.4.

Принцип дії газорозрядної електронно-променевої гармати заснований 
на генеруванні та формуванні електронного пучка у високовольтному тліючо-
му розряді з холодним катодом та анодною плазмою. При роботі гармати в її 
розрядній камері (між катодом і анодом) при тиску газу в одиниці Па горить 
тліючий високовольтний розряд, з плазмою, локалізованою біля анода і відо-
кремленою від катода областю катодного падіння потенціалу. Плазма емітує 
позитивні іони, які прискорюються полем у сфері катодного падіння та бомбар-
дують катод, викликаючи емісію електронів. Поле катодного падіння потенці-
алу прискорює електрони і формує електронний пучок із кросовером, розта-
шованим на відстані від катода, близькій до радіусу кривизни його емісійної 
поверхні (поблизу отвору в аноді).

Магнітне поле, створюване першою фокусуючою лінзою, формує 
електронний пучок, за формою близький до циліндричного, внаслідок чого 

Таблиця 2.1. Технічні характеристики лабораторної електронно-променевої установки 
УЕ-208М

Показник

Встановлена потужність, кВА 960
Потужність ЕПН, кВт 900
Прискорювальна напруга, кВ 28
Кількість гармат, шт. 3
Максимальна сила струму гармат, А 10
Найбільші розміри заготовки, м: 
     довжина 
    діаметр 
    ширина 
    висота

 
1.8 
0.3 
0.3 
0.3

Найбільші розміри зливків, м: 
    довжина 
    діаметр

 
1.7 
0.3

Продуктивність високовакуумної системи відкачування, л/с 20000
робочий вакуум у камері плавки, Па (6.6…12)·10−2

максимальні витрати охолоджуючої води, м3/ч 30
Розмір установки, м 6.5×3×6
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він проходить через променевод в технологічну камеру практично без енер-
гетичних втрат. За допомогою другої фокусуючої лінзи пучок фокусується на 
поверхні розплаву, а за допомогою системи відхилення здійснюється статичне 
відхилення та програмна розгортка пучка.

Рис. 2.3. Схема (а) та зовнішній вигляд (б) електронно-променевої установки УЕ-208М: 1 — 
механізм витягування зливка; 2 — проміжна ємність; 3 — кристалізатор; 4 — камера плавки: 
5 — оглядова система; 6 — електронно-променева гармата; 7 — водяний реостат; 8 — витратна 
заготовка; 9 — камера заготовки; 10 — механізм подачі заготовки
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Управління струмом розряду здійснюється зміною тиску робочого газу в роз-
рядній камері гармати при регульованому натіканні газу в гармату і безперервно-
му її відкачуванні разом із технологічною камерою установки. Для ефективного 
управління струмом розряду та стабілізації режиму роботи гармати застосовуєть-
ся низькоінерційна система автоматичного напуску газу, до складу якої входять: 
регулятор витрати, блок подачі робочої газової суміші, балон з робочою газовою 
сумішшю, на якому встановлено редуктор і газопроводи.

Склад застосовуваного робочого газу визначається умовами, що забезпе-
чують необхідну електричну міцність ізолюючого проміжку електродної сис-
теми гармати, підтримкою високих емісійних властивостей катода і вимогами 
технологічного процесу, що проводиться (повітря, кисень, азот, водень, гелій 
та ін.). Найефективнішим для роботи гармати є технічний водень, що містить 
у складі домішки 0.3…0.5 % кисню. Кисень необхідний для підтримки емісій-
них властивостей поверхні катода та для запобігання інтенсивному дугоутво-

Рис. 2.4. Конструктивна схема (а) та зовнішній вигляд (б) газорозрядної електронно-променевої 
гармати ВТР-300: 1 — вузол введення високої напруги та охолодження катода; 2 — катодний 
вузол; 3 — анодний вузол; 4 — магнітні фокусуючі лінзи; 5 — відхиляючі котушки

Таблиця 2.2. Фактичний і розрахунковий хімічний склад сплаву системи Ti–Al–Nb–Cr–Zr

Характеристика металу
Середній вміст елементу, мас. %

Al Nb Cr Mo Ti

Вихідна шихта 32 7 2.1 2
ОсноваЗливок ЕПП (експеримент) 27.4 7.13 1.92 2.09

Зливок ЕПП (розрахунки) 28 7 2 2
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ренню в розрядному проміжку. Його кількість у складі робочого газу має пере-
вищувати 0.5 %.

Газорозрядні електронні гармати, незважаючи на відсутність власної сис-
теми відкачування, мають суттєвий порівняно з традиційними гарматами запас 
стійкості проти впливу газовиділення з боку технологічної камери.

У якості вихідних шихтових матеріалів використовувалися технічно чи-
стий титан, алюміній, ніобій, молібден і електролітичний хром. Плавка велася 
за наступними технологічними режимами: потужність електронно-променево-
го нагріву в кристалізаторі — 20 кВт, загальна потужність електронно-проме-
невого нагріву в проміжній ємності та на заготовці — 120 кВт, масова швид-
кість плавки — 30 кг/год. Отримано зливки Ø 150 мм і завдовжки 500 мм.

Хімічний склад вихідної шихти, а також розрахунковий і фактичний склад 
дослідного зливка представлено в табл. 2.2. Аналіз хімічного складу отрима-
них зливків показав, що побудована математична модель описує процес ви-
паровування легуючих елементів зі сплаву Ti–28Al–7Nb–2Cr–2Zr при ЕПП з 
досить високим ступенем точності.

Встановлено, що відносна похибка розрахункових результатів від експери-
ментальних даних становить: 2.2 від. % для алюмінію; 1.8 від. % для ніобію; 
4.2 від. % для хрому; 4.3 від. % для молібдену.
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Розділ 3
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ 
ФОРМУВАННЯ ЗЛИВКА ПІД ЧАС ЕПП 
ІНТЕРМЕТАЛІДІВ НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ

3.1. Математична модель теплових 
і гідродинамічних процесів у зливках при ЕПП

Розробка ефективних технічних рішень і пошук оптимальних режимів управ-
ління існуючими процесами є пріоритетним завданням сучасної металургії. 
При створенні та реалізації різних технологій металургійного виробництва 
велике значення має рівень знань про механізми розвитку тепломасообміну 
в високотемпературних гетерогенних системах, різних за рівнями взаємодії і 
складності.

Затвердіння металу супроводжується складними і швидкоплинними фізич-
ними процесами перенесення тепла, гідродинамічної течії, випромінювання. 
На практиці часто не є можливим виміряти значення параметрів цих процесів, 
тим більше з достатньою точністю. Крім того, у металургії натурні експери-
менти пов’язані з великими матеріальними витратами з-за розмірів і вартості 
зливків. Тому велике значення мають чисельні експерименти із застосуванням 
методів математичного моделювання та розрахунків на ЕОМ, які дозволяють 
при порівняно малих витратах і мінімальній кількості експериментальних да-
них скласти якісну і кількісну картину явищ, що відбуваються в металургійних 
процесах.

Перевага чисельних методів полягає в тому, що вони дозволяють врахову-
вати не тільки середні показники фізичних величин, але й задавати їх розподіл 
в просторі і часі, максимально наближений до реальних процесів. Метою мо-
делювання є, в ідеалі, відмова від витратного натурного експерименту шля-
хом обчислення розподілу необхідного параметра в будь-який момент часу з 
заданою точністю. На практиці ж зазвичай домагаються скорочення кількості 
експериментів за рахунок обчислення характеру розподілу і тенденції зміни 
необхідного параметра. Проте експериментальна перевірка таких математич-
них розрахунків все ж необхідна, тому що дає реальну картину протікання про-
цесів у зливку.
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Основні принципи моделювання теплофізичних процесів у зливках, що 
отримані методами спеціальної електрометалургії, сформульовано в [97, 150]. 
В останні роки створено кілька математичних моделей, що описують різні ста-
дії ЕПП: плавлення вихідної шихти, перемішування і випаровування металу і 
домішок в проміжній ємності, формування зливка в кристалізаторі (у т.ч. виве-
дення усадочної раковини), охолодження зливка [113–116].

Але теплофізичні процеси, що протікають при формуванні зливка в про-
хідному кристалізаторі під час ЕПП з проміжною ємністю, навіть у разі ци-
ліндричного кристалізатора носять явно виражений тривимірний характер, що 
зумовлено відсутністю осьової симетрії при подачі в нього розплаву. При ло-
кальній периферійній подачі розплаву в кристалізатор відбувається складний 
за структурою рух металу, який супроводжує тепломасоперенос як вздовж те-
чії, так і в інших напрямках за рахунок турбулентних пульсацій розплаву. При-
родно, що докладне врахування розрахунковим шляхом таких теплофізичних 
процесів можливе тільки за допомогою вирішення сполучених тривимірних 
теплової і гідродинамічної задач. Тому було поставлено задачу розробки триви-
мірної математичної моделі пов’язаних гідродинамічних і теплових процесів в 
прохідному кристалізаторі при ЕПП з проміжною ємністю. Дана математична 
модель дозволяє досліджувати процеси в сталому режимі безперервної плавки 
зливка, при якому положення фронту твердіння сплаву щодо кристалізатора не 
змінюється в часі. Необхідно відзначити, що такі стадії ЕПП як плавлення по-

Рис. 3.1. Технологічна схема процесу ЕПП: 1–5 — електронно-променеві гармати; 6 — витратна 
шихтова заготовка; 7 — проміжна ємність; 8 — кристалізатор; 9 — зливок
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чаткової шихти, дегазація і очищення металу від домішок в проміжній ємності 
в запропонованій математичній моделі не розглядаються.

На теперішній час у якості модельного сплаву дуже часто застосовується ши-
роко відомий сплав Ti–6Al–4V. Його фізичні властивості досить детально вивчені 
та доступні в довідниках і відкритих джерелах інформації. Тому з метою ство-
рення найточнішої математичної моделі гідродинамічних і теплових процесів при 
ЕПП буде спочатку розглядатися процес кристалізації титанового сплаву Ti–6Al–
4V при безперервному отриманні зливка в мідний прохідний водоохолоджуваний 
циліндричний кристалізатор. У подальшому створена математична модель буде 
застосована для розрахунку гідродинамічних і теплових процесів в кристалізаторі 
при ЕПП великогабаритних зливків алюмінідів титану.

Технологічна схема процесу представлена на рис. 3.1. Подача розплаву в 
кристалізатор здійснюється з проміжної ємності у вигляді вертикального стру-
меня з постійними витратою і температурою. Поверхня ванни рідкого металу в 
кристалізаторі для формування необхідного фронту кристалізації і забезпечен-
ня гладкої бічної поверхні зливка додатково обігрівається за допомогою елек-
тронно-променевого нагріву.

Основні теоретичні положення математичної моделі

Для чисельного розрахунку процесів у багатофазних середовищах, до яких від-
носяться і теплові процеси з фазовим переходом, можуть бути застосовані різні 
методи. Не розглядаючи дисперсні середовища, їх можна звести до методів 
з фіксованою та рухомою розрахунковими сітками. Характерною особливіс-
тю методу фіксованої сітки є те, що рідка і тверда фази моделюються як одна 
підобласть. Міжфазна границя не є чітко вираженою, тобто між фазами при-
сутня так звана в’язка (перехідна) зона, у якій розглядаються величини, що 
змінюються за певним законом відповідно до об’ємної частки певної фази. Да-
ний метод добре підходить для розрахунку процесів плавлення і кристалізації 
сплавів, які фізично мають певну перехідну зону між твердою і рідкою фазами. 
Метод рухомої сітки не має перехідної міжфазної зони, що зводить область 
його застосування до процесів у чистих металах або в металах з невеликою 
кількістю домішок.

Оскільки в роботі розглядається безперервна подача в кристалізатор спла-
ву титану, положення міжфазної границі в сплаві, що твердне, будемо розрахо-
вувати одним з методів фіксованої сітки, а саме методом фазового поля (phase 
field method) [117]. Згідно з ним рідка фаза визначається температурою вище 
температури ліквідусу TL, тверда область — температурою нижче температури 
солідусу TS, а перехідна зона знаходиться між ними. При моделюванні об’ємну 
частку рідини FL у перехідній зоні будемо описувати в залежності від темпера-
тури згладженої функції Хевісайда:
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(3.1)

де Tm — температура плавлення, ∆T = TL–TS — температурний діапазон фазово-
го переходу. Залежність даної функції, а також її похідної, від температури при 
Tm = 1883 K і ∆T = 30 K в якості ілюстрації представлені на рис. 3.2.

Моделювання гідродинамічних процесів

Розрахунок гідродинамічних процесів, які відбуваються при безперервній по-
дачі титанового сплаву в кристалізатор, виконувався з наступними припущен-
нями — розплав вважався в’язкою нестискаємою рідиною, рух приймався тур-
булентним. Добре апробованою і найпоширенішою моделлю для розрахунку 
зазначених процесів є модель усереднених Рейнольдсом рівнянь Нав’є–Стокса, 
яка з урахуванням стаціонарності процесу, що розглядається, при цьому має 
наступний вигляд:

	 0;ρ∇ =u 	 (3.2)
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T dragpρ ∇ = −∇ +∇ µ + µ ∇ + ∇ + ρ +u u u u g f
	

(3.3)

де ρ — густина рідкого металу; ū — усереднене значення швидкості; p  — 
усереднене значення тиску; µ і µT  — коефіцієнти молекулярної і турбулентної 
динамічної в’язкості; g — прискорення вільного падіння; fdrag — гальмівна сила 
Дарсі, штучно введена для зменшення і пригнічення швидкостей у в’язкій і 
твердої зонах.

Рис. 3.2. Згладжена функція Хевісайда для перехідної зони та її похідна
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Застосування осереднення за Рейнольдсом рівнянь Нав’є‒Стокса призво-
дить до отримання рівнянь, які не замкнуті. Замикання рівнянь проводиться за 
допомогою напівемпіричних моделей турбулентності, що дозволяють визначи-
ти значення коефіцієнта турбулентної динамічної в’язкості. У даний час роз-
роблені і використовуються для чисельного розрахунку гідродинамічних задач 
кілька таких моделей, які відрізняються одна від одної складністю рішення і 
точністю опису турбулентної течії.

Для розрахунків обрана одна з найпоширеніших моделей — k‒ε модель тур-
булентності [118]. Ця модель має порівняно високу швидкість збіжності і відносно 
низькі вимоги до об’єму операційної пам’яті, що особливо важливо при вирішенні 
тривимірних задач. Використання складніших і точніших моделей турбулентності, 
що дозволяють точно врахувати структуру руху в пристінкових зонах, на даному 
етапі видається не раціональним, оскільки там в основному знаходиться твердий 
метал, напрямок і швидкість руху якого заздалегідь відомий.

Турбулентна динамічна в’язкість в k–ε моделі турбулентності виражається як:

	

2
,T

kC
µ

µ = ρ
ε 	

(3.4)

де Cµ — емпірична константа; k — щільність кінетичної турбулентної енергії; 
ε — швидкість її дисипації. Для визначення значень k та ε в даній моделі додат-
ково вирішуються два рівняння. Диференційне рівняння в часткових похідних 
першого порядку для k має наступний вигляд:
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(3.5)

Складова Pk розраховується наступним чином:
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(3.6)

Диференційне рівняння в часткових похідних першого порядку для ε за-
писується як:
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(3.7)

Таблиця 3.1. Константи k–ε моделі турбулентності

Константа Cµ Cε1 Cε2 σk σε

Значення 0.09 1.44 1.92 1.00 1.30
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Константи, які використовуються в рівняннях (3.4) –(3.7), представлені в 
табл. 3.1.

Введена у рівняння руху (3.3) гальмівна сила Дарсі, необхідна для можли-
вості пригнічення швидкості в перехідній і твердої зонах, визначалася відпо-
відно до виразу:
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f u u
	

(3.8)

де C = 2000 кг/(м3∙с) і q = 0.001 — константи, співвідношення яких C/q має бути 
достатнім, щоб пригнічувати рух (за винятком швидкості плавки зливка ucast) 
у твердій області. У рідкій області (FL = 1) сила Дарсі не впливає на рух [120].

Моделювання теплофізичних процесів

Нехтуючи тепловиділеннями за рахунок виконаної роботи при зміні тиску і за 
рахунок в’язкого тертя, рівняння теплопередачі для рідкого середовища з фа-
зовим переходом при його турбулентному русі можна записати в такий спосіб:

	 ( ) ( )u 0,p effC T Tρ ∇ +∇ −λ ∇ = 	 (3.9)

де ρ — питома густина; Cp — питома теплоємність, яка визначається з ура-
хуванням теплоти фазового переходу; T — температура; u — швидкість, яка 
визначається в результаті гідродинамічного розрахунку; λeff  — ефективний 
коефіцієнт теплопровідності, який визначається з урахуванням турбулентної 
теплопровідності. 

Облік прихованої теплоти плавлення

Для обліку теплоти фазового переходу використовувався так званий метод пов-
ної теплоємності (apparent heat capacity method) [121].

Вважалося, що виділення прихованої теплоти фазового переходу L при 
кристалізації зливка відбувається в діапазоні між температурами ліквідусу 
TL і солідусу TS. У цьому температурному інтервалі питома теплоємність Cp є 
сумою, еквівалентною теплоємностям Ceq і CL за рахунок прихованої теплоти 
фазового переходу:
	 Cp = Ceq + CL.	 (3.10)

Еквівалентна теплоємність в перехідній зоні визначається відповідно до 
виразу:

	 Ceq = (FLρlCl + (1 – FL)ρSCS)/(FLρl + (1 – FL)ρS),	 (3.11)

де індекси l і s позначають характеристики рідкої і твердої фаз відповідно.
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Розподіл теплоємності CL апроксимується таким чином, щоб виконувалася 
умова:

	

( ) .
L

S

T

L
T

C T dT L=∫
	

(3.12)

При цьому характер розподілу теплоємності CL в перехідній зоні відпові-
дає похідній по температурі від функції FL (див. рис. 3.2).

Облік прихованої теплоти (α–β)-переходу (Lα‒β) виконувався аналогічно, 
для чого штучно задавалися температурним інтервалом фазового переходу.

Облік турбулентної теплопровідності

Для рідкої фази зливка додатковий механізм теплопередачі, пов’язаний з тур-
булентними пульсаціями, враховується шляхом введення в рівняння (3.6) кое-
фіцієнта λeff. Даний коефіцієнт розраховується наступним чином:

	 λeff = λ + λT,	 (3.13)

де λ і λT — коефіцієнти молекулярної і турбулентної теплопровідності відповідно.
Коефіцієнт турбулентної теплопровідності λT у найпростішому випадку 

обчислюється як:

	

,Pr
p T

T
T

C µ
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(3.14)

де PrT — число Прандтля, яке задається константою. Значення числа Прандтля 
для рідких металів знаходиться в діапазоні 1 ≤ PrT ≤ 10 [122].

Точнішою апроксимацією для більшості турбулентних потоків є модель 
Кейса‒Кроуффорда [123].

Для перехідної зони турбулентна теплопровідність не враховувалася. 
Ефективна теплопровідність у ній визначалася молекулярними теплопровід-
ностями твердої і рідкої фаз відповідно до рівняння:

	 λeff = FLλl + (1 – FL)λS.	 (3.15)

Баланс теплоти

У розрахунковій моделі дотримуються балансу між теплопритоком і тепловід-
водом. Теплоприток у моделі формується за рахунок потужності ЕПН, а також 
різниці тепломісткості рідкого металу, що надходить у кристалізатор з проміж-
ної ємності, і зливка, що виходить на нижній границі розрахункової області.

Тепломісткість щодо температури навколишнього середовища Т0 розпла-
ву, що надходить в кристалізатор з об’ємною витратою Q (м3/с), визначається 
відповідно до виразу:
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Тепломісткість зливка, що виходить на нижній межі розрахункової області, 
з урахуванням нерівномірного розподілу температури на ній обчислюється як:

	 Wout = ρSCsucast∫S(T – T0)dS,	 (3.17)

де S — площа перерізу зливка на нижній границі розрахункової області.
Теплоприток у моделі врівноважується тепловідводом за рахунок випа-

ровування і випромінювання з дзеркала металу, тепловіддачі в кристалізатор, 
випромінювання з поверхні зливка нижче кристалізатора, теплопровідності 
вздовж зливка на нижній границі розрахункової області.

Вихідні дані для розрахунку

Моделювався процес кристалізації зливка з титанового сплаву Ti–6Al–4V у ци-
ліндричному кристалізаторі діаметром d = 0.6 м і заввишки h = 0.15 м. Швид-
кість витягування зливка становила ucast = 4 мм/хв, що приблизно відповідає 
безперервному виплавленню зливка з продуктивністю 300 кг/год. Температура 
металу на вході в кристалізатор Tin = 2000 K, переріз струменя 10×60 мм.

Потужність нагріву по верхній торцевій поверхні розподілялася та-
ким чином: W1 = 100 кВт рівномірно в центральній зоні з діаметром 0.5 м; 
W2 = 105 кВт в периферійній зоні з максимумом питомого теплового потоку на 
діаметрі 550 мм і діаметром електронного пучка 50 мм. Коефіцієнт корисної дії 
електронно-променевого нагріву прийнятий рівним 0.75.

Питома прихована теплота плавлення сплаву приймалася рівною 
435.5 кДж/кг, (α–β)-переходу — 48 кДж/кг, випаровування — 8970 кДж/кг, тем-
пература ліквідусу — 1898 K, солідусу — 1868 K, (α–β)-переходу — 1156 К.

З метою спрощення розрахунків на початковому етапі нехтували залежністю 
теплофізичних параметрів від температури. Їх усереднені значення для твердої та 
рідкої фаз сплаву Ti–6Al–4V відповідно приймалися: питома теплоємність — 759 і 
831 Дж/(кг·К); коефіцієнт теплопровідності — 28.4 і 33.4 Вт/(м·К); питома вага — 
4189 і 3920 кг/м3, коефіцієнт динамічної в’язкості розплаву — 0.0032 Па∙с. На-
слідком прийнятих спрощень є також нехтування термогравітаційними силами 
при гідродинамічному розрахунку. При цьому в моделі забезпечується баланс 
за об’ємними витратами між входом і виходом металу.

Чисельна реалізація математичної моделі

Модель для дослідження пов’язаних стаціонарних гідродинамічних і теплових 
процесів формування зливка реалізовувалася чисельним методом скінченних 
елементів у пакеті програм Comsol Multiphysics.



43                                                                                                                                                      

Розділ 3. ФОРМУВАННЯ ЗЛИВКА

Оскільки розплав з проміжної ємності подається в пристінкову зону 
кристалізатора у вигляді вертикального струменя внаслідок симетрії процесів 
щодо площини, що проходить через осі струменя і зливка, процеси розгляда-
ються в 1/2 частини обсягу зливка. Для відповідності моделі до умови вста-
новлення стаціонарного теплового режиму в верхній частині зливка його дов-
жина приймалася рівною l = 1 м, що практично наближається до подвоєного 
діаметру зливка [97]. Розрахункова область моделі з вихідною розрахунковою 
сіткою представлена на рис. 3.3.

У якості граничних умов при вирішенні гідродинамічної задачі задавали-
ся: умова симетрії на площині; швидкість витягування ucast зливка на нижньо-
му його торці; умова входу в зоні входження струменя в кристалізатор; умова 
стінки без прослизання на границі з кристалізатором; умова стінки з ковзанням 
на решті поверхні.

При вирішенні теплової задачі на вході струменя в кристалізатор задава-
лася температура розплаву Tin, на площині — умова симетрії для температури.

На верхньому торці зливка і на його бічній поверхні нижче кристалізато-
ра для обліку втрат тепла за рахунок випромінювання задавалися умови охо-
лодження відповідно до закону Стефана–Больцмана. Додатково на верхньому 
торці зливка задавався тепловий потік електронно-променевого нагріву, а та-
кож втрати тепла за рахунок випаровування сплаву.

У периферійній зоні розподіл теплового потоку електронно-променевого 
нагріву задавався відповідно до функції Гаусса:

Рис. 3.3. Розрахункова область з початковою розрахунковою сіткою: а — загальний вигляд; б — 
область входження струменя металу
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де r1 = 0.275 м — радіус максимуму теплового потока в периферійній зоні; 
c = 0.021 м — коефіцієнт, що задає ширину функції Гаусса зі значенням 50 мм. 
Розподіл по радіусу торця зливка питомої теплової (з урахуванням ККД) по-
тужності електронно-променевого нагріву для центральної (W1) і периферійної 
(W2) зон представлено на рис. 3.4.

Втрати тепла на випаровування враховувалися шляхом апроксимації в за-
лежності від температури відомих (у табличній формі) експериментальних да-
них [122, 123], які представлено в табл. 3.2.

У зоні кристалізатора умови охолодження моделювалися наступним чи-
ном. Задавалися значенням температури повного відриву зливка від стінки 
кристалізатора Тsep. При локальній температурі поверхні зливка нижче даного 
значення (T < Тsep) умови охолодження задавалися відповідно до закону Сте-
фана–Больцмана. Для температури вище температури ліквідусу (Tin > T > TL), 
коли метал знаходиться в рідкому стані, вважалося, що значення ефективного 
коефіцієнта тепловіддачі (КТО), який інтегрально враховує тепловіддачу від 
рідкого металу до охолоджувальної води в кристалізаторі, з пониженням тем-
ператури розплаву лінійно зменшується від значення αin = 6000 Вт/(м2·К) до 
αcont = 2000 Вт/(м2·К).

Рис. 3.4. Питома теплова потужність ЕПН на торці зливка

Таблиця 3.2. Швидкість випаровування титану G і втрати тепла Wvap у залежності від температури

Т, К 1800 1900 2000 2200

G, г/(м2·с) 0.0286 0.138 0.558 5.84

Wvap, кВт/м2 0.257 1.238 5.005 49.156
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Для температурного інтервалу TL > T > Tsep приймався комбінований ме-
ханізм теплопередачі як за рахунок контактного теплообміну, так і за рахунок 
випромінювання. Інтегральний ефективний коефіцієнт тепловіддачі в цьому 
випадку визначався відповідно до виразу:

	 αeff = αcontθ + ξσ(T + T0)(T
2 + T0

2)(1 – θ),	 (3.19)

де θ = (T ‒ Tsep)/(TL ‒ Tsep); ξ — наведена ступінь чорноти поверхонь теплообміну, 
σ = 5.67·10‒8 Вт/(м2·К4) — постійна Стефана‒Больцмана; Т0 = 293 К — темпе-
ратура навколишнього середовища.

Значення наведеного ступеня чорноти ξ для рідкометалічної верхньої торцевої 
поверхні зливка приймалося рівним 0.3; для бічної поверхні — 0.4 [124, 125].

На нижній границі розрахункової області теплопередача вздовж зливка за 
рахунок теплопровідності враховувалася введенням еквівалентного значення 
КТО αeqv, який визначається з рівняння:

	 0( ).eqv
T T Tz
∂

λ = α −
∂ 	

(3.20)

Відзначимо, що при виборі значення αeqv має забезпечуватися плавне зни-
ження величини dT/dz у зливку в напрямку піддону.

У цілому внесок теплопередачі за рахунок теплопровідності в тепловий 
баланс розрахункової області є незначним. Наприклад, при dT/dz = 500 К/м, серед-
ній температурі на границі Т = 1000 К і Т0 = 293 К будемо мати αeqv = 20 Вт/(м2·К). 
При цьому інтегрально потік за рахунок теплопровідності буде близько 4 кВт. 
Для порівняння при тих же значеннях температури потік теплоти через нижню 
границю за рахунок руху зливка відповідно до рівняння (3.17) складає близько 
40 кВт. Таким чином, зважаючи на відносну малість, потоком за рахунок те-
плопровідності можна знехтувати шляхом вибору в якості граничної умови на 
нижній границі розрахункової області умови теплоізоляції.

При розрахунку коефіцієнта турбулентної теплопровідності значення тур-
булентного числа Прандтля задавалося константою для всього об’єму рідкої 
фази зливка.

Результати моделювання

Істотна невизначеність у значеннях параметрів, що визначають теплообмін як 
всередині зливка, так і з його поверхні, зумовлює необхідність проведення на-
далі низки варіантних розрахунків із виявлення ступеня впливу кожного з них 
на тепловий стан зливка і визначення шляхом співставлення з експерименталь-
ними даними вужчого діапазону їх можливих значень.

Нижче в якості ілюстрації представлено попередні розрахункові результа-
ти, отримані за допомогою запропонованої математичної моделі з вищенаведе-
ними вихідними даними і значеннями теплофізичних параметрів. На рис. 3.5 
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представлено розрахунковий розподіл температури в зливку і структура руху 
метала в рідкій і твердій фазах зливка, які отримано при значеннях температу-
ри відриву Tsep = TS = 1868 K і турбулентного числа Прандтля PrT = 1.

Положення фронту кристалізації на рис. 3.5 показано двома ізотермами з 
температурою ліквідуса TL і солідуса TS, (α–β)-переходу — ізотермою Tα‒β. Зна-
чення температурного діапазону (α–β)-переходу при розрахунку приймалося 
рівним 30 К. Для можливості графічного представлення структури руху мета-
лу розмір стрілок обраний пропорційним швидкості руху в логарифмічному 
масштабі.

Як видно з рисунка, при заданих параметрах режиму електронно-про-
меневого нагріву і умовах охолодження рідка фаза металу зберігається прак-
тично на всій верхній торцевої поверхні зливка, що підтверджується експе-
риментально. Ширина в’язкої зони по периферії цієї поверхні не перевищує 
1…2 мм. Зміна значення температури відриву нижче 1868 К призводить спо-
чатку до збільшення товщини в’язкої фази, а в подальшому — до появи на 
поверхні і твердої фази.

На рис. 3.6 представлено положення фронту кристалізації на торцевій 
поверхні при заданій температурі відриву зливка від стінки кристалізатора 
Tsep = 1640 K. У цьому випадку на периферії зливка поза зоною входу струменя 
присутній шар твердого металу завширшки близько 4 мм. Положення ізотерм 
TL і TS на поверхні практично збігаються (відстань 1 мм), що пояснюється ви-
сокими градієнтами температури в радіальному напрямку.

Рис. 3.5. Структура руху і розподіл температури в зливку
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Зсув максимальної інтенсивності периферійного ЕПН W2 ближче до 
кристалізатора за рахунок збільшення радіусу максимуму теплового потоку в 
периферійній зоні r1 з 0.275 до 0.29 м не призводить до переходу положення 
ізотерм TL и TS з торцевої поверхні на бічну, а лише зменшує ширину твердо-

Рис. 3.6. Розрахункове положення фронту кристалізації при виборі температури відриву зливка 
від стінки кристалізатора Tsep = 1640 K

Рис. 3.7. Розподіл температури торцевої поверхні зливка по діаметру в площині симетрії при 
різних значеннях PrT: 1 — PrT = 10; 2 — PrT = 4; 3 — PrT = 1



ЕПП АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ

48                                                                                                                                                       

го шару з 4 до 2 мм. Слід зазначити, що при цьому частина теплового потоку 
ЕПН, яка потрапляє на верхню поверхню кристалізатора, збільшується з 10.6 
до 27.2 кВт, відповідно зменшуючи інтегральний нагрів зливка.

Розподіл температури по діаметру верхнього торця зливка при різних при-
йнятих в розрахунках значеннях числа PrT, яке визначає інтенсивність (обернено 
пропорційну) механізму турбулентної теплопровідності, представлено на рис. 3.7.

Зміна значення турбулентного числа Прандтля в діапазоні 1…10 призво-
дить до незначного підвищення температури торцевої поверхні. Середня темпе-
ратура поверхні при цьому збільшується з 2052 до 2088 К. Локально найпоміт-
ніше внесок турбулентної теплопровідності проявляється в зоні навколо входу 
струменя розплаву в кристалізатор, де перепад значень максимальної темпера-
тури досягає 100 К. У цілому зміна числа Прандтля досить незначно познача-
ється на стані ізотерм з температурою TL і TS, а також на глибині ванни рідкого 
металу (змінюється з 30 до 28.5 cм), що свідчить про відносно слабкий вплив 
механізму турбулентної теплопровідності на процес кристалізації зливка.

Наявність на периферії торця зливка кільцевої перегрітої зони, поло-
ження та екстремум якої відповідають розподілу теплового потоку ЕПН в 
периферійній зоні W2, вказує на необхідність подальшого додаткового облі-
ку в гідродинамічній задачі тангенціальних сил поверхневого натягу, які ви-
никають при значних градієнтах температури на поверхні розплаву (ефект 
Марангоні [124]).

Розподіл температури та щільності теплового потоку з поверхні зливка в 
зоні кристалізатора уздовж двох діаметрально розташованих у площині симе-
трії утворюючих бічної поверхні представлено на рис. 3.8.

Рис. 3.8. Розподіл температури (а) і щільності теплового потоку з поверхні зливка (б) в зоні 
кристалізатора: 1 — уздовж утворюючої під входом струменя; 2 — уздовж утворюючої на діаме-
трально протилежному боці зливка
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В області входу струменя загальна глибина в’язкої і рідкої фаз зливка (T > TS) 
на бічній поверхні досягає близько 53 мм, у той час як на протилежному боці 
зливка вона становить всього 11 мм. Середня температура поверхні зливка в зоні 
кристалізатора становить 1698 К, а на виході з кристалізатора — 1527 К.

Щільність теплового потоку з поверхні зливка в зоні кристалізатора моно-
тонно знижується по висоті, досягаючи значення близько 100...150 кВт/м2 на 
його нижній кромці. У верхнього краю в зоні входу струменя маємо локально 
до 6.4 і близько 0.9 МВт/м2 по всьому іншому периметру. Середня щільність 
теплового потоку в кристалізаторі становить 239 кВт/м2.

При PrT = 1 було отримано наступний інтегральний баланс теплоти. Загаль-
ний теплоприток склав 232 кВт, з яких 143 кВт доводиться на ЕПН, а 89 кВт 
надходить за рахунок різниці тепловмісту (ентальпії) між входом і виходом. Те-
пловідведення також становить 232 кВт, з яких 5 кВт припадає на втрати тепло-
ти за рахунок випаровування, 85 кВт — за рахунок випромінювання з дзеркала 
металу, 67.5 кВт — тепловіддача в кристалізатор, 74.5 кВт — випромінювання 
зі стінок зливка нижче кристалізатора.

Оцінка адекватності моделі

Перевірка адекватності представленої математичної моделі пов’язаних гідро-
динамічних і теплових процесів при отриманні зливка в прохідний водоохо-
лоджуваний кристалізатор виконувалася шляхом співставлення розрахункових 
і експериментальних даних про положення усадочної раковини при аварійній 
зупинці плавки і наступному охолодженні зливка. При аварійній зупинці плав-
ки миттєво припиняється злив розплаву в кристалізатор і електронно-промене-
вий обігрів торцевої поверхні зливка. Подальша кристалізація розплаву проті-
кає з двох сторін: від стінок кристалізатора і низу зливка, а також з верхнього 
торця зливка, внаслідок чого всередині зливка утворюється усадочна раковина, 
яка легко виявляється методами ультразвукового контролю. Експериментально 
встановлено, що для досліджуваного технологічного режиму отримання злив-
ка з титанового сплаву Ti–6Al–4V діаметром 600 мм усадочна раковина при 
аварійній зупинці утворюється на глибині 160...180 мм.

Розрахунковим шляхом положення усадочної раковини для такої ситуації 
може бути визначено шляхом вирішення нестаціонарної теплової задачі з фазо-
вим переходом, початковою умовою якої є отриманий раніше і представлений 
на рис. 3.5 розподіл температури в зливку. Рухом металу в рідкій частині злив-
ка після припинення подачі розплаву в кристалізатор можна знехтувати.

На рис. 3.9 наведені послідовні етапи теплового стану зливка з вирішен-
ня нестаціонарної теплової задачі. Положення фронту кристалізації в площи-
ні симетрії представлено однією ізотермою з температурою солідусу TS. При 
нестаціонарному розрахунку крім відсутності подачі металу в кристалізатор і 
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ЕПН торцевої поверхні враховувалося збільшення на ній значення наведеного 
ступеня чорноти ε з 0.3 до 0.4 після початку твердіння металу.

Виходячи з отриманих розрахункових даних, появу усадочної раковини в 
зливку слід очікувати на глибині 130...140 мм, що досить близько корелюється 
з експериментальними даними.

Таким чином, для квазівстановленого режиму безперервної плавки ЕПП, 
розроблено тривимірну математичну модель і методику чисельного розрахун-
ку пов’язаних гідродинамічних і теплових процесів у металі, що кристалізу-
ється, при литті сплаву титану з проміжної ємності в циліндричний прохідний 
кристалізатор.

Виходячи з фактичної відсутності твердої фази на верхньому торці зливка, 
при прийнятих у моделі умовах тепловіддачі з поверхні зливка в зоні кристалі-
затора температура повного відриву зливка від стінки близька до температури 
солідусу. Глибина меніска (включаючи в’язку зону) практично по всій бічній 
поверхні зливка становить 10…15 мм і досягає локально близько 50 мм в об-
ласті входу струменя в кристалізатор.

Урахування турбулентної теплопровідності майже не позначається на ста-
ні ізотерм з температурою ліквідусу і солідусу, а також на величині глибини 
ванни рідкого металу, що свідчить про відносно слабкий вплив турбулентних 
пульсацій розплаву на процес кристалізації зливка. Відповідно, визначальним 
механізмом теплопередачі в рідкій фазі зливка можна вважати тепломасообмін 
за рахунок усередненого руху.

3.2. Основні закономірності розподілу температури 
та течії розплаву в кристалізаторі при ЕПП

У рамках розглянутої в розділі 3.1 математичної моделі було показано, що 
вплив турбулентної теплопровідності на положення фронту твердіння, а також 
на глибину рідкої ванни, є незначним для заданої швидкості витягування злив-
ка (4 мм/хв). Це дозволяє в такому випадку зробити припущення про наявність 
турбулентності лише в області входження струменю рідкого металу з проміж-

Рис. 3.9. Положення фронту кристалізації при охолодженні зливка в різні моменти часу після 
аварійної зупинки плавки
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ної ємності в кристалізатор та про переважаючий ламінарний характер руху 
розплаву в рідкій ванні.

Суттєвіше на форму та глибину рідкої ванни може впливати температура 
перегріву рідкого металу, що подається з проміжної ємності, та продуктивність 
процесу неперервного лиття. Тому метою цього дослідження є визначення 
теплового стану зливка та положення фронту кристалізації при неперервній 
подачі рідкого титану з проміжної ємності в кристалізатор у залежності від 
температури металу на вході та швидкості витягування зливка для ламінарного 
режиму гідродинамічної течії в рідкій ванні.

Для моделювання фізичних процесів, які відбуваються при неперервному 
литті титану, було сформульовано математичну модель, яка включає в себе за-
кони збереження маси (3.21), імпульсу (3.22) та енергії (3.23):
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( ) ( ) ,pC Tρ ∇ = − ∇u q

	 (3.23)

де ρ — густина; u — швидкість; p — тиск; µ — динамічна в’язкість; I — оди-
нична матриця; g — вектор гравітації; C = 105 та q = 0.01 — константи, спів-
відношення яких повинно бути достатнім, щоб пригнічити рух (за винятком 

Рис. 3.10. Геометрія розрахункової моделі
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швидкості лиття зливка ucast) у твердій області; FL — частка рідкої фази; Cp — 
питома теплоємність; T — температура; q = – k∇ T — тепловий потік за раху-
нок теплопровідності; k — коефіцієнт теплопровідності.

Положення фронту кристалізації визначалося у відповідності до методу 
фазового поля. Суть методу полягає у тому, що фазовий перехід відбувається 
у певному температурному діапазоні ΔT = TL–TS. Рідка область визначається 
температурою вище температури ліквідуса TL, тверда область — температурою 
нижче температури солідуса TS, а перехідна зона знаходиться між ними. Фронт 

кристалізації визначається за ізотермою температури плавлення 2m S
TT T ∆

= + . 
Розрахункова область для дослідження зазначених процесів представлена на 

рис. 3.10, на якому Γ1… Γ7 — границі розрахункової області, d = 0.4 м, h = 0.15 м, 
l = 2d, переріз струменю розплаву на вході в кристалізатор Γ1 — 10×40 мм.

Граничні умови для представленої на рис. 3.10 розрахункової області наве-
дено в табл. 3.3, де n — вектор нормалі до поверхні; ucast — базова швидкість 
витягування зливка; qev — тепловий потік з поверхні рідкого металу за рахунок 
випаровування, значення якого в залежності від температури представлено в 
Таблиця 3.3. Граничні умови

Границя Умови для швидкості Умови для теплового потоку

Γ1 u – (un)n = 0 T = Tin

Γ2

Γ3

 
hs = 60 Вт/(м2∙К) 

hl = 2000 Вт/(м2∙К)

Γ4

Γ5

Γ6

Γ7  
h7 = 10 Вт/(м2∙К)
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розділі 3.2; ε — коефіцієнт випромінювання; h — коефіцієнт контактної те-
пловіддачі, σSB = 5.67·10–8 Вт/(м2∙К4) — постійна Стефана‒Больцмана; Tamb = 
= 293.15 K — температура навколишнього середовища.

При розрахунках в якості базових вихідних даних приймалися продуктив-
ність витягування зливка G = 250 кг/год, якій відповідає базова швидкість ви-

тягування зливка 4
2 2

4 4 250 1.256
4400 0.4 3600

out

cast
T

Gu e
d

−⋅
= = =
ρ π ⋅ π ⋅ ⋅  м/с (приблизно 

7.5 мм/хв), температура рідкого металу на вході в кристалізатор Tin = 2061 K та 
нагрів зливка рівномірно розподіленим по поверхні тепловим потоком загальною 
потужністю Peb = 90 кВт з коефіцієнтом корисної дії електронно-променевого на-
гріву 75 %. Температурний діапазон фазового переходу становив ΔT = 60 K.

Фізичні характеристики титану приймалися наступними: температура 
плавлення Tm = 1941 К; температура ліквідуса TL = 1971 К; температура со-
лідуса TS = 1911 К; прихована теплота плавлення L = 295 кДж/кг; коефіцієнт 
динамічної в’язкості для рідкої області µl = 0.0035 Па·с; коефіцієнт динамічної 
в’язкості для твердої області µs = 1 Па·с; коефіцієнт випромінювання ε = 0.35.

Температурні залежності питомої теплоємності Cp(T), коефіцієнта теплопро-
відності k(T) та густини ρ(T) представлені на рис. 3.11 відповідно до [163].

Характеристики перехідної області (області фазового переходу) визна-
чалися відповідно до методу повної теплоємності (apparent heat capacity 

Рис. 3.11. Фізичні характеристики титану



ЕПП АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ

54                                                                                                                                                       

formulation). Залежність втрат з поверхні рідкого титану за рахунок випарову-
вання qev(T) показано на рис. 3.11, г.

У процесі електронно-променевої плавки титанових зливків значний 
вплив на структуру руху та форму фронту кристалізації може чинити явище 
термогравітаційної конвекції. Для дослідження ступеню такого впливу було 
проведено моделювання зазначеного процесу без урахування складової ρg у 
рівнянні (3.28). Отриманий при цьому розподіл температури, а також ізотерми 
солідуса та ліквідуса (суцільні лінії), представлено на рис. 3.12. Глибина рідкої 
ванни при цьому складає 257 мм.

Для порівняння на цьому ж рисунку показано положення міжфазної зони 
(штрихова лінія), отриманої з урахуванням термогравітаційних сил.

Аналіз результатів показує, що не врахування термогравітаційних сил при-
зводить до збільшення глибини рідкої ванни на 137 мм і, відповідно, до зміни 
характеру руху рідкого металу. При цьому практично відсутнє зміщення точки 
максимальної глибини ванни від осі зливка, незважаючи на несиметричний ви-
гляд самої ванни.

Таким чином, явище термогравітаційної конвекції при зазначеній продук-
тивності процесу ЕПП є вагомим фактором, що визначає тепловий стан зливка, 
тому подальші розрахунки виконувались з його врахуванням.

Для визначення впливу температури перегріву рідкого металу, що пода-
ється з проміжної ємності, на глибину рідкої ванни було проведено розрахунки 
для різних температур рідкого металу на вході в кристалізатор (Tin = 2041, 2061, 
2081, 2101 К). У результаті було отримано розподіли температури та швидкості 
в досліджуваній області, які представлено на рис. 3.13 та 3.14 відповідно.

Аналіз розподілу температури в зливку, отриманого за результатами мо-
делювання, показав, що під дією електронно-променевого нагріву поверхне-
вий шар розплаву нагрівається до максимальної температури близько 2085 К 

Рис. 3.12. Вплив термогравітаційної конвекції на положення міжфазної зони
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(рис. 3.13), що навіть може перевищувати в деяких випадках температуру рід-
кого металу, який надходить з проміжної ємності з температурою 2040…2100 К 
(див. рис. 3.13, а, б). За рахунок інтенсивного охолодження рідкого металу 
стінками кристалізатора в ньому формується зовнішня поверхня зливка. Тов-
щина гарнісажу між рідким металом та стінкою кристалізатора в його верхній 
частині складає 5…7 мм.

По довжині зливка температура зменшується з 2085 К на поверхні роз-
плаву до 1000 К на нижній границі розрахункової області. На виході зливка 
з кристалізатора температура його поверхні дорівнює близько 1500 К і слабо 
залежить від технологічних параметрів плавки.

Аналіз розподілу швидкості руху рідкого металу в кристалізаторі показав, 
що потік розплаву з проміжної ємності заглиблюється біля стінки кристалі-
затора на максимальну глибину, а потім віддзеркалюється від донної частини 
ванни, виходить на поверхню ванни та розтікається по всьому об’єму розплаву 
(див. рис. 3.14, а, б). Слід відзначити, що в місці заглиблення вхідного потоку 
товщина двофазної зони є мінімальною та складає 3…6 мм. За умов низького 
перегріву розплаву, що поступає в кристалізатор з проміжної ємності, вище 
температури плавлення титану рух рідкого металу займає весь об’єм ванни, де 
температура перевищує температуру ліквідуса титану. Тоді як при підвищенні 
температури вхідного потоку металу рух розплаву зосереджується тільки біля 
вільної поверхні, формуючи досить об’ємні застійні зони (див. рис. 3.14, в, г). 
Таке явище може бути обумовлено дією термогравітаційних сил.

Рис. 3.13. Розподіл температури у зливка під час ЕПП: a — Tin = 2041 К; б — Tin = 2061 К; в — 
Tin = 2081 К; г — Tin = 2101 К
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У цілому розрахунки показали, що форма рідкої ванни є несиметричною 
(див. рис. 3.13, 3.14). Хоча фронт кристалізації наближається до плаского, в об-
ласті входу струменя рідкого металу спостерігається промивання твердої фази 
біля стінки кристалізатора, що демонструє рис. 3.15. Товщина гарнісажу в цій 
зоні складає 2…3 мм, що в 2–3 рази менше за товщину гарнісажу в інших зо-
нах кристалізатора. При русі зливка вниз такий тонкий гарнісаж може руйну-
ватися та формувати на поверхні зливка добре відомі характерні дефекти типу 
«заплутування металу».

Рис. 3.14. Розподіл швидкості розплаву в зливку під час ЕПП: a — Tin = 2041 К; б — Tin = 2061 К; 
в — Tin = 2081 К; г — Tin = 2101 К

Рис. 3.15. Поздовжній переріз рідкої ванни в зливку ∅ 400 мм титану під час ЕПП: 1 — точка 
максимальної глибини рідкої ванни; 2 — дзеркальна проекція лівої половини ізотерми (Tm = 
= 1941 K) відносно осі зливка для візуальної оцінки асиметрії рідкої ванни
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Зміщення точки максимальної глибини відносно осі зливка dpool та глиби-
на рідкої ванни hpool у залежності від температури перегріву рідкого металу на 
вході в кристалізатор представлено на рис. 3.15. Дані параметри визначалися за 
ізотермою, що відповідає температурі плавлення титану (Tm = 1941 К).

Цікавим є те, що при збільшенні температури металу на вході в кристаліза-
тор на ділянці досліджуваного діапазону зменшується зміщення точки макси-
мальної глибини ванни від осі зливка (рис. 3.16, а). Хоча очікувалося, що при 
збільшенні температури перегріву рідкого металу, який подається з проміжної 
ємності, точка максимальної глибини рідкої ванни буде зміщуватися від осі 
зливка в бік вводу струменю рідкого металу.

Що стосується глибини рідкої ванни, то вона практично не змінюється в 
досліджуваному діапазоні температур рідкого металу на вході в кристалізатор 
(рис. 3.16, б), з чого можна зробити висновок про їх слабку залежність. Проте, 
як видно з рис. 3.13, зі збільшенням температури рідкого металу на вході в 
кристалізатор суттєво змінюється характер його руху.

При отриманні зливків методом ЕПП одним із важливих технологічних 
параметрів є продуктивність процесу. Тому подальші розрахунки були спря-
мовані на дослідження впливу швидкості подачі рідкого металу з проміжної 
ємності в кристалізатор на форму та глибину рідкої ванни.

При проведенні моделювання температура перегріву металу, що подається 
в кристалізатор, було прийнято Tin = 2061 К. Положення ізотерм, що відпові-
дають температурі плавлення титану Tm, для різних швидкостей витягування 
зливка представлено на рис. 3.17.

Для нагляднішої демонстрації результатів, отриманих за допомогою про-
ведених в рамках математичної моделі розрахунків, було побудовано залеж-
ність глибини рідкої ванни від продуктивності процесу при ЕПП зливка титану 
(рис. 3.18).

Як видно з рис. 3.17, 3.18, при збільшенні швидкості витягування зливка 
на 30 % глибина рідкої ванни зростає більш ніж на 50 % (з 0.122 до 0.185 м).

Рис. 3.16. Залежності зміщення точки максимальної глибини відносно осі зливка dpool (а) та гли-
бини рідкої ванни hpool (б) у залежності від температури перегріву рідкого металу на вході в 
кристалізатор
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Аналіз отриманих результатів показав, що збільшення продуктивності 
процесу, як і у випадку з підвищенням температури перегріву металу, що над-
ходить у кристалізатор, спричиняє зміщення точки максимальної глибини рід-
кої ванни до осі зливка dpool. Крім того, при збільшенні продуктивності процесу, 
спостерігається суттєве зростання глибини рідкої ванни, що також підтверджу-
ється даними [127].

3.3. Особливості формування зливків 
зі сплавів на основі алюмініду титану при ЕПП

Найважливішим аспектом, особливо для виробів відповідального призначен-
ня, таких як компоненти турбін, є планова досяжність і передбачуваність їх 
властивостей [3]. Високонадійні компоненти можна виготовляти тільки в тому 

Рис. 3.17. Розподіл температури для різних швидкостей витягування зливка з кристалізатора 
(крапкою позначено місце максимальної глибини рідкої ванни та вказано його параметри в фор-
маті (ucast; dpool; hpool)): 1 — (1.00 ucast; 0.120; 0.122); 2 — (1.05 ucast; 0.116; 0.131); 3 — (1.10 ucast; 
0.114; 0.141); 4 — (1.15 ucast; 0.100; 0.152); 5 — (1.20 ucast; 0.088; 0.164); 6 — (1.25· ucast; 0.066; 
0.172); 7 — (1.30·ucast; 0.068; 0.185)

Рис. 3.18. Залежність глибини рідкої ванни hpool від продуктивності p при ЕПП зливка титану 
∅ 400 мм
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випадку, коли розроблені технологічні інструкції є зрозумілими для фахівців і 
забезпечують отримання матеріалу, що не містить дефектів та не має істотних 
мікроструктурних і хімічних неоднорідностей. При виробництві сплавів на ос-
нові алюмініду титану надзвичайно важливо забезпечити хімічну однорідність 
отримуваного зливка, особливо по алюмінію. Крім того, важливо, щоб середнє 
значення вмісту алюмінію в зливку відповідало номінальному значенню. Якщо 
відхилення вмісту алюмінію від номінального значення перевищує допустиме, 
можуть виникати найрізноманітніші мікроструктури, які мають різні механічні 
властивості [4].

На сьогодняшній день у світі існує потреба в отриманні великих зливків 
сплавів на основі алюмініду титану для їх подальшого використання в якості 
електродів в установках вакуумно-дугового лиття або заготовок для отримання 
листового прокату завдовжки до 6 м. Однак існуючі можливості виробництва 
зливків алюмінідів титану в світі не можуть задовольнити потреби щодо необ-
хідних розмірів заготовки для подальшої деформації чи отримання відливок. 
Тому і виникає потреба у розробці технології виробництва зливків інтермета-
ліду титану діаметром 200 мм та більше.

Спроби отримання великогабаритних зливків алюмінідів титану тради-
ційними для титанових сплавів процесами не дають позитивних результатів. 
Зливки алюмінідів титану діаметром більше 200 мм після отримання методами 
ВДП мають високий напружений стан, що призводить до утворення тріщин 
у металі зливка. Крім того, при підвищенні діаметру зливка в процесі його 
виплавки утворюється глибока рідка ванна, яка призводить до сильної ліквації 
легуючих елементів. Тому при виплавці зливків великих діаметрів потрібно 
забезпечити такі технологічні режими плавки, при яких глибина рідкої ванни 
і, відповідно, швидкості кристалізації та охолодження зливка не перевищують 
деяку критичну величину, при перевищенні якої можливе виникнення дефектів 
у вигляді тріщин. Внутрішні тріщини можуть виникати при великій різниці 
температур зовнішніх (що охололи) і внутрішніх (гарячих) шарів зливка, тому 
що стисненню внутрішніх шарів зливка перешкоджають вже остиглі зовнішні 
шари. Крім того, в осьовій зоні великого зливка можуть спостерігатися вну-
трішні гарячі тріщини, які обумовлюються високим рівнем внутрішніх усадко-
вих напружень, що виникають у зливку, і розвитком осьової хімічної неодно-
рідності. Тому зниження температури розплаву та швидкості плавки є дієвими 
заходами зменшення розвитку поздовжніх тріщин на зливках [5].

На даний час проведено багато досліджень з отримання зливків алюмінідів 
титану методом електронно-променевої плавки, в якій використовується поверх-
неве концентроване джерело нагріву — електронний промінь. Електронно-про-
менева плавка дозволяє впливати на лікваційні процеси за рахунок регулювання 
глибини рідкої ванни. Крім того, ведення процесу в умовах мілкої рідкої ванни 
може частково знімати напружений стан зливків, що виплавляються.



ЕПП АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ

60                                                                                                                                                       

За допомогою зміни потужності обігріву центральної частини поверхні 
зливка в кристалізаторі при електронно-променевій плавці з проміжною єм-
ністю можна в широких межах варіювати його кристалічною будовою. Якщо 
потужність нагріву є великою, то під час плавки у верхній частині зливка при-
сутня розвинена рідка ванна металу. Це призводить до зменшення швидкості 
кристалізації і, відповідно, до виникнення великих кристалітів. При зниженні 
потужності і, відповідно, зменшенні металу в рідкій фазі швидкість охолоджен-
ня розплаву при кристалізації зростає. При зростанні швидкості охолодження 
змінюється характер кристалізації металу — зі спрямованої на об’ємну, при 
цьому макроструктура зливка стає дрібнішою.

Таким чином, зміна умов електронно-променевого нагріву зливка інтер-
металідів на основі алюмініду титану в кристалізаторі і, відповідно, теплових 
умов його формування, у значній мірі впливає на його кристалічну будову, 
якість бічної поверхні і виникнення дефектів кристалізаційного характеру. 

Попередньо проведені дослідні плавки показали, що застосування техно-
логічних режимів ведення процесу ЕПП для отримання зливків ∅ 300 мм інтер-
металідних сплавів системи Ti–Al, які зазвичай використовуються для вироб-
ництва зливків зі стандартних титанових сплавів цього ж діаметру, призводить 
до формування грубої крупнозернистої кристалічної будови (рис. 3.19).

Дослідження показали, що величина сформованого зерна відповідає 8–9 
балу за 10-и бальною шкалою макроструктур згідно з ГОСТ 26492‒85. При-
чому зерна мають витягнуту форму в напрямі тепловідводу. Крім того, у цен-
тральній частині зливка виявляються критичні дефекти у вигляді внутрішніх 
радіальних тріщин (рис. 3.20).

Рис. 3.19. Поперечний темплет зливка ЕПП Ti–29Al ∅ 300 мм
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Розділ 3. ФОРМУВАННЯ ЗЛИВКА

Ураховуючи отриманий досвід стало очевидним, що «стандартні» техно-
логічні параметри виплавки великих зливків діаметром більше за 200 мм не 
можуть бути використані для випадку виробництва зливків алюмініду титану.

З метою визначення теплового стану зливка ∅ 300 мм алюмініду титану 
Ti–29Al мас. % при його виробництві методом ЕПП при неперервній подачі 
рідкого металу в кристалізатор були проведені розрахунки в рамках створеної 
та перевіреної на модельному сплаві Ti–6Al–4V математичної моделі теплофі-
зичних і гідродинамічних процесів при наступних параметрах моделювання:

● розміри кристалізатора ∅ 300 мм, L = 200 мм;
● лінійна швидкість витягування зливка ucast = 4 мм/хв;
● продуктивність процесу ≈64 кг/год (висота порції, що одночасно залива-

ється, 6 мм, час між заливками порцій 30 с);
● потужність електронно-променевого нагріву в кристалізаторі 75 кВт.
Фізичні характеристики алюмініду титану приймалися у відповідності до 

даних, наведених у [18, 128], а саме:
● густина ρ = 3870 кг/м3;
● питома теплоємність Cp = 937 Дж/(кг∙К);
● теплопровідність k = 33.8 Вт/(м∙К);
● температура ліквідуса TL = 1795∙К;
● температура солідуса TS = 1730 К;
● прихована теплота плавлення L = 380 кДж/кг.
Динамічна в’язкість розплаву алюмініду титану становила μ = 0.0032 Па∙с, 

коефіцієнт випромінювання — ε = 0.7. Нагрівання поверхні розплаву в криста-
лізаторі відбувалося рівномірно розподіленим по поверхні тепловим потоком, 
що формувався електронною гарматою, ККД якої складав 0.75. Температура 
розплаву, що подається в кристалізатор, дорівнювало Tin = 1973 К; поперечний 
переріз струменя розплаву 60×10 мм; його локалізація — біля стінки криста-
лізатора. Враховувалася тепловіддача з верхньої поверхні та бокових стінок 

Рис. 3.20. Радіальна тріщина зливка ЕПП Ti–29Al ∅ 300 мм
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зливка за рахунок випромінювання, а також тепловіддача з верхньої поверхні 
за рахунок випаровування титану. Тепловіддача до води в кристалізаторі вра-
ховувалася шляхом уведення еквівалентного коефіцієнту тепловіддачі h(T), за-
лежність якого від температури представлено на рис. 3.21.

За результатами проведених моделювань було отримано тривимірні поля 
швидкості руху металу та його температури, визначено положення двофазної 
зони в зливку алюмініду титану ∅ 300 мм (рис. 3.22).

Отримані результати показали, що на обраних технологічних режимах ЕПП 
зливка ∅ 300 мм алюмініду титану формується неглибока рідка ванна, глибина 
якої не перевищує радіусу зливка, що має позитивно вплинути на структуру злив-
ка. Таким чином, обрані технологічні режими було прийнято за основу у подаль-
ших натурних експериментах та при розробці технологічного процесу електро-
нно-променевої плавки зливків сплавів на основі алюмініду титану.

Рис. 3.21. Залежність еквівалентного коефіцієнту тепловіддачі h(T) від температури

Рис. 3.22. Розподіл температури в зливку ∅ 300 мм алюмініду титану під час ЕПП
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Розділ 4
ТЕХНОЛОГІЯ ЕПП ІНТЕРМЕТАЛІДІВ 
НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ

4.1. Обладнання для ЕПП зливків 
зі сплавів на основі алюмініду титану

Для проведення досліджень процесу плавки інтерметалідів на основі алюмі-
ніду титану було використано електронно-променеву установку УЕ-121 [129], 
яка оснащена електронними гарматами «Патон-300» (рис. 4.1).

На базі лабораторної установки Е121 [93] було створено електронно-про-
меневу установку УЕ-121, яка конструктивно складається з плавильної камери 
(камери плавки), камери завантаження та камери зливка. Усі елементи кон-
струкції виконано з порожнистими стінками, у яких циркулює вода для приму-
сового охолодження під час плавлення та охолодження зливка. Крім того, уста-
новка оснащена блоком електроживлення, вакуумною системою, системами 
керування та стабілізації. Основні параметри установки наведено у табл. 4.1.

Технологічна оснастка, у якій власне відбувається процес електронно-про-
меневого переплаву, складається з проміжної ємності та кристалізатора. Про-
міжна ємність є мідною водоохолоджуваною поверхнею, обмеженою стінками, 
в одній з яких виконано проріз для зливу рідкого металу (зливний носик). У 

Рис. 4.1. Зовнішній вигляд електронно-променевої установки УЕ-121
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ній електронними променями сплавляється шихта, що подається з камери за-
вантаження. Проміжна ємність слугує для усереднення хімічного складу, рафі-
нування розплаву від домішок (зокрема і газових) та включень [94]. У процесі 
плавки на дні проміжної ємності утворюється гарнісаж, що оберігає стінки та 
дно від взаємодії з розплавленим металом. Метал з проміжної ємності злива-
ється в кристалізатор, що являє собою порожнистий замкнутий контур (про-

Таблиця 4.1. Технічні характеристики лабораторної електронно-променевої установки УЕ-121

Показник

Встановлена потужність, кВА 960
Потужність ЕПН, кВт 900
Прискорювальна напруга, кВ 30
Кількість гармат, шт. 3
Максимальна сила струму гармат, А 10
Найбільші розміри заготовки, м: 
     довжина 
    ширина 
    висота

 
2.2 
0.5 
0.45

Найбільші розміри зливків, м: 
    довжина 
    діаметр

 
2 

0.6
Продуктивність системи відкачування, л/с: 20000
Робочий вакуум у камері плавки, Па: (6.6…12)·10−2

Максимальні витрати охолоджуючої води, м3/ч: 80
Розмір установки, м: 14×8×5

Рис. 4.2. Технологічна оснастка для отримання зливків сплавів на основі алюмініду титану
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різ), внутрішня частина якого контактує з металом зливка та виконана з міді, 
що охолоджується.

Гармати «Патон-300» (рис. 4.3) являють собою електронно-променеві на-
грівачі аксіального типу [94]. Кожна гармата складається з катодного вузла з 
вольфрамовим електродом, встановленого на високовольтному ізоляторі, анод-
ного водоохолоджуваного вузла, магнітної лінзи, відхиляючої системи, проме-
невода, і оснащена індивідуальною системою відкачування. Основні технічні 
характеристики гармати наведено в табл. 4.2.

Електроживлення гармат здійснюється за допомогою високовольтного 
джерела постійної напруги 30 кВ, що складається з комутаційної пускозахис-
ної апаратури, тиристорного ключа, дроселя, трансформатора, випрямляча та 
джерел розжарення катодів гармат. Система управління забезпечує стабіліза-
цію струму електронного променя шляхом введення зворотного зв’язку в лан-
цюг автоматичного регулювання струму катода.

Таблиця 4.2. Технічні характеристики гармати «Патон-300»

Показник Значення
Номінальна потужність, кВт 300

Максимальна частота розгортки, Гц 1000
Максимальна сила струму, А 15

Кут відхилення пучка від осі гармати, град. 0…35

Рис. 4.3. Електронно-променева гармата «Патон-300»
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Електронно-променева установка УЕ-121 є високопродуктивним агрега-
том промислового типу для плавки металів і сплавів з проміжною ємністю. У 
якості шихтових матеріалів можуть бути використані як цільні витратні заго-
товки, так і кускові відходи, насипні матеріали. Завдяки можливості оператив-
ної заміни технологічного оснащення на установці можна виплавляти зливки 
як круглого, так і прямокутного перерізів зі сплавів на основі заліза, нікелю, 
титану і тугоплавких металів.

4.2. Технологія ЕПП зливків інтерметалідів 
на основі алюмініду титану

Слід зазначити, що останнім часом найбільший інтерес представляють спла-
ви на основі алюмініду титану, які додатково леговані ніобієм, молібденом, 
та ін. Ці елементи є тугоплавкими. Збільшення їх вмісту у вихідній заготовці, 
що переплавляється, спричиняє підвищене випаровування елементів шихти з 
високою пружністю пари, у першу чергу алюмінію. Тому запропоновано та 
випробувано нову схему отримання зливка алюмініду титану, що додатково ле-
гований тугоплавкими елементами — Nb, Mo і Cr. Ці елементи мають темпе-
ратуру плавлення вищу за температуру плавлення титану — у молібдену 2623 
°С, у ніобію та хрому — 2468 і 1875 °С [130] і ці температури набагато вище 
за температуру плавлення алюмінію. Для повного розплавлення цих елемен-
тів є необхідним значний перегрів розплаву, що призводить до інтенсивнішо-
го випаровування алюмінію та не забезпечує рівномірності і повторюваності 
хімічного складу отриманих зливків. Запропоновано на першій стадії отри-
мання зливка переплавляти тугоплавкі компоненти сплаву — Ti, Nb, Mo і Cr 
без додавання в сплав алюмінію, що дозволить повністю сплавити тугоплавкі 
компоненти сплаву. На другої стадії до отриманого зливка додавали алюміній 
з урахуванням його втрат на випаровування, що дозволить вести плавку на роз-
рахованих і рекомендованих швидкостях і режимах.

Основна технологічна послідовність виплавки зливків складалася з на-
ступних етапів:

● розрахунок кількості компонентів вихідної шихти з урахуванням витрат 
на випаровування;

● підготовка устаткування та технологічного оснащення до плавки;
● формування витратних заготовок;
● процес першої плавки (введення тугоплавких елементів сплаву);
● відбір проб для хімічного аналізу виплавленого зливка;
● при необхідності коригуючий розрахунок кількості компонентів вихід-

ної шихти з урахуванням витрат на випаровування;
● підготовка устаткування та технологічного оснащення до другої плавки;
● формування витратних заготовок;
● процес другої плавки (введення легколетючих елементів сплаву);
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● відбір проб для хімічного та газового аналізу виплавленого зливка;
● контроль якості отриманого зливка.

4.3. Отримання методом ЕПП 
крупних зливків інтерметалідів 
на основі алюмініду титану системи Ti-Al

На електронно-променевій установці УЕ-121 було проведено дослідження з 
отримання великогабаритного зливка алюмініду титану Ø 300 мм сплаву Ti–
29Al мас. %.

Зливок піддавався подвійному електронно-променевому переплаву. Пер-
ший переплав — основний, другий усереднює хімічний склад зливка. Техно-
логія виплавки зливків полягала в переплаві шихти, що складається з таких 
компонентів: заготовка титанова, алюміній А7 в чушках. Титанова заготовка 
являла собою мірний компактний шматок зливка-слябу, отриманого з перепла-
ву первинної шихти у вигляді титанової губки марки ТГ-110. Отримання заго-
товки титанової у вигляді зливка-слябу було обумовлено тим, що для виплавки 
зливків алюмінідів титану із заданим хімічним складом необхідно мати одно-
рідну за розмірами шихтову заготовку. Елемент з високою пружністю пари 
(алюміній) додавали з урахуванням його втрат на випаровування, які розрахо-
вували за допомогою побудованої математичної моделі.

Зовнішній вигляд шихтових заготовок для виплавки зливка алюмініду ти-
тану наведено на рис. 4.4.

Рис. 4.4. Зовнішній вигляд шихтових заготовок для виплавки зливка алюмініду титану Ø 300 мм 
Ti‒29Al
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Виплавка зливків здійснювалася відповідно до розрахованих потужностей 
та конфігурації нагріву торця зливка в кристалізаторі. Після завантаження ших-
ти установку вакуумували до рівня залишкового тиску в камері гармат 10‒3 Па, у 
камері плавки — 10‒2 Па. Потім заготовку сплавляли в проміжну ємність до її за-
повнення і періодично зливали рідкий метал у мідний водоохолоджуваний криста-
лізатор. Першими порціями зливу формували донні частини майбутнього зливка 
до висоти, що дорівнює внутрішньому діаметру кристалізатора, на якій згідно з 
математичними розрахунками плавка переходить у квазістаціонарний режим. По-
тім на досягнутому технологічному режимі виплавляли зливок необхідної висоти. 
Технологічні параметри першої плавки наведено у табл. 4.3.

Після плавки зливок знаходився в камері в умовах вакууму до його охоло-
дження. Потім проводили перезавантаження установки та здійснювали другий 
переплав на таких самих технологічних режимах. Отримано зливок Ø 300 мм 
завдовжки 480 мм (рис. 4.5).

Дослідження хімічного складу проводилися за допомогою оптичного емі-
сійного спектрометра SPECTROPORT. Вимірювання вмісту хімічних елемен-
тів проводилися як по довжині, так і по поперечному перерізу зливка. Дані 
хімічного аналізу наведено у табл. 4.4. Аналіз отриманих результатів показав, 
що розподіл алюмінію по осі та перерізу зливка є досить рівномірним, а відхи-
лення від середнього значення не перевищують ±1 мас. %.

Для вивчення розподілу легуючих елементів з поперечного перерізу злив-
ка проведено дослідження хімічного складу та мікроструктури у різних облас-

Таблиця 4.3. Параметри плавки зливка алюмініду титану Ø 300 мм

Загальна потужність ЕПН, кВт 225

Потужність у кристалізаторі, кВт 75
Швидкість плавки, кг/год 230

Питома витрата електроенергії (без урахування вакуумної системи), кВт·год/кг 1.0

Рис. 4.5. Зливок алюмініду титану Ti–29Al Ø 300 мм
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тях поперечного темплету — центральній, середині та крайній. Для вивчення 
хімічного складу із зазначених областей було відібрано стружку, а для вивчен-
ня мікроструктури вирізано та виготовлено зразки для оптичної металографії, 
проведеної на мікроскопі Neophot 32. Дані хімічного аналізу із зазначених об-
ластей наведено в табл. 4.5.

Визначення глибини залягання і конфігурації усадкової раковини та інших 
неоднорідностей у металі проводилося методом неруйнівного ультразвукового 
контролю (УЗК) з використанням дефектоскопу УД4-76. Дослідження зливків 
проводилося шляхом послідовного ручного сканування бічної поверхні по ра-
діусу уздовж їх поздовжньої осі. Скануванню піддавалася половина довжини 
кола циліндра, що забезпечувало охоплення всього поперечного перерізу злив-
ка. Для забезпечення охоплення всього обсягу зливка скануванню піддавалася 
вся бокова поверхня зливка. Ультразвуковий контроль отриманого зливка не 
виявив у ньому внутрішніх дефектів.

4.4. Отримання методом ЕПП зливка інтерметаліду 
на основі алюмініду титану системи Ti‒Al‒Nb‒Cr‒Mo

На електронно-променевій установці УЕ-121 проведено дослідження з отри-
мання зливка Ø 200 мм з інтерметалідного складнолегованого сплаву Ti–28Al–
7Nb–2Mo–2Cr мас. %.

Таблиця 4.4. Хімічний склад зливка ЕПП ∅ 300 мм інтерметаліду Ti–29Al

Місце відбору проб № зразка
Вміст елементів, мас. %
Al Ti

По довжині зливка

1 29.40

Основа

2 29.59
3 30.35
4 28.86
5 29.21

По поперечному перерізу
R 28.54

1/2R 29.24
центр 29.72

Таблица 4.5. Хімічний склад зливка ЕПП ∅ 300 мм інтерметаліду Ti–29Al в поперечному пе-
рерізі

Місце відбору проби Вміст Al, мас. %

Центр 29.25
Середина 29.30

Край 29.27
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Зливки піддавались подвійному електронно-променевому переплаву. Пер-
ший переплав — основний, який дозволив ввести тугоплавкі елементи сплаву; 
другий переплав дозволяє ввести алюміній з мінімальними втратами на ви-
паровування і забезпечує гарантоване розчинення тугоплавких легуючих еле-
ментів (Nb, Mo, Cr) та їх рівномірний розподіл по довжині та поперечному 
перерізу зливка. 

При виплавці зливків Ø 200 мм шихтова заготовка для першого переплаву 
готувалася наступним чином. У невитратний короб рівномірно вкладалися ти-
танова заготовка та легуючі елементи з пружністю пари, нижчою за пружність 
пари титану (ніобій, молібден і хром у чистому вигляді). Титанова заготовка 
являла собою мірний компактний шматок зливка, отриманий з титанової губки 
марки ТГ-110. Титанова заготовка являла собою мірний компактний шматок 
зливка-сляба, отриманий з переплаву первинної шихти у вигляді титанової 
губки марки ТГ-110. Отримання титанової заготовки у вигляді зливка-слябу 
було обумовлено тим, що для виплавки зливків алюмінідів титану із заданим 
хімічним складом необхідно мати однорідну за розмірами шихтову заготовку. 
Елементи з високою пружністю пари додавали з урахуванням їх втрат на випа-
ровування.

Виплавка зливків здійснювалася відповідно до розрахованих потужностей 
і конфігурації нагріву торця зливка в кристалізаторі. На досягнутому техноло-
гічному режимі виплавляли зливок необхідної висоти.

Після першої плавки зливки знаходились у камері в умовах вакууму до їх 
охолодження.

Для другого переплаву шихтову заготовку формували у невитратний ко-
роб, у який вкладали зливок-заготовку першого переплаву та легуючий еле-
мент з пружністю пари, вищою за пружність пари титану, — алюміній марки 
А7 у вигляді чушок з урахуванням втрат на випаровування. Процес другого 
переплаву представлено на рис. 4.6. Технологічні параметри плавки зливків 
Ø 200 мм наведено у табл. 4.5.

Рис. 4.6. Другий процес переплаву зливка Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr методом ЕПП



Розділ 4. Технологія ЕПП інтерметалідів

71

Було отримано зливок Ø 200 мм сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr масою 63 
кг (рис. 4.7).

Методом хімічного аналізу досліджувався хімічний склад металу виплав-
лених зливків. Відбір проб проводили вздовж зливка на глибині 10 мм від 
його поверхні. Досліджувалися три зони — верхню, нижню і середину злив-
ка. Вміст легуючих елементів сплаву визначали методом індуктивно-зв’язаної 
плазми оптичної емісійної спектрометрії (ICP-OES) на ICP-спектрометрі ICAP 
6500 DUO. Результати досліджень хімічного складу металу показали рівномір-
ний розподіл легуючих елементів по довжині виплавлених зливків (табл. 4.6).

Для дослідження якості отриманого зливка методом УЗК та усунення дефек-
тів ливарного походження у вигляді гофр було проведено механічну обробку по-
верхні зливку на токарному верстаті. Під час його обробки спостерігалося сколю-

Таблиця 4.5. Параметри плавки зливка алюмініду титану Ø 200 мм

Сплав Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr

Загальна потужність ЕПН, кВт 145
Потужність в кристалізаторі, кВт 55

Швидкість плавки, кг/год 105
Питома витрата електроенергії (без урахування вакуумної системи), 

кВт·год/кг 1.4

Рис. 4.7. Зливок алюмініду титану складом Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr Ø 200 мм

Таблиця 4.6. Хімічний склад зливка ЕПП ∅ 200 мм інтерметалідного сплаву Ti–28Al–7Nb–
2Mo–2Cr (мас. %)

Місце відбору зразків
Вміст елементів, мас. %

Al Nb Mo Cr Ti

Верх 27.6 7.6 2.0 1.5
ОсноваСередина 28.7 7.5 2.1 1.8

Низ 29.5 7.2 2.2 1.7
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вання шматочків металу з поверхні, що свідчить про високу крихкість матеріалу. 
Ультразвуковий контроль отриманого зливка не виявив внутрішніх дефектів.

4.5. Отримання методом ЕПП зливків інтерметаліду 
на основі алюмініду титану Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr, 
додатково легованого бором і лантаном

Для поліпшення пластичних властивостей інтерметалідів системи Ti–Al у яко-
сті легуючого елемента у невеликій кількості вводять бор (0.1…0.5 мас. %). 
Бор підвищує температуру переходу в однофазну α-область і знижує темпе-
ратуру переходу з однофазної α- у двофазну (α+β)-область, тобто він діє як 
β-стабілізуючий елемент [13].

При електронно-променевій плавці досить важко ввести бор у метал, що 
виплавляється, тому що під впливом електронно-променевого нагріву при роз-
плавленні бору відбувається його випаровування, а також розпилення і вине-
сення частинок при введенні його в шихту у вигляді порошку. Тому для вве-
дення бору в сплав при ЕПП було застосовано гексаборид лантану (LaB6). Крім 
того, цим способом можливе введення в сплав лантану. Введення його в метал 
також сприяє підвищенню пластичності інтерметаліду системи Ti–Al при га-
рячій деформації [14].

У ІЕЗ ім. Е.О. Патона було проведено дослідження з отримання зливків ін-
терметалідного сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr з додатковим легуванням бором 
та лантаном при ЕПП. Дослідні плавки проводилися в кристалізатор Ø 165 мм 
на електронно-променевій установці УЕ-208М.

На першому етапі переплавлялася шихта, що складається з технічно чи-
стого титану, електролітичного хрому, ніобію та цирконію. Другий переплав 
здійснювали з додаванням необхідної кількості алюмінію та гексабориду лан-
тану. Гексаборид лантану вводився в шихту у вигляді циліндричних пресувань, 
отриманих пресуванням порошку LaB6 (рис. 4.8). Технологічні режими веден-
ня плавки наведено в табл. 4.7.

У результаті проведених експериментальних плавок отримано зливок 
Ø 165 мм сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La мас. % (рис. 4.8).

Рис. 4.8. Шихтова заготовка (а), процес плавки (б) та отриманий зливок Ø 165 мм сплаву 29Al–
12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La (в)
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Візуальний огляд отриманого зливка не виявив металургійних дефектів у 
вигляді розривів і великих гофр. Результати хімічного аналізу показали рівно-
мірне розподілення елементів як по довжині зливка, так і по поперечному його 
перерізу (табл. 4.8).

Таблиця 4.7. Режим ЕПП зливка Ø 165 мм алюмініду титану, мікролегованого бором і лантаном

Стадія 
переплаву

Потужність променя, кВт
Швидкість 

плавки, кг/годWкрист-р
W3 W4 W5

W1 W2

1 9 10 40* 40* 25 20
2 7 7 35* 35* 15 30…40

*Значення потужності променів на заготовці може відхилятися від наведеного значення для забез-
печення заданої швидкості плавки; W1 та W2 — потужності електронного променя в кристалізаторі 
в центрі та на периферії, W3 та W4 — потужності променів на заготовці, W5 — потужність променя 
у проміжній ємності

 

Таблиця 4.8. Хімічний склад зливка ЕПП Ø 165 мм алюмініду титану з додаванням бору та лантану

№ проби
Хім. склад інтерметаліду, мас. %

Al Nb Zr Cr Ti B La

1 29.42 11.78 2.89 2.65
Основа 0.3 0.012 28.85 12.22 3.08 2.97

3 29.74 11.83 2.92 2.89
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Розділ 5
ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ 
ТА МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СПЛАВІВ 
НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ, 
ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ЕПП

5.1. Дослідження макро- і мікроструктури 
крупного зливка алюмініду титану Ti–29Al, 
отриманого методом ЕПП

Від отриманих зливків було відрізано та виготовлено поперечні теплети для ви-
вчення макроструктури. Порізка теплетів проводилася на малих швидкостях з ме-
тою запобігання руйнуванню зразків при виготовленні. Визначено, що у зливках 
формується щільна однорідна структура. Макроструктура не має дефектів у ви-
гляді пор, раковин, тріщин, розшарувань, видимих неозброєним оком (рис. 5.1). 
Відсутні металеві та неметалеві включення, а також зональна ліквація.

Макроструктура зливка Ø 300 мм сплаву Ti–29Al характеризується зернами, 
близькими до рівновісних. Величина зерна, що визначається за 10-и бальною шка-
лою макроструктур згідно з Інструкцією № 1054–76 ВІАМ, відповідає 10-и балам. 
Відмінностей у бальності зерна у центральній та периферійній частинах зливка не 

Рис. 5.1. Поперечний темплет (а) та макроструктура (б) зливка ЕПП Ti–29Al ∅ 300 мм
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виявлено. Ділянки з грубою стовпчастою структурою відсутні. Істотної різниці у 
характері кристалізації по довжині зливка не спостерігається.

Дослідження мікроструктури показало, що в отриманому матеріалі сфор-
мувалася пластинчаста структура, яка є характерною для двофазного алюміні-
ду титану і представлена односпрямованими в межах одного зерна пластинами 
α2- та γ-фаз. Розмір первинного зерна практично однаковий у центральній та 
середній областях і становить 250…300 мкм. Розмір зерен у периферійній об-
ласті становить 100…150 мкм, ламелі орієнтовані переважно у напрямку те-
пловідведення (рис. 5.2).

5.2. Дослідження макро-, мікроструктури 
та деяких механічних властивостей 
інтерметалідного сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr, 
отриманого методом ЕПП

Макроструктура інтерметалідного сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr характеризу-
ється зернами, близькими до рівновісних (рис. 5.3). Величина зерна, що визна-

Рис. 5.2. Мікроструктура металу зливка Ø 300 мм алюмініду титану Ti–29Al (×250)

Рис. 5.3. Макроструктура поперечного перерізу зливка алюмініду титану Ti–28Al–7Nb–2Mo–
2Cr Ø 200 мм
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чається за 10-и бальною шкалою макроструктур згідно з Інструкцією № 1054–
76 ВІАМ, відповідає 8–9 балам (присутні ділянки з балом зерна 6–7). Істотної 
різниці у характері кристалізації по довжині зливка не спостерігається.

У процесі вивчення мікроструктури металу зливка Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr 
на шліфі його поперечного перерізу виявлено кілька фазових складових: 1 — 
світла матрична фаза; 2 — ділянки з ламелярною структурою на тлі матриці 
(рис. 5.4, в), які виглядають на рисунках не надто контрастними; 3 — темна 
фаза, яка утворює сітчастий візерунок на тлі матриці (рис. 5.4, а, г, е); 4 — світ-
ла фаза, частинки якої мають різну форму і примикають до фази, що утворює 
сітку (рис. 5.4 г).

На растровому електронному мікроскопі JEOL JSM-840 (JEOL Ltd, Япо-
нія) проведено дослідження структурних складових отриманого методом ЕПП 
сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr та встановлено хімічний склад фаз і включень, 
що утворилися (рис. 5.5).

Рентгеноспектральні дослідження довгастих витягнутих фаз по межах 
первинних зерен показали (рис. 5.5, а), що вони збагачені хромом і молібде-
ном, але мають знижений вміст алюмінію. Це вказує на те, що це ймовірно 
кубічна В2-фаза. Відомо, що легування ніобієм, хромом і молібденом, які 
є сильними β-стабілізаторами, призводить до утворення (В2+α2)-структури, 

Рис. 5.4. Мікроструктура зразків зливка алюмініду титану Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr Ø 200 мм
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яка забезпечує вищу пластичність (більше 10 %) матеріалу, що обумовлено 
роллю кубічної В2-фази. Аналіз включень (рис. 5.5, б) вказує на підвище-
ний вміст молібдену і ніобію, що говорить про утворення складних фаз, які 
ймовірно дозволяють підвищити жароміцні властивості матеріалу. Аналіз 
області на рис. 5.4, в показує, що це звичайна пластинчата структура з чере-
гуванням α2- та γ-фаз, яка притаманна двофазним (α2+γ)-алюмінідам титану. 
Аналіз включення на рис. 5.4, г говорить про те, що це, як і включення на 
рис. 5.4, а, ймовірно є В2-фазою, яка має знижений вміст алюмінію та підви-
щений вміст молібдену і ніобію.

Також методом рентгеноспектрального аналізу було визначено розподіл 
елементів по полю зразка, як показано на рис. 5.6. Визначено розподіл ос-
новних і легуючих елементів по полю зразка в цілому та кожного з елементів 
окремо, а також їх процентний вміст. Як видно, розподіл основних легуючих 
елементів по полю зразка у межах сусідніх зерен є досить рівномірним. Є де-
які несуттєві відхилення за складом при переході границь від одного зерна до 
іншого. Мабуть відхилення в хімічному складі спостерігаються тільки при пе-
реході на світлі включення. Як описано вище, зниження вмісту алюмінію та 
підвищення вмісту молібдену і хрому говорить про те, що світла фаза є ймовір-
но кубічною В2-фазою.

Рис. 5.5. Електронне зображення та локальний хімічний аналіз фаз, що утворилися при криста-
лізації зливка ЕПП Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr Ø 200 мм
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Таким чином, мікроструктури сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr складається 
з матричної світлої однофазної γ-фази, що черегується з ділянками двофазної 
(γ+α2)-ламельної структури розміром до 50 мкм, з ламелей завтовшки близько 
1 мкм та кубічної В2-фази, яка утворює сітчастий візерунок на тлі матриці.

Вимірювання твердості зразків показало, що твердість металу HV є одно-
рідною по перерізу і становить 1810…1930 МПа.

Дослідження механічних властивостей на стиск при підвищених темпе-
ратурах сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr показало, що руйнування матеріалу 
відбувається близько до межі текучості при 700 і 800 °С. При 900 °С є значна 
деформація 10…12 %. Пластичність матеріалу близько 12 % при 900 °С. При 
700 і 800 °С пластичність матеріалу складає близько 2 %. Вказане значення 
напруження у всіх випадках відповідає межі плинності σ0,2.

Дослідження механічних властивостей на стиск показують високі показ-
ники міцності аж до температури 900 °С (табл. 5.1). При цьому спостерігається 
істотне підвищення пластичності матеріалу з 1...2 до 12 %.

Рис. 5.6. Розподіл легуючих елементів по полю зразка сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr (мас. %): 
1— Al; 2— Nb; 3 — Mo; 4 — Cr; 5— Si
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Жароміцність інтерметалідного сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr оцінювали 
методом вимірювання твердості матеріалу в інтервалі температур 20…900 °С. 
Метод гарячої твердості використовується для експрес-оцінки жароміцності 
сплавів. При використанні даного методу у дослідних зразках не утворюються 
напруження розтягу, тому для крихких матеріалів цей метод дає зовсім інші ре-
зультати, ніж при випробуваннях на розтяг. Таким чином, зразок з максималь-
ною жароміцністю буде той, який має максимальну твердість HV при заданій 
температурі [131].

Довготривалу гарячу твердість визначали на підставі результатів вимірю-
вання діагоналі відбитка алмазної піраміди Віккерса після охолодження зразка. 
Індентування проводили у вакуумі 10-5 мм рт. ст. при навантаженні Р = 10 Н. 
Нагрів у робочій камері здійснювали молібденовим стрічковим нагрівачем. 
Температуру вимірювали платино-платинородієвою термопарою з викорис-
танням постійного струму.

На рис. 5.7 представлено залежність довготривалої гарячої твердості від 
температури для сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–2Cr у литому стані.

Проведені дослідження жароміцності литого сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–
2Cr показали зниження значень гарячої твердості в інтервалі температур 
20…800 °С з 2.2 до 1.4 ГПа. Слід зазначити, що випробування проводилися 

Таблиця 5.1. Результати механічних випробувань на стиск зразків зі сплаву Ti–28Al–7Nb–2Mo–
2Cr при різних температурах

№ 
обр.

Розмір зразка Температура 
випробувань

Швидкість 
наванта- 
ження

Наванта- 
ження

Межа 
плинності

а, мм в, мм h, мм Т, °С V, мм/хв Р0,2, кг σ0,2, МПа
3 1.99 1.99 2.02 700 0.5 414.2 1010
1 3.95 3.97 3.97 800 0.5 1033.6 646
2 3.95 3.97 3.97 900 0.5 921.9 576

Рис. 5.7. Залежність довготривалої гарячої твердості HV від температури для сплаву Ti–28Al–
7Nb–2Mo–2Cr в литому стані
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на литому металі і подальша термічна обробка може суттєво підвищити його 
механічні характеристики.

5.3. Дослідження макро-, мікроструктури 
та деяких механічних властивостей 
інтерметалідного сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr, 
отриманого методом ЕПП, 
з додатковим легуванням бором та лантаном

На рис. 5.8 представлено темплет зливка сплаву на основі двофазного алюміні-
ду титану Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La (мас. %), який завдяки великій 

Рис. 5.8. Макроструктура зливка Ø 165 мм інтерметалідного сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La (мас. %)

Рис. 5.9. Мікроструктура інтерметалідного сплаву ЕПП Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Z–0.3B–0.01La: 
а — ×500; б — зображення у зворотно-розсіяних електронах
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кількості β-стабілізаторів у своєму складі твердне через β-фазу. З наведеної 
структури видно, що в процесі кристалізації утворюється дрібна лита струк-
тура зливка.

Мікроструктура сплаву має повністю пластинчасту (α2+γ)-структуру з рідкіс-
ними невеликими ділянками γ-фази (рис. 5.9). Також у структурі спостерігаються 
стрижнеподібні кристали та світлі дисперсні частинки, що являють собою борид 
титану та оксид лантану. Локальний хімічний аналіз показав, що стрижнеподібні 
кристали збагачені бором і їх можна ідентифікувати як бориди, а світлі частки міс-
тять лантан і кисень і їх можна ідентифікувати як оксид лантану.

Проведені випробування механічних властивостей легованого сплаву 
0.3 % B та 0.01 % La показали досить високі значення межі пружності σ0.2 на 
стиск (табл. 5.2) і вигин (табл. 5.3). Зразки подолали випробування при 900 °С 
та 50 % деформації без руйнування.

Таблиця 5.2. Результати механічних випробувань на стиск сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La

Межа пружності σ0,2, МПа Межа міцності, σmax, МПа

20 °С 600 °С 900 °С 20 °С 600 °С 900 °С
1078 920 640 1660 ‒ 1050

Таблиця 5.3. Результати механічних випробувань на вигін сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–
0.01La при 20 °С

Межа пружності σв, МПа Максимальний вигін f, мм

583 0.163
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Розділ 6
ДЕФОРМАЦІЙНА ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА СПЛАВУ 
НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ, 
ОТРИМАНОГО МЕТОДОМ ЕПП

6.1. Обладнання для деформаційної обробки сплавів 
на основі алюмініду титану

На зразках зі сплаву алюмініду титану було відпрацьовано двостадійну гарячу 
деформаційну обробку — опресування на гідравлічному пресі з максимальним 
зусиллям 200 т і наступну деформаційну обробку на прокатному стані. Зовніш-
ній вигляд гідравлічного преса наведено на рис. 6.1.

У табл. 6.1 наведено технічні характеристики 200-тонного гідравлічного 
преса.

Деформація зразків проводилася на прокатному стані «Skoda355/500». 
Реверсивний ДУО стан призначено для експериментальної прокатки стрічок 
завширшки максимально 400 мм (рис. 6.2). Мінімальна товщина заготовки, 
яка прокатується, 3 мм, максимальна висота заготовки при цьому становить 
140 мм. На стані можна прокатувати різні матеріали: сталі, кольорові метали та 
ін. Характеристики стану представлено в табл. 6.2.

Таблиця 6.1. Характеристики гідравлічного преса зусиллям 200 т

Найменування параметру Величина

Номінальне зусилля преса, т 200
Тиск робочої рідини, кг/см2 200

Число головних циліндрів, шт. 1
Діаметр плунжера циліндра, мм 360

Число піднімальних циліндрів, шт. 2
Зусилля піднімальних циліндрів, т 30
Максимальний хід траверси, мм 700

Максимальна швидкість траверси, мм/с 300
Продуктивність насоса, л/хв 100
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Рис. 6.1. Гідравлічний прес зусиллям 200 т

Рис. 6.2. Лабораторний реверсивний прокатний стан «Skoda 355/500»
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Нагрів під прокатування та відпал зразків проводився в лабораторній печі 
електроопору «СНОЛ 1300/40», яка має максимальну робочу температуру 
1300 °С, без наявності захисної атмосфери. Зовнішній вигляд печі електроопору 
«СНОЛ 1300/40» наведено на рис. 6.3.

Таблиця 6.2. Технічні характеристики лабораторного реверсивного ДУО стану «Skoda 355/500»

Параметр Значення

Розміри валків, мм: 
     діаметр (у дужках нижній валок) 
     довжина

 
355(330) 

500
Максимальний підйом верхнього валка h, мм 140
Швидкість прокатки V, м/с 0.75
Тиск при прокатці Pмакс, т 120
Розмір вихідного матеріалу для слябів, мм 250×300×100
Розмір отримуваних стрічок зі зливків, мм 
    макс. ширина 
    мін. товщина

 
450 
3

Потужність головного двигуна, кВт 160
Потужність електродвигунів для привода валків, кВт 1.8
Максимальне число реверсування, разів/год 240

Рис. 6.3. Піч електроопору «СНОЛ 1300/40»
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6.2. Схема деформаційно-термічної обробки 
інтерметалідного сплаву Ti‒29Al‒12Nb‒3Cr‒3Zr‒0.3B‒0.01La

На зразках із зазначеного сплаву відпрацьовано двостадійну деформаційну 
обробку — опресування на гідравлічному пресі та подальшу гарячу 
деформаційну обробку на прокатному стані. Попередні експерименти з 
деформаційної обробки отриманого сплаву показали, що при прокатці 
відбувається його розтріскування по краях і подальше повне руйнування, 
що пов’язано з високою швидкістю охолодження поверхні матеріалу при 
проведенні цих технологічних операцій. Для деформаційної обробки алюмінію 
титану запропоновано запаковувати зразки в оболонку з низьковуглецевої 
сталі. Проведено експерименти для підбору необхідної товщини оболонки. 
Так як твердість інтерметаліду і низьковуглецевої сталі при температурі 
1000…1200 °С значно відрізняються, при збільшенні товщини оболонки процес 
пластичної деформації проходив тільки на сталі. Проведені технологічні 
експерименти показали, що для опресування та прокатки заготовки завтовшки 
35 мм товщина оболонки має бути в межах 3…4 мм, тому вирізаний зі зливка 
зразок розмірами 35×35×100 мм поміщався в кожух з низьковуглецевої сталі 
завтовшки 3 мм (рис. 6.4).

Гаряча деформаційна обробка проводилася у два етапи. На першому етапі 
зразки нагрівалися в електропечі опору до температури 1220 °С, що відповідає 
області існування (α+γ)-фаз, і витримувалися 0.7 год. Потім нагрітий зразок по-
міщався між рухомим і нерухомим пуансонами гідравлічного пресу, і відбува-
лося його опресування зі ступенем деформації 50 % (з товщини 35 до близько 
17 мм) (рис. 6.5, а). Після опресування зразок поміщався назад у піч і повтор-
но нагрівався до температури нижче евтектоїдного перетворення — 1100 °С з 
витримкою в печі 0.5 год. Після цього зразок прокочувався на реверсивному 
прокатному стані із загальним ступенем деформації 80 % за два проходи в 
різних напрямках, вздовж та поперек осі заготовки — по 5 мм за кожен прохід 

Рис. 6.4. Зразок інтерметалідного сплаву, запакований в оболонку з низьковуглецевої сталі
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(рис. 6.5, б). Кінцева товщина заготовки без урахування кожуха становила 
7 мм. Після прокатки зразки піддавалися проміжній термічній обробці: 900 °С 
протягом 2 год, охолодження з піччю.

На рис. 6.6 показано зразок сплаву алюмініду титану, що модифікованоий 
бором і лантаном, після двостадійної деформації та механічного видалення за-
хисного кожуха.

На останньому етапі проведено заключну термічну обробку у вакуумній 
печі за режимом:

1. Нагрів до 1260 °С, витримка 0.5 год, остигання з піччю до 900 °С, потім 
на повітрі.

2. Нагрів до 900 °С, 2 год, остигання з піччю.

Рис. 6.5. Процес гарячої деформаційної обробки сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La: 
а  — опресування на пресі (перший етап); б — деформаційна обробка на прокатному стані 
(другий етап)

Рис. 6.6. Деформований напівфабрикат сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La
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6.3. Дослідження мікроструктури 
та деяких механічних властивостей 
інтерметалідного сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La 
після деформаційної та термічної обробки

З прокатаної і термообробленої заготовки методом електроіскрового 
різання було отримано зразки для дослідження мікроструктури. На рис.  6.7 
представлено структури зразка зі сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La, 
який було деформовано у дві стадії. Структура стала менш рельєфною по-
рівняно з литим матеріалом, зменшився до 20 мкм розмір (α2+γ)-колоній, 
стрижнеподібні кристали бориду титану подрібнилися на окремі гострокутні 
частинки розмірами до 10 мкм. Як і в структурі зразка без деформації, по всій 
поверхні спостерігаються світлі дисперсні частинки.

На рис. 6.8 і в табл. 6.3 представлено результати ЕДС-аналізу матеріалу 
після гарячої деформаційної обробки. Установлено, що роздроблені кристали 
являють собою бориди титану (табл. 6.3, спектри 3, 4), а світлі частки, як і в 

Рис. 6.7. Структура сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B-0.01La після деформаційної обробки: 
а — світлова металографія, нетравлений шліф (×100); б — світлова металографія, травлений 
шліф (×1000); в — зображення у вторинних електронах (×100); г — зображення у зворотно-роз-
сіяних електронах (×750)
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попередньому випадку, можна ідентифікувати як оксиди лантану (табл. 6.3, 
спектри 1, 2). Середня твердість матеріалу складає 3670 МПа.

Метою кінцевої термообробки деформованого листового напівфабрикату 
є забезпечення оптимального набору службових властивостей матеріалу: міц-
ність — пластичність — жароміцність [18–20, 24]. Для отримання готового 
виробу з металу на основі алюмініду титану необхідно, з одного боку, забезпе-
чити найбільшу пластичність литого матеріалу за рахунок формування дрібної 
структури, а з іншого боку — максимальний рівень фізико-механічних власти-
востей готового напівфабрикату за рахунок формування структури після за-
ключної термообробки.

Структуру, отриману після термообробки за наведеним вище режимом, 
представлено на рис. 6.9. Утворюється бімодальна структура, що складається з 
областей, представлених рекристалізованими зернами, та областей ламельної 
будови. Також по всій поверхні, що досліджується, рівномірно розташовано 
включення, різні за формою.

Рис. 6.8 .Області проведення ЕДС-аналізу зразка зі сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La 
після гарячої деформаційної обробки

Таблиця 6.3. Результати ЕДС-аналізу сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після гарячої 
деформаційної обробки

Спектр Al Ti Cr Zr Nb О B La

1 1.24 5.00 – 0.51 1.09 21.53 0.94 67.90
2 0.21 1.93 – 0.30 0.51 16.59 0.62 78.72
3 0.15 59.75 0.34 0.09 21.13 – 17.09 0.41
4 0.22 58.96 0.73 0.67 21.33 – 16.63 0.36
5 13.94 68.44 0.69 3.62 12.17 – – 0.16
6 10.90 58.26 2.29 4.43 15.45 0.90 1.99 1.07

Результати у мас. %.
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Аналіз структурних складових показав, що включення осколкового 
характеру є роздробленими боридами титану (рис. 6.10, спектр 3), світлі 
дисперсні включення глобулярної форми — оксиди лантану (рис. 6.10, 

Рис. 6.9. Структура сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після заключної термічної 
обробки: а — світлова металографія, нетравлений шліф (×100); б —світлова металографія, 
травлений шліф (×1000); в — зображення у вторинних електронах (×200); г — зображення у 
зворотно-розсіяних електронах (×500)

Рис. 6.10. Області проведення ЕДС-аналізу зразка зі сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La 
після заключної термічної обробки
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спектр  4), а розгалужені ділянки світлішої пухкої фази являють собою 
залишки евтектоїду TiCr2 (рис. 6.10, спектри 1, 2). Середня твердість матеріалу 
становить 3950 МПа.

Рентгеноструктурний фазовий аналіз показав, що сплав Ti–29Al–12Nb–
3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після деформаційної та заключної термічної обробки 
містить фазу γ-TiAl, фазу α2-Ti3Al та сполуку TiB.

Дослідження механічних властивостей сплаву після деформаційної та 
заключної термічної обробки показало, що зразки мають вищі значення 
твердості, межі міцності та відносної деформації на стиск, ніж литий матеріал 
(табл. 6.5).

Жароміцність отриманого сплаву оцінювали методом вимірювання 
твердості матеріалу в інтервалі температур 20…900 °С [131]. На рис. 6.11 
наведено залежність гарячої твердості HV від температури для сплаву після 
гарячої двостадійної деформаційної обробки.

На рис. 6.12 наведено залежність гарячої твердості HV від температури для 
сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після заключної термічної обробки.

Проведені дослідження жароміцності сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La після деформаційної та заключної термічної обробки показали 
підвищення значень гарячої твердості в інтервалі температур 750…900 °С. 
Для 800 °С показник твердості став вищий, ніж для литого металу, і становить 
2,1 ГПа.

Таблиця 6.4. Результати ЕДС-аналізу сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після за-
ключної термічної обробки

Спектр Al Ti Cr Zr Nb B La О

1 9.40 48.71 7.61 5.72 21.28 3.91 0.72 2.65
2 9.18 52.57 6.60 5.05 20.48 3.82 0.13 2.17
3 1.16 58.63 – 0.22 24.24 14.77 0.98 –
4 4.13 3.91 – – 0.10 0.76 76.93 14.17
5 15.07 68.67 0.64 3.91 11.71 – – –

Результати у мас. %.

Таблиця 6.5. Результати механічних випробувань на стиск при 20 °С зразків зі сплаву Ti–29Al–
12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La після деформаційної та заключної термічної обробки

Вид обробки

Параметри деформації

Межа плинності 
σ0.2

ст, МПа
Межа міцності, 

σв
ст, МПа

Відносна деформація 
ε, %

ГДО 975 1680 11
ГДО+ТО 980 1750 14

ГДО — горяча деформационная обробка, ТО —термична обробка.
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Таким чином, встановлено, що після заключної термічної обробки сплаву 
Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–0.3B–0.01La формується бімодальна структура, у 
якій рівномірно розподілені частинки боридів титану та оксидів лантану, що 
забезпечує підвищення межі міцності матеріалу до 1750 МПа та твердості до 
2,1 ГПа при температурі 800 °С.

Рис. 6.11. Залежність гарячої твердості від температури для сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La після гарячої деформаційної обробки

Рис. 6.12. Залежність гарячої твердості від температури для сплаву Ti–29Al–12Nb–3Cr–3Zr–
0.3B–0.01La після гарячої деформаційної та заключної термічної обробки
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