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ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ 
ТЕХНОЛОГИЯ 

УДК 669.187.001.5 

К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ФЛЮСА 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ НАПЛАВКИ-ПАЙКИ 

К. А. Цыкуленко, А. К. Цыкуленко 

Сформулированы требования к составу флюса, необходимого для электрошлакового процесса наплавки-пайки. 

Рассмотрены подходы к проблеме разработки такого флюса и указаны пути ее решения. Предложено применять 

легкоплавкий флюс, компоненты которого имеют сравнительно высокую температуру кипения. Электрошлаковый 

процесс на этом флюсе ведут по температуре шлаковой ванны, которая должна быть ниже температуры ликвидус 

металла, на который производится наплавка. 

Requirements to the flux composition used for the electroslag process of cladding-brazing are formulated. Aproaches to 

the problem of development of this flux are considered and the ways of its solution are shown. It is suggested to use a 

fusable flux, whose components have a comparatively high boiling temperature. The electroslag process using this flux 

will be realized by the slag pool temperature which should be lower than the liquidus temprerature of metal, being 

subjected to cladding. 

Ключевые слова: электрошлаковая наплавка-пайка; 
жидкий присадочный металл; температура шлаковой ванны; 
теплофизические свойства флюса 

Необходимость разработки флюса для электрошла­
ковой наплавки-пайки, который обеспечивал бы 
стабильность параметров при температуре шлако­
вой ванны в пределах 1450... 1480 "С, была обосно­
вана в работе [1] . Известно [2-4 ] , что стабильность 
свойств шлакового расплава достигается при пос­
тоянстве его температуры, которое, независимо от 
количества подводимого к расплаву тепла, возмож­
но только при условии его кипения, что несо­
вместимо с постоянством химического состава 
шлака и экологическими требованиями. Поэтому 
электрошлаковый процесс целесообразно под­
держивать при температурах, ниже температуры 
кипения. При этом важнейшие характеристики 
шлака, такие как вязкость и электрическая про­
водимость, при небольших отклонениях температу­
ры шлака от заданного значения должны не­
значительно изменяться в этом температурном 
интервале. Тогда естественные колебания элек­
трических параметров режима плавки будут мало 
влиять на температуру и физические свойства шла­
ковой ванны. 

Известно [5], что с увеличением температуры 
вязкость Г) практически всех многокомпонентных 
сварочных шлаков уменьшается по экспоненциаль­
ной зависимости. При этом в состоянии перегрева 

© К. А. Ц Ы К У Л Е Н К О , А. К. Ц Ы К У Л Е Н К О , 2001 

шлаки становятся настолько разупорядоченными, 
что энергия активации их вязкого течения по абсо­
лютной величине приближается к пулю, а темпера­
турные зависимости их вязкости на соответству­
ющих участках политерм являются практически 
горизонтальными линиями. Характерно, что пере­
ход от участка крутого падения до пологого участка 
на указанных кривых происходит при температу­
рах, существенно ниже температуры кипения рас­
плавов. Например, такой переход политермы вяз­
кости CaF2 происходит при температурах немного 
выше 1422 "С, тогда как температура его ки­
пения — 2513 °С. Несколько иначе обстоит дело с 
политермами электрической проводимости р. 
С повышением температуры проводимость боль­
шинства сварочных шлаков монотонно возрастает. 
Например, у фтористого кальция в интервале темпе­
ратур 1500... 1900 °С наблюдается относительно не­
большое изменение электрической проводимости с 
последующим резким ее повышением [6]. 

Фтористый кальций является одним из основ­
ных компонентов флюсов для электрошлаковой 
плавки сталей и сплавов. Объясняется это низким 
давлением паров CaF2, что обусловливает его вы­
сокотемпературную стабильность. Температура 
шлаковой ванны при плавке на флюсах на основе 
CaF2 может составлять, например, от 1520 до 
1670 °С (флюс АНФ-6) или 1615... 1680 °С (флюс 
АНФ-29) [7] . Вообще говоря, кроме состава флюса, 
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на температуру шлаковой ванны влияют и многие 
другие параметры электрошлакового процесса: 
электрический режим плавки, род тока, схема рас­
становки и подключения к источнику питания рас­
ходуемых электродов, тепловой баланс ванны и 
т. п. Особенно сильно влияние электрического 
режима плавки и, в частности, напряжения. Доста­
точно сказать, что при определенном для данных 
условий напряжении источника питания соотно­
шение статей расхода теплоты шлаковой ванны 
может быть таким, что электрошлаковый процесс 
удается поддерживать, но электрод не плавится [8] . 
Таким образом, можно констатировать, что темпе­
ратура шлаковой ванны определяется практической 
целесообразностью: режим плавки, состав флюса, 
расположение электродов в шлаковой ванне и 
другие параметры канонического электрошлаково­
го процесса подбираются таким образом, чтобы, с 
одной стороны, обеспечить необходимую скорость 
плавления расходуемого электрода и формиро­
вание хорошей поверхности слитка, а с другой сто­
роны, достичь такого теплового баланса шлаковой 
ванны, при котором тепловые потери были бы 
минимальны. Обычно температура шлаковой ван­
ны па 250... 350 °С выше температуры плавления 
флюса. В этом случае вязкость флюса уже достигает 
минимальных значений, при которых обеспечива­
ются необходимые технологические свойства шла­
кового расплава, а электрическая проводимость еще 
не вырастает до значений, при которых энер­
гетическая эффективность электрошлакового про­
цесса резко падает. 

С учетом изложенного для обеспечения ста­
бильного электрошлакового процесса при темпера­
туре шлаковой ванны 1450... 1480 °С нужен флюс 
с температурой плавления 1100... 1230 "С. 

Для получения достаточно хорошо сформи­
рованного слитка в подвижном кристаллизаторе не­
обходимо, чтобы температура плавления -флюса 
была существенно ниже температуры плавления ме­
талла, шлак был «длинным» и пластичным в твер­
дом состоянии. Поэтому флюс, имеющий темпера­

туру плавления 1100... 1230 *СТ таг бы оказаться 
весьма пригодным для электрояиак&аон наплавки 

высоколегированных сталей и г~ -« •-, Следует 
заметить, что понятие температура плавления флю­
са неустоявшееся. Если для «королю ; ков за 
температуру плавления можно ч а с то иракпгчески 
принять точку перегиба на кривой полжтермы вяз­
кости, то для «длинных» шлаков этого сделать не­
льзя. Поэтому под температурой плавления часто 
понимают [5] переход от вязкого состояния шлака 
к жидкотекучему, а также вводят понятие темпера­
тура размягчения шлака как переход от вязкого 
состояния к хрупкому. Иногда для «длинных > шла­
ков вводят понятия ликвидус и солидус. При этом 
под температурой плавления понимают именно тем­
пературу ликвидус и определяют ее по резкому 
излому политермы вязкости, построенной в 
координатах In Г| - 1 /Т [9] . Температурный интер­
вал плавления флюсов определяют также и по дан­
ным их электротермического анализа [10]. В этом 
случае резкие изломы кривой температурной 
зависимости удельного электрического сопро­
тивления, представленной в виде In р - Т или 
In 1 /R - 1 / Г , позволяют судить об интервале плав­
ления флюса. Имеются и другие способы опреде­
ления температуры плавления флюса. Естественно, 
что различные методики дают различные температу­
ры плавления одного и того же флюса. Поэтому при 
сопоставлении температур плавления различных 
флюсов необходимо учитывать этот аспект. 

Таким образом, молено сформулировать требо­
вания к составу флюса, необходимого для на­
плавки-пайки. Прежде всего, в составе такого 
флюса не должно быть компонентов, которые при 
температуре 1450... 1480 "С могли бы испаряться. 
Для обеспечения широкого интервала затверде­
вания шлака в нем должны присутствовать зна­
чительные количества кислых оксидов: S i02 , ТЮ2, 
Zr02. При этом, если нужно наплавить металл, со­
держащий в своем составе легкоокисляющиеся эле­
менты, такие как титан или алюминий, использо­
вание кремнезема в шлаке не допускается из-за 

ноя 
V] 

фл 

пл. 

Таблица 1. Состав и теплофизические свойства некоторых флюсов [5, 6, 9—13] 

Содержание % мае >дельная 

Марка 
CaF2 А1203 СаО Si02 Другие 

Температура 
плавления, 'С 

Вязкость при 
1450 'С , П м 

электрическая 
проводимость 
при 1450 "С, 

См/см 

АНФ-1П >90 <3,0 <5,0 <2,5 - 1410 0.005 3. . .6 

АНФ-6 Основа 25.. .31 <8,0 <2,5 - 1340* 0,025...0,040 0,6.. .2 

АНФ-7 Основа - 18...30 <2,5 - 1340 0.0075 4 . . . 5 

АНФ-14 Основа 10...12 <8,0 14... 16 - 1270 0,006 2,2 

АНФ-28 41.. .49 <5,0 26.. .32 20 . . . 24 MgO < 6,0 1240 0.014 3,2 

АНФ-94 40 20 20 20 - 1240 • 0 5 1,6 

АН-67А 14 38 9 15 6ТЮ2; I6M11O 1165 0.08 -

Опытный 66 15 - 1 5 " 4MgO 1280 •.04 2,2 

1545 °С — по данным работы [14]. 

Содержание ТЮ2-

ПроСЭМ 
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SE3B 
| v • \ 

0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 Т/Т-Ю"3, К" 

Рис. 1. Политерма вязкости опытного флюса системы 
66CaF 2 - l 5 А1 20 3 -15T i0 2 -4MgO 

химической нестабильности такого шлака. Извест­

ные шлаки, применяемые при сварке и в специаль­

ной электрометаллургии, не отвечают полностью 

указанным требованиям (табл. 1). Подобного рода 

флюсы для ЭШП имеют высокую температуру 

плавления и являются «короткими», а сварочные 

«длинные» флюсы с высоким содержанием крем­

незема довольно вязкие в интервале температур 

1450... 1480 "С. 

Исходя из изложенного, представляется, что 

основой флюса для наплавки высоколегированных 

материалов, особенно содержащих в своем составе 

титан и алюминий, должна быть система CaF2— 

AI2O3-T1O2 . При этом с учетом работы [15] для 

обеспечения стабильности состава металла по 

титану и алюминию содержание каждого из компо­

нентов А12Оз и Т1О2 должно составлять около 15 %. 

К сожалению, флюсы этой системы изучены до­

вольно слабо. Вместе с тем, есть основания пола­

гать, что флюс системы 70CaF2-15Al2O3-15TiO2 

будет недостаточно легкоплавким. Имеются све­

дения [16], что небольшие добавки оксида магния 

во флюс с высоким содержанием CaF2 способствуют 

понижению вязкости шлака как при высоких, так 

и при низких температурах. В связи с этим были 

исследованы свойства опытного флюса системы 

66CaF2H5Al203-15Ti02-4MgO*. Оказалось, что 

этот флюс имеет довольно широкий интервал за­

твердевания при сравнительно низкой температуре 

плавления (рис. 1, 2) . При этом вязкость шлака 

при температуре 1450 °С такая же, как и у шлака 

АНФ-14. Вместе с тем, температура плавления 

этого флюса еще недостаточно низкая, чтобы 

использовать его в процессе наплавки-пайки. 

Принципиально возможны два подхода к раз­

работке флюса для наплавки-пайки: 1) применение 

различного рода добавок к флюсам канонической 

системы на основе фтористого кальция для сни­

жения температуры плавления флюса; 2) создание 

композиционной системы на более легкоплавкой 

основе. При первом подходе основным требованием 

к добавкам является их высокая температура 

кипения или разложения для обеспечения ста­

бильности флюса. 

Обычно для снижения температуры плавления 

флюса используют добавки Na 2B 407 , СаСЬ, KF 

In р 

800 900 1000 1100 1200 ,1300 14С 1400 Т,°С 

Рис. 2. Зависимость удельной электрической проводимости 
флюса системы 66CaF 2 - 15A l 20 3 - 15T i 0 2 - 4MgO от температуры 

[17—19]. Известно также, что введение фторида 

лития [9] и оксида бора [20] во флюсы для элек­

трошлакового переплава приводит к понижению их 

вязкости и температуры ликвидус. Так, замена 

глинозема во флюсе системы СаРг -А^Оз^СаО на 

В2О3 (10. . . 20 %) позволила понизить температуру 

ликвидус шлака от 1450 до 1200 "С, а вязкость при 

температуре 1500 °С — от 0,035 до 0,02 Па-с. Ана­

логично добавка 5... 10 % фторида лития во флюс 

АНФ-28 обеспечила понижение его температуры 

ликвидус до 1150 "С, при этом вязкость шлака при 

1450 °С снизилась почти в два раза. Из указанных 

добавок наиболее привлекательными с точки зре­

ния стабильности состава шлака в процессе на­

плавки являются оксид бора, фторид лития и 

хлорид бора (табл. 2) . 

При втором подходе целесообразно использовать 

опыт применения флюсов при сварке и переплаве 

относительно легкоплавких металлов и сплавов, 

например, таких как медь и медноникелевые сплавы. 

Наибольшее распространение здесь получили флюсы 

на солевой основе как наиболее легкоплавкие. При 

этом заслуживают внимания флюсы на основе систем 

MgF2-CaF2 и L iF-MgF2-CaF2 . Эти системы ста-

Таблица 2. Теплофизические свойства некоторых неорга-

Вещество Формула 
Температура 
плавления, 

•с 

Температура 
кипения, 

°С 

Плотность, 
з 

г/см 

Бура Na3B407 742 1575" 2,37 

Оксид бора В203 450 >1700 1,844 

Фторид AIF3 1040 1256 3,07 

алюминия 

Фторид KF 857 1500 2,48...2,50 

калия 

Фторид MgF 2 1396 2239 2,9...3,2 

магния 

Фторид LiF 870 1670 2,295 

лития 

Хлорид ВаС12 960 1830 3,917 

бария 

Хлорид СаС12 782 >1600 2,512 

кальция 

Хлорид LiCl 613 1360 2,295 

Температура разложения. 

* Исследования выполнены В. Г. Кузьменко. 
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бильны до относительно высоких температур и 
имеют легкоплавкие эвтектики соответственно при 
975 °С (51 % MgF2 ) и 672 °С (60 % LiF - 30 % 
MgF2 — 10 % СаРг) . Необходимо лишь «удлинить» 
шлаки этих систем путем ввода соответствующих 
количеств кремнезема или оксида титана. 
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ПРОИЗВОДСТВО СЛИТКОВ ТИТАНА, ХРОМА 
И СПЛАВОВ НА ИХ ОСНОВЕ В КАМЕРНЫХ 

ЭЛЕКТРОШЛАКОВЫХ ПЕЧАХ ПОД «АКТИВНЫМИ» 
МЕТАЛЛСОДЕРЖАЩИМИ ФЛЮСАМИ 

А. Д. Рябцев, А. А. Троянский 

Дан краткий обзор основных способов получения высокореакционных металлов, таких как хром, титан и сплавов 

на их основе. Показана целесообразность использования электрошлакового переплава в камерных печах под 

«активными» металлсодержащими флюсами для производства высококачественных слитков титана и хрома. 

Brief review of main methods of producing highly-reactive metals , such as chromium, t i t an ium and alloys on the i r base 

is presented. The ra t iona l use of the electroslag remel t ing in chamber furnaces using «active» meta l-conta ining fluxes 

for produc ing high-qual i ty ingots of t i t an ium and chromium is shown. 

Ключевые слова: электрошлаковый переплав; камер­
ная печь; «активные» флюсы; слитки; титан; хром 

На протяжении более чем 20 лет кафедрой «Элект­

рометаллургия и конвертерное производство стали» 
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Донецкого национального технического универ­
ситета (ДонНТУ, ранее известного как ДПИ) про­
водятся работы по разработке и исследованию но­
вого варианта электрошлаковой технологии — 
электрошлакового переплава в контролируемой ат­
мосфере под «активными» металлсодержащими 
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флюсами. В ДонНТУ созданы технологии полу­

чения этим методом высококачественных слитков 

из таких высокореакционных металлов, как хром, 

титан, ванадий и сплавов на их основе. 

Для получения слитков из этих металлов обычно 

используют вакуумные процессы (вакуумно-дуговой, 

электронно-лучевой переплавы), которые в ряде слу­

чаев не обеспечивают требуемого качества металла. 

Химико-металлургические же методы рафинирова­

ния (например, йодиднос) позволяют производить 

металлы высокой чистоты, но в некомпактной форме. 

Кроме того, они малопроизводительны, дороги и эко­

логически не безвредны. 

Альтернативой вакуумным переплавам является 

электрошлаковый переплав. Этот способ харак­

теризуется относительной простотой используемого 

оборудования, гибкостью технологических пара­

метров, относительно высоким качеством и низкой 

себестоимостью получаемого металла. Однако 

«классический» ЭШП, как открытый метал­

лургический процесс, не позволяет получать каче­

ственные слитки из таких высокореакционных ме­

таллов, как хром, титан и сплавы на их основе, 

потребность в которых резко возросла в конце 

XX века. 

Как показал цикл работ, выполненных в 

ДонНТУ, реальным и перспективным направ­

лением в области производства слитков высо­

кореакционных металлов является электрошла­

ковый переплав в печах камерного типа под 

«активными» металлсодержащими флюсами. Пер­

вые шаги в этом направлении были сделаны в 

Институте электросварки им. Е. О. Патона [1] . 

Известны также эксперименты по использованию 

активных флюсов и за рубежом [2] . 

Сотрудниками ДонНТУ разработаны теоре­

тические основы данного процесса, исследованы его 

основные закономерности, создана и реализована 

технология получения товарных слитков. Тер­

модинамическим анализом различных металл­

содержащих шлаковых систем [3, 4] установлено, 

что наиболее приемлемой для рассматриваемых 

условий производства высокореакционных ме­

таллов является система CaF2~Ca. 

Проведенные теоретические исследования и 

расчеты показали, что для практического ис­

пользования «активных» шлаковых систем 

необходима дополнительная модернизация су­

ществующих промышленных печей Э Ш П [5]. 

С этой целью спроектировано и изготовлено до­

полнительное оборудование и на базе типовых 

электрошлаковых установок (А-550, У-578, 

УШ-137) созданы электрошлаковые камерные печи 

(рис. 1). 

Производство высококачественных слитков 
титана и сплавов на его основе. Титан и титановые 

сплавы являются важными конструкционными 

материалами, которые в настоящее время исполь­

зуются в авиастроении (в компрессорных и вен­

тиляторных секциях авиационных реактивных 

Л 

1 

• • 

•••••• 

Рис . 1. Общий вид опытно-промышленной камерной установки 
Э Ш П в контролируемой атмосфере (на базе печи У-578) 

двигателей, секциях крыльев или элементах карка­
са самолетов), в компрессорных секциях газовых 
и паровых турбин электростанций, при изготов­
лении медицинских инструментов, протезировании 
для нужд электрофизической аппаратуры вакуум­
ной техники и т. д. 

Украина обладает значительными запасами 
титановых руд (Верхнеднепровское месторож­
дение) и инфраструктурой по их переработке и 
производству титановой губки (Запорожский 
титано-магниевый комбинат). 

Титан повышенной чистоты для нужд элект­
рофизической аппаратуры, вакуумной техники и 
других специальных изделий до недавнего времени 
получали йодидным рафинированием (Донецкий 
химико-металлургический завод) . Сущность мето­
да [ 6 | состоит в том, что подлежащий очистке чер­
новой материал (губка) взаимодействует с галоге­
ном и образует летучий галогенид, который затем 
диссоциирует на разогреваемой электрическим 
током поверхности, обычно проволоке из рафини­
руемого или тугоплавкого металла. При этом со­
держащийся в галогениде металл отлагается па рас­
каленной проволоке, а освобожденный галоген 
(обычно йод) возвращается в процесс, образуя 
новую порцию галогенида. Постепенно на проволо­
ке наращивается металлический пруток титана. 
Йодидпый метод позволяет достичь эффективной 
очистки металла от примесей, в том числе и от 
кислорода. Типичное содержание примесей в про­
мышленном йодидном титане (марки ТИ1 , ТИ2) 
следующее, % мае: О 0,01.. . 0,05, N 0,003... 0,01, 
С 0,01. . . 0,03. Основными недостатками данного 
процесса являются низкая производительность, вы­
сокая цена, ограниченность размеров и формы 
слитков. 

Из переплавных процессов наибольшее распро­
странение для промышленного производства 
слитков из титана и титановых сплавов получил 
вакуумно-дуговой переплав ( ВДП) . Основное 
производство титановых слитков из титановой 
губки методом ВДП находится в России (Верхняя 
Салда) . Преимущества этого способа в высокой 
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Рис. 2. Титановая губка 

производительности и широком диапазоне разме­
ров получаемых слитков. Этот метод является 
основным при переработке магнийтермической 
губки в слитки технически чистого титана и тита­
новых сплавов. Однако получаемый таким спосо­
бом материал не удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к чистому титану, используемому 
в радиационно-физической, электрофизической ап­
паратуре, установках нанесения покрытий, вакуум­
ной технике и т. п. Содержание примесей в наиболее 
чистом титане ВДП (марка ВТ1-00), выпускаемом 
промышленностью, выше, чем в исходной губке, и 
составляет, % мае: О 0,10, N 0,04, Н 0,008, С 0,05. 
Многократный ВДП, даже при обдирке поверх­
ности слитка-электрода, приводит к дополнитель­
ному загрязнению. Причина этому пары масла ва­
куумных насосов и подсос атмосферного воздуха. 
Значительным недостатком ВДП титана является 
и обязательная механическая обработка поверх­
ности слитков на глубину 5... 20 мм, что приводит 
к снижению выхода годного на 1... 12 %. 

Предложенный нами способ заключается в сле­
дующем. В качестве исходного сырья используется 
титановая губка (рис. 2), из которой методом прес­
сования изготавливаются расходуемые электроды 
(рис. 3) для электрошлакового переплава. Расхо­
дуемые электроды переплавляются в камерной ус­
тановке ЭШП (рис. 1) в атмосфере очищенного ар­
гона под активными кальцийсодержащими флю­
сами. В результате переплава получают слитки 
титана (рис. 4) с содержанием примесей, % мае: 
О 0,02... 0,06, N 0,005... 0,008, Н 0,003... 0,005, 
С 0,01 [7] . Разработанная технология была пере­
дана для внедрения на Донецком химико-метал­
лургическом заводе. 

Рис. 3 . Расходуемые электроды из титановой губки для Э Ш П 

Рис . 4 . Общий вид слитков титана Э Ш П 

Таким образом, предлагаемая технология полу­

чения качественных слитков из титана и титановых 

сплавов может являться альтернативой вакуумным 

переплавным процессам. В мире в настоящее время 

простаивает значительное количество печей ЭШП, 

которые при небольшой доработке и модернизации 

могли бы быть использованы для производства 

слитков титана и титановых сплавов. 

Производство хрома и сплавов на его основе. 

Хром широко применяют как легирующий 

компонент для конструкционных, инструмен­

тальных, износостойких, коррозионно-стойких и 

жаростойких сталей и чугунов. Кроме того, он 

входит в состав сплавов с высоким электро­

сопротивлением и никелевых жаропрочных 

сплавов для деталей газотурбинных двигателей. 

При повышении чистоты хрома возрастает его 

пластичность, что позволяет использовать хром как 

самостоятельный конструкционный материал в 

чистом виде и в качестве основы малолегированных 

сплавов с добавками Р З М , алюминия, железа 

(ВХ-1, ВХ-2, ВХ-4И и др ) . Хром также применяют 

для нанесения покрытий различными методами 

(вакуумное напыление, гальваническое и диф­

фузионное хромирование и т. д . ) . Во всех 

случаях к хрому предъявляются высокие 

требования по содержанию примесей. Кон­

центрация многих элементов в нем, например 

кислорода, углерода, алюминия, ограничивается 

на уровне 10~
2
... 10~

3
 % мае. 

Рис . 5. Чешуйки электролитического хрома 
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Рис. 6. Литые электроды, полученные алюмотермией 

Существующие методы производства метал­
лического хрома позволяют получать металл необ­
ходимого химического состава. Это такие методы, 
как электролитический с последующим водород­
ным рафинированием (О 0,005 % мае, 
N 0,007 % мае, А1 0,006 % мае, С 0,008 % мае, 
S 0,002 % мае) и йодидный (О 0,004 % мае, 
N 0,0013 % мае, А1 следы, С 0,002 % мае, 
S 0,001 % мае) . Однако они малопроизводительны 
и энергоемки. Получаемый этими методами металл 
имеет некомпактную в виде чешуек форму (рис. 5 ) , 
что исключает использование его в качестве конст­
рукционного материала. Последующее компак-
тирование чешуек и получение литых заготовок су­
ществующими методами (например, вакуумно-ду-
говым переплавом) приводит к загрязнению исход­
ного хрома и снижению его свойств. 

Существуют более производительные и дешевые 
способы получения металлического хрома 
технической чистоты: алюмотермический 
(О 0,03... 0,4 % мае, N 0,006. . .0,01 % мае, 
А1 0,1. . . 0,5 % мае, С 0,004... 0,01 % мае, 
S 0,015... 0,2 % мае) и кальцийгидридный 
(О 0,1 . . . 0,2 % мае, N 0,008... 0,016 % мае, 
А1 0,006... 0,03 % мае, С 0,02... 0,04 % мае, 
S 0,005... 0,02 % мае), которые могут быть исполь­
зованы для изготовления расходуемых электродов. 
Алюмотермическим методом могут быть получены 
литые заготовки-электроды (рис. 6 ) , а из продукта 
кальцийгидридного восстановления (порошка) — 
прессованные (рис. 7 ) . Однако основным недостат­
ком указанных методов является повышенное со­
держание в металле кислорода и неметаллических 
включений, а в алюмотермическом хроме также и 
алюминия. 

Нами рассмотрена задача получения слитков 
хрома по чистоте, близкого к электролитическому, 
из «дешевых» расходуемых электродов, изготов­
ленных с помощью алюмотермического и каль­
цийгидридного восстановления. Следует отметить, 
что до этого рафинирующие переплавы практи­
чески не применялись для выплавки чистого хрома. 

Рис. 8 . Слиток хрома Э Ш П 

Это связано с высокой температурой его плавления 
и высокой упругостью пара. 

Используя созданную камерную элсктротнлако-
вую печь, результаты теоретических и эксперимен­
тальных исследований, разработали гибкую техно­
логию получения слитков относительно чистого ме­
таллического хрома. 

В результате переплава прессованных электро­
дов из кальцийгидридного хрома под кальцийсо-
держащим флюсом в атмосфере аргона удалось 
снизить содержание кислорода в нем с 0,1 . . . 0,2 до 
0,02... 0,003 % мае. Аналогичные показатели по со­
держанию кислорода достигнуты и при ЭШП элек­
тродов из алюмотермического хрома. Однако в слу­
чае повышенного в нем содержания алюминия не­
обходим двойной электроитлаковый переплав: вна­
чале окислительный (шлак системы СаРг-СггОз), 
а затем восстановительный (шлак системы C a F 2 -
Са) . Содержание алюминия при этом снижается с 
0,15... 0,5 до 0,005... 0,03 % мае [8] . 

Рис . 9 . Катоды для ионно-плазменного нанесения покрытий 
из хрома Э Ш П 



Рис . 10. Внешний вид покрытия, нанесенного на керамическую 

подложку с использованием мишеней из хрома Э Ш П 

Из полученных слитков хрома (рис. 8) были 
изготовлены катоды 19] (рис. 9) для ионно-плаз-
менного осаждения покрытий в установке «Булат», 
а также мишени для магнетронного нанесения по­
крытий. 

Катоды, испытанные в промышленных усло­
виях, показали высокую технологичность и способ­
ность обеспечивать высокое качество напыления 
(рис. 10). Разработанная технология производства 
слитков из кальцийгидридного хрома методом 
ЭШП внедрена в Н П О «Тулачсрмет». 

Технология производства слитков из алюмо­
термического хрома методом ЭШП была разрабо­
тана для промышленного внедрения на Ключевском 
ферросплавном заводе. 

Выполненный цикл работ свидетельствует о це­
лесообразности и перспективности использования 

способа электрошлакового каж переплава 

под «активными» металлсодержащими шлаками 

для получения слитков из высокореакцнонных ме­

таллов и сплавов. Способ отличается о
-
 юсительной 

простотой реализации, надежностью i экологичес­

кой безопасностью. 
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У Д К 669.187.56.002.2 

ПЕРСПЕКтаВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ ОТВЕТСТВЕННЫХ 

ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ* 

А. Д. Чепурной 

Приведен анализ применения электрошлаковой технологии на ОАО «Азовмаш». Рассмотрены перспективы даль­

нейшего развития электрошлаковой технологии в тяжелом машиностроении в связи с разработкой нового техно­

логического процесса — электрошлаковой наплавки жидким металлом. 

Analysis of appl ica t ion of electroslag technology at J S C «Azovmash» is given. Prospects for t h e further deve lopment 

of electroslag technology in a heavy machine-bui ld ing at the expense of deve lopment of t h e new technological process 

of t h e electroslag c ladding w i th a l iquid meta l are considered. 

Ключевые слова: электрошлаковый переплав; элек­
трошлаковая технология; электрошлаковое литье; элек­
трошлаковая сварка с добавкой кусковых материалов; про­
катные валки с переменной износостойкостью по длине 
бочки; электрошлаковая наплавка с использованием жидкого 
металла 

Статья посвящается памяти Учителя — ака­
демика Бориса Израилевича Медовара. Круг на­
учных интересов Бориса Израилевича был необы­
чайно обширен, его личность — яркой и много­
гранной. В данной статье рассмотрено лишь одно 
из направлений научно-исследовательских и 
опытно-промышленных работ, выполнявшихся 
под руководством Б. И. Медовара и при его 
непосредственном участии. Автор хотел бы под­
черкнуть одну из характерных человеческих черт 
Бориса Израилевича — воистину трепетное 
отношение к своим ученикам, внимание к их 
жизненным проблемам, чуткость и отеческую 
готовность всегда прийти на помощь не только 
словом, но и делом. 

Быстрое развитие в Украине рыночных отношений 
поставило отечественные машиностроительные 
предприятия в условия жесткой конкуренции как 
со стороны украинских, так и зарубежных про­
изводителей. Важнейшими условиями завоевания 
рынка сбыта, а тем более выхода на внешний рынок, 
становятся высокий технический уровень и качес­
тво выпускаемых изделий, не уступающих лучшим 
мировым аналогам. 

Одним из реальных путей достижения этого 
является широкое использование в практике ук­
раинского машиностроения высококачественных 

металлических заготовок, получаемых с приме­
нением разработанных отечественными учеными и 
специалистами новых перспективных техно­
логических процессов электрошлаковой техно­
логии (ЭШТ) — электрошлакового литья ( Э Ш Л ) , 
бифилярной электрошлаковой сварки крупных 
поковок и отливок (ЭШСб ) , электрошлакового 
обогрева ( Э Ш О ) , электрошлакового кокильного 
литья (ЭКЛ ) , центробежного электрошлакового 
литья ( Ц Э Ш Л ) и многих других. 

Академиками Б. Е. Патоном и Б. И. Медоваром, 
давшими, как известно, рождение ЭШП, в 
юбилейной статье, посвященной 40-летию ЭШТ [ 1 ], 
приведены основные вехи в развитии этой 
прогрессивной технологии, отмечен вклад ученых 
и специалистов, плодотворно трудившихся в И Э С 
им. Е. О. Патона, а также в других институтах и 
заводах над разработкой, освоением и про­
мышленным применением ЭШТ. Вместе с тем, 
подчеркивается, что при печальных для спец­
электрометаллургии последствиях глубокого 
кризиса, охватившего нашу страну, ЭШП в странах 
дальнего зарубежья не умер и не замер, а раз­
вивается достаточно интенсивно и масштабно [Т|. 
Только за последние 2-3 года введено в действие 
множество печей ЭШП в Австрии, Австралии, 
Италии, Англии, Швеции, ФРГ , Японии , США, 
особенно в Китае, который имеет совершенно 
уникальные мощности по ЭШП. При этом все без 
исключения новые агрегаты ЭШП оснащены 
компьютерами, снабжены совершенными систе­
мами автоматического управления. Внедрены 

Статья опубликована в сборнике докладов «Medovar memoria l symposium», May 15-17, 2001, Kyiv, Ukra ine . 
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и внедряются принципиально новые технологии, 
как например, технология скоростного ЭШП 
(ESRR — Electros lag Rapid Reme l t ing ) , за­
ключающаяся в переплаве электрода большого 
диаметра в кристаллизаторе Т-образной формы. 
Такая технология освоена в Австрии, Словении, 
Италии и находится в стадии опробования в 
некоторых других странах. Американская фирма 
«Дженерал Электрик» создала агрегат, в котором 
жидкий электрошлаковый металл подвергается 
распылению струей защитного газа, элек­
трошлаковый процесс в сочетании с Оспрей-
процессом Г2^4J нашел применение при на­
пылении деталей двигателей для авиационной и 
космической техники. 

Вместе с тем, при общем сокращении после рас­
пада СССР производства стали и проката, сущест­
венном снижении выпуска электрошлакового металла 
и, в целом, довольно неприглядной картине во всей 
отрасли спецэлектрометаллургии нельзя не отметить 
и некоторые наметившиеся в последнее время 
позитивные сдвиги в этом вопросе, которые не могли 
бы произойти без несомненно огромных достижений 
за весь период создания и развития ЭШТ. 

Коллективами многих отечественных пред­
приятий и, в первую очередь, Харьковского 
КБ им. Морозова и Государственного предприятия 
«Завод им. Малышева» возрождено бронетанковое 
производство на Украине. В течение последних 3-х 
лет более 170 заводов и организаций Украины 
трудились над выполнением контракта по изготов­
лению и поставке на экспорт танков Т-84. 

Головным специализированным конструктор-
ско-тсхнологическим институтом (ГСКТИ) совмес­
тно с ОАО «Азовмаш» (г. Мариуполь) восстанов­
лено производство бронедеталей корпуса танка, ко­
торые изготавливаются только из элсктрошлаково-
го металла, производимого на комбинате «Азов-
сталь» (г. Мариуполь) прокаткой слитков ЭШП 
комбината «Днепроспецсталь» (г. Запорожье) . Не 
имея такой технологии изготовления бронелиста, 
производство современных танков в Украине было 
бы невозможным. 

Можно привести целый ряд примеров создания 
в наши дни конкурентоспособных изделий, которые 
невозможно было бы изготовить без ЭШТ: это двух­
слойные штампы ЭШО, которые производит ОАО 
«Азовмаш», валки прокатных станов из электро­
шлакового металла производства Н К М З (г. Кра­
маторск) и многое другое. Хотелось бы особо 
отметить работы, проводимые флагманом ЭШТ — 
ИЭС им. Е. О. Патона совместно с рядом заводов 
по применению электрошлаковой технологии в 
производстве валков прокатных станов, а также 
достижения в этой области в настоящее время. 

Проблема получения качественных валков 
издавна волновала специалистов этого профиля, 
так как качество прокатных валков определяет 
производительность прокатных станов, а также ка­
чество проката. Опыт эксплуатации прокатных вал­

ков показал, что для их изготовления целесообраз­
но использовать металл электрошлакового пере­
плава [5, 6 ] . При этом повышается качество, над­
ежность и стойкость валков. 

Анализ работы опорных валков листопрокатных 
станов, горизонтальных и вертикальных валков 
обжимных станов показывает, что одной из причин 
частого выхода валков из строя является неравно­
мерный износ их по длине бочки, который приводит 
к уменьшению длины контакта и увеличению дав­
ления в контактной зоне опорного и рабочего вал­
ков. По этой причине требуются частые перевалки 
и переточки валков, что неизбежно влечет за собой 
снижение производительности прокатных станов. 

Известен способ изготовления прокатных вал­
ков, при котором износостойкость их по длине 
бочки получается переменной, что достигается 
путем применения специальных видов термической 
обработки. Существенным недостатком этого спо­
соба является то, что после переточек валка и в 
процессе его эксплуатации закон изменения изно­
состойкости нарушается, что приводит к ин­
тенсивному неравномерному износу валка по длине 
бочки и быстрому выходу его из строя. 

Переменная по длине бочки износостойкость 
может быть также обеспечена путем наплавки 
поверхностного слоя, имеющего химический состав 
по длине бочки, соответствующий интенсивности 
износа валков. Однако срок службы наплавленных 
валков, как и в предыдущем случае, ограничивается 
числом переточек. 

Этого недостатка лишены составные бан-
дажированные валки. Переменная износостойкость 
по длине бочки и постоянная по толщине достига­
ется путем набора бандажа из колец, имеющих 
различную износостойкость. Однако в этом случае 
износостойкость по длине бочки меняется не плав­
но, а дискретно, что затрудняет калибровку валков. 
Кроме того, в процессе эксплуатации таких состав­
ных валков наблюдается фреттинг-коррозия, 
возникающая в зоне стыковки бандажированных 
колец. В результате фреттинг-коррозии стойкость 
валков резко снижается, что приводит к быстрому 
выходу их из строя. 

ИЭС им. Е. О. Патона и концерн «Азовмаш» 
совместно с Приазовским государственным тех­
ническим университетом и Московским институтом 
стали и сплавов разработали в свое время [7, 81 на 
основе метода ЭШЛ технологию изготовления 
заготовок бандажей валков с переменным хи­
мическим составом (износостойкостью) по длине 
бочки для станов холодной прокатки. 

Полые заготовки бандажей валков изго­
тавливались методом ЭШЛ в подвижном водоох-
лаждаемом кристаллизаторе диаметром 710 мм 
с дорном диаметром 310 мм (рис. 1 и 2) . 

Заготовки бандажей валков с переменным 
химическим составом но длине бочки (от 1,3 % Сг 
с края бочки до 3,2 % Сг в середине) в зависимости 
от конкретных условий могут быть получены путем 
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переплава составных по высоте расходуемых элек­

тродов, набранных из заготовок разного химичес­

кого состава, или путем переплава расходуемых 

электродов постоянного по длине химического сос­

тава с введением при ЭШЛ легирующих добавок, 

количество которых выбирают в зависимости от 

требуемого закона изменения износостойкости. 

В первом варианте плавное изменение хи­

мического состава по высоте заготовки достигается 

благодаря постепенному плавлению составного 

расходуемого электрода и присущему ЭШЛ 

непрерывному характеру кристаллизации слитка. 

При использовании второго варианта технологии 

ЭШЛ расширяются возможности получения валков 

с заданным переменным составом по длине бочки, 

однако для его реализации требуются надежные 

дозирующие устройства и гранулированные ле­

гирующие добавки. 

Постоянство химического состава по толщине 

бандажа ЭШЛ обеспечивает и постоянную по его 

толщине износостойкость. Это позволяет при пе­

реточках и в процессе износа рабочей поперхности 

сохранять закон переменной износостойкости по 

длине бандажа. 

Исследование бандажей ЭШЛ показало, что 

макроструктура литого металла плотная, дефектов 

типа пор, трещин, флокснов не обнаружено. 

Химический состав литых заготовок находится в 

пределах, установленных ТУ 24-1-14-202-79 на за­

готовки бандажей валков прокатных станов. Литой 

электрошлаковый металл чище кованой стали 

открытой выплавки, в нем меньше содержится не-

Рис. 1. Схема электрошлакового литья полой заготовки на печи 

УШ-100: / — несущие колонны печи; 2 — каретка 

электрододержателя; 3 — инвентарная головка; 4 — 

расходуемые электроды; 5 — шлаковая ванная; 6 — 

металлическая ванна; 7 — слиток Э Ш Л ; 8 — поддон; 9 — 

выкатная тележка; 10 — внутренний кристаллизатор; // — 

наружный кристаллизатор; 12 — каретка кристаллизатора 

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 

металлических включений, газов и вредных 

примесей. Кроме того, металл ЭШЛ отличается 

более низкой чувствительностью к термическим 

ударам, а также более высоким сопротивлением 

контактной усталости. Указанные факторы и обус­

ловливают более высокую стойкость бандажей 

Э Ш Л валков по сравнению со стойкостью кованых 

бандажей из металла открытой выплавки. Опыт эк­

сплуатации таких валков в условиях стана 650 

комбината «Запорожсталь» показал, что их стой­

кость в 1,5 раза выше, чем стойкость составных 

валков с коваными бандажами [9] . 

Возможности ЭШТ были использованы при 

решении проблемы создания опорных валков 

мощного листового прокатного стана 5000. Для 

изготовления валка такого стана требовалась 

заготовка массой 380 т из высокоуглеродистой 

легированной стали. Для получения подобной 

поковки необходим стальной слиток массой более 

500 т, диаметром около 4 м. 

Известно, что при массе обычных слитков свыше 

200 т трудно обеспечить высокое качество поковок 

и надежность работы изготовленных из них 

изделий. Это связано с тем, что в процессе 

кристаллизации в изложнице таких масс жидкого 

металла интенсивно развивается зональная и 

внецентренная ликвация элементов, образуются 

усадочные трещины и пустоты, располагающиеся 

по оси слитка. 

В крупных слитках валковых сталей 

внецентренная ликвация проявляется в виде 

ликвационных «усов», которые могут выйти па 

поверхность валка, например, при несимметричной 

ковке слитка. Наличие на поверхности валка 

«усов», являющихся участками металла с 

увеличенной концентрацией углерода, вредных 

примесей и неметаллических включений, создает 

условия для образования дефектов на бочке валка. 

Дефекты усадочного происхождения неуст­

ранимы при ковке гигантских слитков и в процессе 

производства валков, особенно при закалке, вызы­

вают возникновение трещин. Трещины распростра-

Щ: 

Рис . 2. Партия полых заготовок бандажей валков с переменным 

химическим составом (износостойкостью) по длине бочки, 

полученных на печи УШ-100 
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Рис. 3 . Схема получения сверхкрупных заготовок валков 
способом электрошлаковой сварки с добавкой кусковых 
присадочных материалов: / — направляющие желоба для К П М ; 
2 - дозаторы для К П М ; 3 - кабели КВС-1000; 4 -
водоохлаждаемые токопроводы; 5 — выводные карманы; 6 — 
керамические изоляторы; 7 — расходуемые электроды; 8 — 
свариваемые заготовки; 9 — технологические упоры; 10 — 
базовая плита; // — плита-поддон; 12 — входные карманы; 
13 — металл сварного шва; 14 — металлическая ванна; 15 — 
шлаковая ванна 

ияются от осевой части валка к поверхности бочки. 
В дальнейшем, являясь опасными концентраторами 
напряясений, такие дефекты приводят к разру­
шению изделий как при их изготовлении, так и в 
процессе эксплуатации. 

Существующие способы улучшения крупных 
слитков недостаточно эффективны и не гаран­
тируют достижения высокого качества макрострук­
туры, химической однородности, равномерности и 
изотропности механических свойств по высоте и 
сечению поковок, а также высокого сопротивления 
металла слитка хрупкому разрушению. Высокока­
чественный металл с такими свойствами для заго­
товок деталей ответственного назначения можно 
получить, используя традиционную технологию 
ЭШП. Однако выплавка слитков ЭШП массой более 
200 т связана с рядом трудностей. При ориентации 
на ЭШП требуется строительство гигантских элект­
рошлаковых печей, создание которых связано со 
значительными затратами. Поэтому проблема полу­
чения качественных заготовок массой свыше 
150... 200 т решалась путем укрупнения небольших 
качественных заготовок в моноблок требуемой массы 
с применением электрошлаковой сварки по бифиляр-
ной схеме [10,11]. Этот путь представляется наиболее 
эффективным и перспективным. Он хорошо зареко­
мендовал себя при изготовлении высококачественных 
роторных заготовок турбогенераторов предельных 
мощностей и ответственных узлов металлургического 
оборудования. 

Стали, применяемые для крупных опорных вал­
ков, содержат 0,5... 1 % углерода, 1... 1,5 % никеля, 
1,5... 3 % хрома, молибден, ванадий и другие 
легирующие элементы, и поэтому относятся к груп­
пе трудносвариваемых. В больших же сечениях эти 
стали практически не свариваются. 

Характерными и неизбежными дефектами при 
сварке валковых сталей являются горячие и холод­
ные трещины, локальные разрушения в металле 
сварных соединений. Для предупреждения указан­
ных дефектов при сварке классическими способами 
применяются предварительный и сопутствующий 
нагревы изделия до высоких температур и исполь­
зуются сварочные присадочные материалы с по­
ниженным содержанием углерода и некоторых 
легирующих элементов. При расположении швов 
на рабочей поверхности валка, т. е. на бочке, пос­
ледняя технологическая мера недопустима, так как 
в этом случае не будет обеспечена гомогенность 
химического состава, и в первую очередь, одинако­
вая твердость металла бочки. 

Для получения заготовок мощных валков также 
использована идея укрупнения заготовки-монобло­
ка с помощью сварки. Отмеченные трудности 
сварки валковых сталей привели к необходимости 
разработки нового способа сварки, обеспечивающе­
го получение сварных соединений, которые удов­
летворяли бы требованиям, предъявляемым к ме­
таллу валков. 

Для этих целей Институтом электросварки 
им. Е. О. Патона совместно с концерном «Азов­
маш» и Новокраматорским машиностроительным 
заводом разработан способ элсктрошлаковой 
сварки заготовок сверхкрупных сечений из ле­
гированных сталей с высоким содержанием углеро­
да (до 1,5 % ) . Электрошлаковая сварка по новому 
способу (рис. 3) выполняется неподвижными элек­
тродами с подачей в сварочный зазор кусковых 
присадочных материалов. Этот способ получил сок­
ращенное название Э Ш С К П М . 

Металл сварочного шва, несмотря на его 
большие размеры, имеет однородную, мелко­
зернистую, полностью дезориентированную мак­
роструктуру. Формирование дезориентированной 
структуры обеспечивается вводом кусковых 
материалов, которые выполняют в данном случае 
две основные функции: являются центрами 
кристаллизации и снижают температуру перегрева 
металлической ванны. Металл шва с подобной 
структурой отличается наиболее высокой 
стойкостью против образования горячих трещин. 

Надежность метода ЭШС КПМ применительно 
к производству валков стана 5000 была проверена 
при изготовлении опорного валка стана 4500. Сва­
ренная заготовка (рис. 4) после биллетировки и 
механической обработки (рис. 5) была подвергнута 
жестким испытаниям в рабочих режимах на стане 
4500 комбината им. Ильича (г. Мариуполь) . Ре­
зультаты эксплуатации сварного опорного валка 
показали его высокую степень надежности и стой­
кость, существенно превышающую стойкость вал­
ка, полученного из цельной кованой заготовки. 

Приведенные выше примеры свидетельствуют 
о том, что применение электрошлаковой техно­
логии позволяет в ряде случаев решать задачи 
производства и повышения качества валков, кото-
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Рис. 4. Сварная заготовка опорного валка стана ЛП-4500 перед Рис . 5. Опорный валок стана ЛП-4500 после механической 
термической обработкой обработки 

рые просто не могли бы быть изготовлены без 
использования ЭШТ. 

Вместе с тем, такие сдерживающие факторы в 
развитии ЭШТ, как дороговизна расходуемых элек­
тродов, высокая энергоемкость их переплава в период 
экономического кризиса во всех сферах экономики 
заставляют ученых и специалистов искать новые спо­
собы выживания и пути развития этого крайне необ­
ходимого процесса, который вот уже более 40 лет 
надежно служит народному хозяйству. И такое 
решение учеными ИЭС им. Е. О. Патопа найдено. 
Оно заключается в отказе от расходуемых электродов 
и переходе на жидкий присадочный металл. Жидкий 
металл, накапливаемый в электрошлаковом тигле с 
огнеупорной футеровкой или в другом метал­
лургическом агрегате, подастся порционно или не­
прерывно в специальный токоподводящий водоох-
лаждаемый металлический кристаллизатор с наве­
денной в нем жидкой шлаковой ванной и лишь затем 
поступает в тот или иной металлургический агрегат. 
Характерной особенностью этого процесса, как 
описано в работе [12], является то, что благодаря 
специальному устройству кристаллизатора шлако­
вая ванна постоянно поддерживается в нем в 
жидком состоянии и при этом вращается и пере­
мешивается, интенсивно рафинируя поступающий 
в нее жидкий металл, который в дальнейшем нигде 
на своем пути не соприкасается с неметаллическим 
материалом футеровки. Вследствие этого исклю­
чается загрязнение металла экзогенными вклю­
чениями, часто играющими резко негативную роль 
при эксплуатации изделий. 

Особенно ярко преимущества электрошла-ково-

го процесса без расходуемого электрода проявля­

ются, как указывают авторы работы [12], при элек­

трошлаковой наплавке валков прокатных станов. 

Дело в том, что современной тенденцией в 

производстве валков прокатных станов является 

использование сталей с высокой твердостью и 

отпускоустойчивостью, например, быстрорежущих 

сталей. Применение валков, состоящих целиком из 

таких сталей, и дорого, и не всегда технически 

оправдано. Целесообразнее их делать компо­

зитными путем наплавки слоя быстрорежущей 

стали на сердцевину из менее легированной стали. 

Однако канонические способы наплавки в этом слу­

чае мало пригодны как из-за трудностей в изготов­

лении присадочного металла, так и в связи с 

возникновением трещин в наплавленном металле. 

Указанные проблемы легко снимаются при элект­

рошлаковой наплавке с использованием жидкого 

металла ( Э Ш Н Ж М ) [13, 14]. 

Одно из важнейших и неоспоримых пре­

имуществ Э Ш Н ЖМ — высокая произ­

водительность процесса, которая в десятки раз 

превосходит производительность традиционных 

методов наплавки и, в зависимости от размеров 

наплавляемых деталей и применяемых материалов, 

составляет 200... 800 к г / ч . 

Необходимо подчеркнуть широкие возможности 

новой технологии в получении валков с наперед 

заданными физическими свойствами (изно­

состойкостью) по длине бочки, что легко может 

быть достигнуто благодаря порционной заливке 

присадочного металла различного химического 

состава в процессе Э Ш Н Ж М . 

Применение жидкого присадочного металла в 

комбинации с подачей в металлическую ванну кус­

ковых присадочных материалов также открывает 

новые возможности в управлении формированием 

макроструктуры и свойств наплавленного металла 

валка. 

Выводы 

1. Элсктрошлаковая технология — перспективный, 
постоянно развивающийся технологический про­
цесс, различные варианты которого дают неог­
раниченные возможности улучшения структуры 
и качества крупнотоннажных заготовок различного 
назначения. 

2. Применение нового перспективного варианта 
ЭШТ — электрошлаковой наплавки с использо­
ванием жидкого присадочного металла — надеж­
ный путь к существенному повышению стойкости 
и долговечности прокатных валков для станов хо­
лодной и горячей прокатки. 
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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ 
ПРОЦЕССЫ 

УДК 669.187.526.001.5 

МИКРОПОРИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ПОКРЫТИЯ 

НА ОСНОВЕ Zr02, ПОЛУЧАЕМЫЕ 

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫМ ИСПАРЕНИЕМ 

И ОСАЖДЕНИЕМ ПАРОВОЙ ФАЗЫ 

Б. А. Мовчан, К. Ю. Яковчук 

Изучены особенности формирования микропористых материалов и покрытий, конденсированных из паровой фазы . 

Предложен метод их получения путем электронно-лучевого испарения и конденсации в вакууме керамической 

матрицы Z r 0 2 и химически активных добавок. Рассмотрен механизм формирования микропористых структур. 

Представлены результаты исследований микроструктуры микропористых покрытий на основе ZrO z , 

стабилизированного 7 и 15 % оксида иттрия, с добавками циркония, бора и карбида молибдена. 

Features of formation of microporous mater ia ls and coatings, condensed form the vapour phase, have been studied. A 

method is proposed for produc ing them by e lect ron beam vacuum evaporat ion and condensat ion of a ceramic Z r 0 2 

mat r i x and react ive addit ives in vacuum. A mechanism of microporous s t ruc ture formation is considered. The paper 

presents the results of micros t ructura l examinat ion of Zr02-based microporous coatings, stabil ized by 7 and 15 % yt t r ia , 

w i th addit ives of zirconium, boron and of molybdenum carbide. 

Ключевые слова: электронно-лучевое испарение 
и осаждение (EB-PVD); диоксид циркония; микропористые 
покрытия 

В работах [1 ,2 ] описана структура толстых микро­

пористых пленок и покрытий, получаемых элект­

ронно-лучевым испарением в вакууме неор­

ганических веществ и последующей конденсацией 

паровой фазы па подложках. Микропористая 

структура формируется в условиях неравновесной 

конденсации паровой фазы в результате действия 

различных механизмов. Один из основных ме­

ханизмов образования микропористости базируется 

на так называемом эффекте «затенения». В про­

цессе зарождения и последующего роста с неодина­

ковой скоростью различных кристаллографи­

ческих граней зародышей кристаллов на поверх­

ности конденсации формируется определенный 

микрорельеф. Грани и микровыступы, растущие с 

максимальной скоростью, экранируют соседние 

участки поверхности от испарителя (парового пото­

ка) , в результате чего образуются внутренние 

микропустоты. Эффект затенения усиливается, 

если угол встречи парового потока с поверхностью 

конденсации меньше 90 °. 

© Б. А. М О В Ч А Н , К. Ю. Я К О В Ч У К , 2001 

Структуру (рельеф) поверхности и, как след­
ствие, микропористость конденсатов можно изме­
нять в некоторых пределах с помощью техно­
логических параметров осаждения: температуры 
подложки, скорости осаждения и глубины вакуума 
в рабочей камере. Более эффективное действие ока­
зывают добавки различных веществ, вводимые 
в паровую фазу основного компонента путем сов­
местного испарения из общего источника или одно­
временного испарения из рядом расположенного 
второго источника, а также путем введения в рабо­
чую камеру некоторых газов. 

Все добавки по степени их химического взаимо­
действия с паровой и твердой фазами основного 
компонента на стадии формирования конденсата и 
последующих термических обработок с некоторой 
мерой условности можно разделить на три группы: 

1) инертные добавки, практически не взаимодейст­
вующие с основным компонентом и остающиеся 
в объеме конденсата в виде частиц второй фазы; 

2) инертные добавки, практически не взаимодейст­
вующие с основным компонентом и удаляющиеся 
из конденсата на стадии его формирования и / и л и 
последующих термообработок; 3) активные до­
бавки, взаимодействующие с основным компонен­
том посредством простых или сложных многосту­
пенчатых реакций, в том числе сопровождающихся 
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образованием и удалением газообразных продуктов 

из зоны реакций. 

Оксид алюминия является примером добавок 

первой группы для конденсатов на основе сплавов 

никеля и оксида циркония [ 1 ], а хлорид натрия — 

примером добавок второй группы для конденсатов 

па основе титана, сплавов никеля, оксидов цир­

кония и алюминия [1 , 2] . 

Ниже рассмотрены примеры конденсатов на 

основе диоксида циркония с добавками третьей 

группы. Простыми добавками третьей группы для 

конденсатов на основе диоксида циркония могут 

быть многие вещества, выбор которых определяется 

бинарными диаграммами состояния. Например, 

введение добавок циркония в паровую фазу при 

конденсации диоксида циркония изменяет фазовый 

состав и структуру рельефа поверхности конден­

сации, а также фазовый состав, структуру и микро­

пористость внутренних объемов конденсата. 

Более сложное взаимодействие с изменениями 

рельефа поверхности конденсации можно ожидать 

при введении активных добавок, являющихся 

восстановителями оксидов, например бора и уг­

лерода, а также их соединений, боридов и карбидов. 

Как известно [3-5 ] , взаимодействие указанных 

элементов и их соединений с оксидами в вакууме 

происходит при температурах выше 900 °С в виде 

многоступенчатых реакций, сопровождающихся 

образованием газообразных продуктов: СО, СО2 

или соответствующих субоксидов. Например, 

суммарные реакции с диоксидом циркония: 

Zr02 + В -> ZrB2 + В6ОТ; (1) 

Zr02 + С —> Zr + СОТ; (2) 

Zr02 + Мо2С -> Mo + ZrC + COt . (3) 

Температура поверхности конденсации и ско­
рость конденсации являются главными парамет­
рами, определяющими возможность развития по­
добных реакций в тонком поверхностном слое при 
осаждении смешанной паровой фазы. Образование 
и удаление газообразных продуктов реакции из 
этого слоя будет определять фазовый состав 

"7Г" 

и рельеф поверхности конденсации и, в конечном 
счете, микропористую структуру конденсата после 
осаждения. 

Покрытия получали одновременным испа­
рением из двух рядом расположенных медных во-
доохлаждаемых тиглей диаметром 70 мм слитков 
диоксида циркония, стабилизированного 7 и 15 % 
оксида иттрия, и добавок циркония, бора, карбида 
молибдена, приготовленных различными метал­
лургическими методами (прессованием, спеканием 
или плавкой) . Применяли две независимые элект­
ронно-лучевые пушки мощностью по 60 кВт. Уро­
вень жидкой ванны поддерживали постоянным с 
помощью механизма подачи слитков. Смешанные 
паровые потоки осаждали на плоские ме­
таллические образцы-подложки, нагреваемые элек­
тронным лучом до заданной температуры. Приме­
няли стационарные и нестационарные подложки: в 
первом варианте они были закреплены неподвижно 
в плоском держателе на горизонтальном валу, во 
втором — подложки располагались на плоских гра­
нях шестигранной оснастки длиной 120 мм и 
внешним диаметром 50 мм, закрепленной па 
горизонтальном валу, вращающемся со скоростью 
25 о б /мин . В первом и втором вариантах рассто­
яние от поверхности образцов до поверхности 
жидкой ванны в испарителе было равно 300 мм. 

Контроль температуры образцов при нагреве и в 
процессе осаждения парового потока осуществляли с 
помощью термопар, закрепленных внутри образцов. 

Средняя скорость конденсации парового потока 
на стационарных образцах составляла 
10... 12 мкм/мин , на вращающихся — в три раза 
меньше. Средняя толщина конденсатов составляла 
130... 150 мкм. 

Микроструктуру естественной поверхности 
конденсатов после осаждения и микроструктуру 
сечения конденсатов по их толщине на нетравле­
ных микрошлифах или изломах наблюдали с 
помощью сканирующего электронного микроскопа 
«Саш Scan». 

Изменение массы конденсатов, отделенных от 
подложки, определяли при отжиге на воздухе с 
помощью термогравиметрического анализатора 

Рис . 1. Микроструктура керамического покрытия Zr0 2~7 % мае Y 20 3 после осаждения: а — естественная поверхность; 
б — поперечное сечение по толщине 
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Рис . 2. Микроструктура керамического покрытия Zr0 2~15 % мае Y 20 3 с добавкой 7 % мае Zr после осаждения: а — естественная 

поверхность; б — поперечное сечение по толщине 

TGA7. Для отделения конденсатов от образцов на 

них предварительно осаждали тонкий (3 . . . 5 мкм) 

антиадгезивный слой фторида кальция. 

На рис. 1, а \\ 6 представлена микроструктура 

традиционного керамического покрытия ЪхОт~ 

7 % мае У2Оз толщиной 150 мкм, полученного в не­

стационарных условиях осаждения парового пото­

ка на вращающуюся подложку, температура кото­

рой составляла 1000
 =

С. Отчетливо видны по­

лиэдрический рельеф поверхности покрытия и 

столбчатые кристаллиты в поперечном сечении по­

крытия с характерной столбчатой микропо­

ристостью, локализованной в пограничных зонах 

кристаллитов. Ширина столбчатых кристаллитов 

достигает 5... 6 мкм, а ширина участков меж-

кристаллитной пористости находится в пределах 

0,3.. . 0,8 мкм. Осаждение аналогичных покрытий 

на стационарных подложках сопровождается 

уменьшением высоты поверхностного рельефа и 

ширины микрокристаллитных межстолбчатых пор. 

Качественно подобные структуры указанных 

керамических покрытий были ранее рассмотрены в 

работах [6, 7 ] . 

Покрытия Zr02~15 % мае. Y2O3, осажденные в 

аналогичных условиях, имеют подобную структу­

ру, но с меньшей примерно в 1,3 раза шириной 

столбчатых кристаллитов и большей — до 1,0 мкм 

шириной участков межкристаллитной пористости. 

Введение в керамический слой Z1-O2—15 % мае. 

Y2O3 добавки чистого циркония в количестве 

6... 8 % мае резко меняет структуру покрытия 

(рис. 2, а и б ) . На поверхности покрытия и в 

сечении появляются кристаллиты характерной 

дендритной формы с двумя видами микропо­

ристости: мелкой — между ветвями дендритов и 

более грубой — в междендритных пространствах. 

В соответствии с диаграммой состояния Z r -O [8] 

при 1000 °С и дефиците кислорода существует двух­

фазная область a-Zr + Zr02-X. Вполне вероятно, 

что добавки циркония при конденсации диоксида 

циркония в вакууме будут способствовать фор­

мированию подобной двухфазной структуры. 

Микроструктура поверхности, представленная на 

рис. 2, а, позволяет предположить, что заро­

ждение и рост частиц циркония происходит 

эпитаксиально на определенных гранях кри­

сталлитов диоксида циркония и сопровождается 

изменением их формы и размеров. 

Структура с дендритным строением кристал­

литов и соответствующей внутридендритной и меж­

дендритной пористостью образуется также при вве­

дении в конденсат Zr02~7 % мае Y2O3 добавок бора 

в количестве 1... 2 % мае. На рис. 3, а, б показана 

микроструктура покрытия толщиной 150 мкм, 

осажденного в нестационарных условиях на под­

ложку при температуре 1000 °С. Вероятно, в этом 

Ж 

Рис. 3. Микроструктура керамического покрытия Zr0 2~7 % мае Y 20 3 с добавкой 2 % мае. В после осаждения: а — естественная 

поверхность; б — поперечное сечение по толщине 
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Рис. 4. Относительное изменение массы различных кера­
мических конденсатов и плотных образцов при отжиге 
на воздухе 

варианте атомы бора, адеорбируясь на растущих 

гранях кристаллитов, взаимодействуют с диок­

сидом циркония и образуют смешанные продукты 

реакции: твердые частицы Z rB2 , оксид В2О3 или 

газообразный субоксид ВбО. Многофазная неодно­

родная поверхность растущих кристаллитов в 

условиях неравновесной конденсации паровой 

фазы способствует трансформации простой столб­

чатой формы кристаллитов в дендритную. 

Микропористость покрытий после осаждения в 

приведенных выше примерах следует рассматривать 

как первичную, так как при последующих тер­

мических воздействиях, в зависимости от ок­

ружающей среды, будут происходить до­

полнительные реакции, изменяющие первичную 

микропористость. Некоторые добавки, например 

М02С, стимулируют формирование вторичной 

микропористости при отжиге покрытий на воздухе в 

результате образования и удаления газообразных 

продуктов реакции. 

На рис. 4 представлены результаты термо­

гравиметрического анализа отделенных от 

подложки конденсатов ZrC>2-7 % мае Y2O3, Z r 0 2 -

15 % мае Y2O3 с добавкой циркония и ZrC>2
_ 

7 % мае Y2O3 с добавкой М02С после отжига па 

воздухе со скоростью 10 "С /мин в интервале 

100... 1000 "С. Для сравнения приведены также 

кривые изменения массы плотных литых образцов 

циркония и молибдена, а также ZrC, полученного 

методом порошковой металлургии. 

Легко можно увидеть, что масса конденсата 

ZrC>2-7 % мае Y2O3 не изменилась при указанных 

условиях нагрева, а с добавкой 7 % мае Zr 

возрастает, начиная со 100 "С, и достигает 

постоянного значения при 600 °С. Подобный ход 

кривой изменения массы конденсата ZrC>2-7 % мае 

Y2O3 + Zr можно объяснить интенсивным 

окислением дисперсных частиц циркония с 

образованием стабильного оксида при более 

низких температурах по сравнению с окислением 

циркония в виде плотного образца . 

Сложная форма кривой окисления наблюдается 

у образца ZrC>2-7 % мае Y2O3 + 6 % мае М02С . Как 

отмечалось ранее, в результате взаимодействия 

диоксида циркония с карбидом молибдена в 

вакууме в процессе формирования покрытия могут 

образовываться две новые дисперсные фазы: Мо и 

ZrC. Их окисление па воздухе сопровождается 

образованием летучего, легко удаляемого оксида 

М0О2 . В результате уноса массы происходит фор­

мирование вторичной микропористости. 

Представленные на рис. 4 закономерности 

окисления керамических конденсатов па основе 

диоксида циркония качественно согласуются 

с микроструктурой подобных покрытий, про­

шедших окислительный отжиг на воздухе при 

1200 °С на протяжении 10 ч. 

На рис. 5, а показана микроструктура покрытия 

Zr02~15 % мае. Y2O3 после окислительного отжига, 

практически не изменившаяся по сравнению с 

исходной структурой после осаждения. Только в 

отдельных участках межкристаллитной столбчатой 

пористости шириной менее 0,2...0,3 мкм произошло 

частичное спекание с образованием цепочки 

микропор. 

На рис. 5, 6 показана структура покрытия Zr02~ 

15 % мае Y2O3 с добавкой 7 % мае Zr (исходная 

структура представлена на рис. 2, б ) . Пористость 
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Рис. 5. Микроструктура поперечного сечения керамических конденсатов по толщине после отжига на воздухе при 1200 °С 
в течение 10 ч: а — Z r 0 2 - 1 5 % мае Y203 ; 6 — Z r 0 2 - 1 5 % мае Y 20 3 с добавкой 7 % мае Zr 
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Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения по толщине керамического покрытия Z r 0 2 - 7 % мае Y 20 3 с добавкой 6 % мае Мо2С: 

а — после осаждения: б — после отжига на воздухе при 1200 °С в течение 10 ч 

междендритных пространств шириной примерно 

1 мкм мало изменилась после окислительного 

отжига. Внутридендритная пористость шириной 

менее 0,2... 0.3 мкм трансформировалась в вы­

тянутые цепочки микропор. 

На рис. 6. а и б сопоставлены исходная 

структура покрытия Zr02^l % мае Y2O3 с 6 % мае 

М02С, осажденного на стационарной подложке при 

температуре 900 °С с целью получения минимальной 

первичной микропористости, и структура покрытия 

после указанного отжига на воздухе. Как видно, в 

процессе отжига формируется дополнительная 

вторичная микропористость. 

Представленные выше микроструктуры 

демонстрируют относительную термическую ста­

бильность некоторых вариантов микропористых 

структур, получаемых с помощью активных 

добавок, вводимых в керамическую матрицу 

диоксида циркония. 

В заключение необходимо подчеркнуть, что 

техника испарения из двух независимых источ­

ников (керамика и добавка) не является обязатель­

ной для получения обсуждаемых составов и струк­

тур покрытий. Подобные покрытия с микро­

пористой структурой можно осаждать, испаряя из 

одного источника композиционный слиток [9] 

с применением соответствующей электронно-луче­

вой технологии. 
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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ 

У Д К 669.187.526.001.57 

ПОЛУЧЕНИЕ ПЛОСКИХ СЛИТКОВ-СЛЯБОВ 

В ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ УСТАНОВКАХ 

С ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЕМКОСТЬЮ 

Н. П. Тригуб, С. В. Ахонин, Г. В. Жук 

Построена математическая модель тепловых процессов кристаллизации плоских слитков-слябов при электронно­

лучевой плавке с промежуточной емкостью ( Э Л П Е ) и порционной подачей жидкого металла. Рассчитаны оптималь­

ные технологические режимы и параметры плавки . По технологии Э Л П Е с порционной кристаллизацией получены 

экспериментальные плоские слитки-слябы из сталей АК-25 и АК-33. Показано высокое качество выплавленных 

слитков. 

A mathemat ica l model was p lo t t ed of thermal processes in solidification of flat ingots-slabs in e lectron beam mel t ing 

w i th an in termedia te crucible ( E B M I C ) and por t ion feed of l iquid meta l . Op t ima l technological modes and parameters 

of mel t ing have been ca lculated. EBMIC technology w i th por t ion solidification was used to produce exper imenta l flat 

slabs-ingots of AK-25 and AK-33 steels. The high qua l i ty of the produced ingots is demons t ra ted . 

Ключевые слова: плоский слиток-сляб; электронно­
лучевая плавка; промежуточная емкость; порционная плавка; 
высокопрочные стали; структура; химический состав; 
механические свойства 

Одной из основных задач технологии электронно­
лучевой плавки является получение бездефектного 
слитка при высокой производительности процесса. 
Переплав с большой скоростью в вертикально рас­
положенные круглые или прямоугольные кри­
сталлизаторы не обеспечивает получения высоко­
качественных слитков. Причина этого — образо­
вание глубокой жидкой ванны металла в кри­
сталлизаторе из-за недостаточно интенсивного 
отвода тепла от кристаллизующегося слитка, 
в результате чего образуются дефекты ликва-
ционного и усадочного характера. 

Для повышения производительности процесса 
и получения в электронно-лучевых печах плоских 
слитков с однородной бездефектной литой струк­
турой и минимально возможным размером зерна 
была разработана технология ЭЛПЕ с порционной 
заливкой жидкого металла в прямоугольную из­
ложницу. Согласно этой технологии жидкий металл 
расходуемой заготовки накапливается в промежу­
точной емкости, усредняется по химическому сос­
таву и рафинируется от вредных примесей и неме­
таллических включений. Затем порцию расплава 
необходимого объема сливают в плоский кри­
сталлизатор. 

После заливки первой порции металла из про­
межуточной емкости в кристаллизатор поверхность 
залитого металла обогревают электронными лучами 

© Н. П. Т Р И Г У Б , С. В. А Х О Н И Н , Г. В. Ж У К , 2001 

с целью предотвратить образование встречного 
фронта кристаллизации. При этом жидкий металл 
постепенно кристаллизуется и к моменту заливки 
следующей порции расплава полностью затверде­
вает. Металл следующей порции заливается на 
поверхность закристаллизовавшегося металла, 
обогреваемого электронными лучами. Заливка 
порции металла, выдержка и полная её кри­
сталлизация при электронно-лучевом обогреве по­
верхности повторяются неоднократно, до фор­
мирования слитка необходимой длины. 

Формирование плоского слитка при ЭЛПЕ 
происходит таким образом, что большая часть 
поверхности фронта затвердевания остается 
параллельной донной поверхности слитка, а вектор 
удельного теплового потока направлен пер­
пендикулярно поверхности. С целью нахождения 
оптимальных технологических режимов и па­
раметров плавки построим математическую модель 
теплового состояния плоского слитка-сляба на 
основе дифференциального уравнения тепло­
проводности. Пренебрегая краевыми эффектами на 
боковых гранях плоского слитка, будем исходить 
из одномерного уравнения теплопроводности [1] : 

дТ(2, т) Э ( ЭГ(г, г)) 

0 < г < £(т), 1 > 0, 

где T(z, т) — температура; CV(T, z) — объемная 
теплоемкость с учетом теплоты фазового перехода; 
%(Т, z) — теплопроводность; z — координата, 
отсчитываемая от нижнего основания слитка; 
£(т) — текущая толщина слитка; х — текущее 
время. 
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В качестве граничных условий для уравнения 
(1) используем следующие: 

на донной поверхности слитка теплообмен осу­
ществляется по закону Ньютона [2] : 

I—^\2 = 0 = а(Т(0,%)-Тв), (2) 

где а — коэффициент теплопередачи; Тв — темпе­
ратура воды, охлаждающей кристаллизатор; 

на свободной поверхности жидкой металличес­
кой ванны (z = £;(т)) удельный поток тепла в 
жидкий металл связан с радиационными потерями 
на свод камеры и поверхностной плотностью ис­
точника электронно-лучевого нагрева: 

Х ^"ЭГ^1 * = Цг) = ISW ~
 Ea[(Ti (Z

' ^ ~
 Т

^>
 (3) 

где <75(т) — удельная мощность электронно-луче­
вого нагрева; е — степень черноты; о — постоянная 
Стефана - Больцмана; Гс — температура окружа­
ющей среды; 

в начальный момент времени при х = О 

T(z, 0) = Т(г); $(0) = £>; 0 < г < (4) 

Для численного решения задачи (1 ) - ( 4 ) исполь­
зованы неявная разностная схема и алгоритм про­
гонки. При этом шаг сетки h по пространственной 
координате z выбирался таким образом, чтобы 
h„ h = я. где 1г„ — толщина заливаемой порции; 
л — целое. 

Следует отметить, что существенной особен­
ностью изучаемого нами технологического процесса 
является порционная отливка слитка при от­
сутствии металлической ванны. Поэтому основ­
ными параметрами, с помощью которых можно уп­
равлять процессом формирования плоского слитка, 
являются: удельная мощность электронно-лучевого 
нагрева, толщина заливаемой порции расплава и 
периодичность заливки. 

С целью проверки адекватности разработанной 
модели реальным тепловым процессам в слитке 
провели сравнение расчетных данных с ре­
зультатами измерений температуры поверхности 
слитков толщиной 50 и 150 мм. Сравнение показало 
высокую сходимость теоретических результатов с 
экспериментальными данными (рис. 1). 

Для изучения теплофизических условий кри­
сталлизации металла при ЭЛПЕ плоского слитка с 
помощью уравнений (1)—(4) смоделировали 
выплавку сляба толщиной 100 мм из сплава АК-25 
методом порционной заливки жидкого металла. 
Высоту порции заливаемого расплава варьировали 
от 2 до 20 мм. 

Известно, что плотность и дисперсность струк­
туры слитка определяются тепловыми условиями 
затвердевания жидкого металла: скоростями ох­
лаждения и кристаллизации, градиентом тем­
пературного поля. Следовательно, при форми-

г, к 
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Рис . 1. Расчетная ( ) и экспериментальная (А) зави­
симости температуры поверхности слитков толщиной 50 мм (/ ) 
и 150 мм (2) от мощности электронно-лучевого нагрева 

ровании слитка необходимо обеспечить мини­

мальное время пребывания металла в жидком 

состоянии и направленный теплоотвод, проти­

воположный движению фронта кристаллизации 

(изотермы солидуса). При этом фронт затвер­

девания не должен быть замкнутой кривой, т. е. 

для обеспечения хорошей подпитки кристал­

лизующегося слитка к моменту окончательного 

затвердевания максимум температуры должен 

находиться на поверхности слитка, что достигается 

определенным режимом обогрева. 

Как показали расчеты по математической 

модели ( 1 ) - ( 4 ) , для этого удельная мощность 

электронно-лучевого нагрева должна находиться в 

пределах ( 1 . . . 5 ) 1 0
5
 Вт /м

2
, что позволит 

обеспечить плотную структуру слитка без дефектов 

усадочного происхождения. 

Методами численного моделирования изучали 

также и зависимость теплового состояния фор­

мируемого слитка от толщины порции, перио­

дичности заливки и пр. Установлено, что близким 

к оптимальному является режим формирования 

слитка порциями высотой 5... 6 мм с перио­

дичностью заливки 25. . .30 с. Таким образом, при 

порционном способе получения слитков можно 

достичь более высоких скоростей наплавления (до 

15 м м / м и н ) , чем при непрерывном (~ 2 м м / м и н ) . 

Экспериментальные исследования проводили на 

электронно-лучевой печи УЭ-182М [3] с ис­

пользованием в ысокопрочных сталей АК-25 и 

АК-33. Плоские слитки-слябы получали методом 

порционной подачи расплава из промежуточной 

емкости в кристаллизатор. Толщина слитка сост­

авляла 100 мм. Жидкую ванну металла под­

держивали по всему сечению кристаллизатора 

путем развертки электронных лучей в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях. Такую раз­

вертку в процессе наплавления слитка осу­

ществляли с целью создать равномерное тем­

пературное поле в жидкой ванне и тем самым 

обеспечить плоский фронт кристаллизации. 
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Рис. 2. Внешний вид ( я ) и макроструктура (б ) плоского слитка-

сляба из стали АК-25 

При этом тепловой энергией электронных лучей 
металлическая ванна шириной 15... 20 мм и 
глубиной 10... 15 мм поддерживается только у сте­
нок кристаллизатора, а температура остальной 
зоны свободной поверхности составляет 
(0,8. . . 0,9) TS(TS — температура солидус металла 
основы). 

Для обеспечения хорошего качества боковой 
поверхности сляба в процессе плавки поверхность 
жидкого металла в зоне его контакта с рабочей 
поверхностью кристаллизатора нагревали элект­
ронным лучом, который перемещался с частотой 
0,5... 1 Гц. Такое перемещение луча по зоне контак­
та расплава с рабочими стенками кристаллизатора 
создает более глубокое проплавление боковой 
поверхности слитка, в результате чего происходит 
заплавление всех имеющихся литейных дефектов 
и компенсируется теплоотвод к боковым стенкам 
кристаллизатора, что положительно сказывается на 
кристаллизации плоского слитка. Одновременно 
развертка пучка по зеркалу расплава в кри­

сталлизаторе создает заданный температурный 
градиент на фронте кристаллизации для получения 
плотной структуры слитка. 

Основные дефекты слитка из сталей типа АК — 
различная степень кристаллической, химической 
и физической неоднородности — обусловлены ха­
рактером кристаллизации жидкого металла. 
Кристаллическая неоднородность в большинстве 
случаев не оказывает заметного влияния на свойст­
ва, так как она устраняется во время деформации 
слитка. Химическая неоднородность, выраженная, 
в основном, в виде зонального распределения 
химических элементов, является одним из главных 
дефектов слитка. Физическая неоднородность про­
является в виде пустот усадочного происхождения, 
что снижает качество металла в целом. 

Полученные в электронно-лучевой печи плоские 
слитки-слябы подвергали всестороннему исследо­
ванию. Изучали макро- и микроструктуру, хи­
мический состав, содержание газов и неме­
таллических включений, а также механические 
свойства. Все опытные плоские слитки-слябы, 
полученные из сталей типа АК-25 и АК-33 элект­
ронно-лучевой плавкой с порционной подачей 
жидкого металла из промежуточной емкости в 
кристаллизатор, имели удовлетворительную боко­
вую поверхность и плотную макроструктуру 
(рис. 2, а, б) без каких-либо видимых метал­
лургических дефектов (усадочной раковины, 
пористости и трещин). 

Металлографический анализ образцов показал, 
что ЭЛПЕ практически не изменяет морфологию 
микроструктуры сталей АК-25 и АК-33 (рис. 3) , но 

б 

Рис. 3 . Микроструктура (Х400 ) стали АК-25 исходная ( я ) 

и после Э Л П Е (б ) 

S 

Рис. 4 . Неметаллические включения (Х500 ) 
до Э Л П Е (а) и после нее (б ) 

стали АК-25 
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Таблица 1. Химический состав стали АК-25 

Состояние 
металла 

Удельная 
мощность 
нагрева^ 
кВт/м 

Содержание, % 
Состояние 
металла 

Удельная 
мощность 
нагрева^ 
кВт/м С Мп Si S р Сг № Мо 

Исходный - 0,14 0,25 0,29 0,015 0,027 0,95 3,86 0,4 

После Э Л П Е 1200 0,15 0,04 0,38 0,005 0,013 0,8 3,9 0,43 

То же 900 0,14 0,06 0,32 0,006 0,015 0,95 3,85 0,42 

» 700 0,14 0,08 0,30 0,008 0,02 1,05 3,9 0,42 

Технические - 0,09...0,14 0,3...0,6 0,17...0,37 0,09 0,03 0,9...1,2 2,6...3,0 0,20...0,27 

условия 

существенно улучшает их чистоту по содержанию 
неметаллических включений (рис. 4 ) . Содержание 
неметаллических включений после ЭЛПЕ снижает­
ся в 1,5-2 раза, а также уменьшается их размер. 
В металле встречаются сульфидные и окси-
сульфидиые включения. 

Исследовали влияние мощности электронно­
лучевого нагрева поверхности расплава в плоском 
кристаллизаторе на изменение химического состава 
стали АК-25. Анализ полученных результатов 
показал, что содержание основных легирующих 
элементов не изменяется (табл. 1), а происходит 
ущественное испарение отдельных легирующих 
: гментов, отличающихся высокой упругостью пара, 

таких как марганец и хром. Значительно снижаются 
. (ержания серы и фосфора. 

Содержание хрома на уровне исходного может 

быть достигнуто за счет подбора соответствующих 

технологических режимов, а содержание марганца 

регулируется делегированием в процессе плавки. 

Содержание газов в металле слитка приведено 

в табл. 2. Наиболее полное рафинирование металла 

происходит от водорода вне зависимости от условий 

электронно-лучевого нагрева. Четкой взаимосвязи 

содерл<ания газов в металле с режимами нагрева не 

наблюдается. 

Полученные в электронно-лучевой печи слитки-

слябы прокатали на лист по стандартным режимам, 

но из обычного технологического цикла исключили 

операцию ковки. Кроме того, благодаря высокому 

качеству боковой поверхности слитков не про­

водили их предварительной механической об­

работки. Исключение этих операций из общего 

Таблица 2. Содержание ( % ) газов в стали АК-25 при раз-
лнчной удельной мощности нагрева 

Состояние 
металла 

Удельная 
мощность 
нагрева^ 
кВт/и 

[Н] 

11сходный - 0,0022 0,0064 0,0016 

После 1200 0,00071 0,0053 0,00013 

Э Л П Е 

То же 900 0,0012 0,0057 0,00014 

» 700 0,0019 0,0061 0,00016 

цикла получения листа позволило снизить потери 
металла на этом переделе на 20 %. 

На рис. 5 представлены результаты механи­
ческих испытаний листа из стали АК-25 в исходном 
состоянии и после переплава. Разрывные и ударные 
образцы (с припуском под шлифовку) прошли за­
калку при температуре 870 °С одной термосадкой 
и отпуск при температурах 560; 600 и 640 °С с вы­
держкой 1,5 ч. Охлаждение образцов после закалки 
и отпуска осуществляли в воде. После термообра­
ботки образцы шлифовали и выполняли надрез. 
Как показали результаты испытаний, после ЭЛПЕ 
повысились пластические свойства металла при не­
значительном снижении прочности. Наиболее бла­
гоприятное сочетание механических свойств наблю­
далось после отпуска при 640 °С. 

Результаты испытаний пластин из высокопроч­
ных сталей АК-25 и АК-33 на предел тыльной проч-

а к,
 5 

6, W, % Д ж / с м " 
0,2 ' 

М П а 

400- 1000-

900 -

80- 800 -

300 

70- 700 -

60- 600 -

20 - 5 0 - 200- 500 -

18 

16 -40-

14 

12 

10 - 100-

5 6 0 6 0 0 6 4 0 

Т е м п е р а т у р а о т п у с к а , ° С 

Рис . 5. Предел текучести а02 (А), относительное сужение \|/ ( X ) , 

относительное удлинение 5 ( О ) и ударная вязкость ак (Q) стали 

АК-25 до и после Э Л П Е в зависимости от температуры отпуска 
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ности показали, что стойкость полученного по тех­
нологии ЭЛПЕ с порционной кристаллизацией ме­
талла против динамического удара увеличивается 
на 25 %. Это позволяет снизить толщину листа, 
применяемого для изготовления изделий, на 
20... 30 %. 

Выводы 

1. Методом математического моделирования изуче­
ны теплофизические условия формирования пло­
ских слитков-слябов при порционной кри­
сталлизации и определены оптимальные техно­
логические параметры процесса плавки (толщина 
порции расплава, периодичность заливки порции, 
мощность электронно-лучевого нагрева). 

2. Экспериментальное исследование макро- и 
микроструктуры, химического состава и меха­
нических свойств плоских слитков-слябов из спла­
вов АК-25 и АК-33 показало, что применение тех­
нологии ЭЛПЕ с порционной кристаллизацией 
обеспечивает высокое качество металла и позволяет 
повысить выход годного в готовом изделии на 
30... 35 %. 

3. Разработана технология получения моно­
литных слитков-слябов методом электронно-лучевой 
плавки с промежуточной емкостью порционным 
сливом жидкого металла в плоский кристаллизатор. 

4. Процесс ЭЛПЕ в плоский кристаллизатор 
открывает большие возможности для получения 
новых конструкционных материалов (биметал­
лических, многослойных и армированных слитков) 
под последующую горячую прокатку или для 
применения в изделиях в литом виде. 
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ПЛАЗМЕННО-ДУГОВАЯ 
ТЕХНОЛОГИЯ 

УДК 669.187.58.001.5 

I 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПЛАЗМЕННО-ИНДУКЦИОННОЙ ВЫПЛАВКИ 

МОНОКРИСТАЛЛОВ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ 

М. Л. Жадкевич, В. А. Шаповалов, И. В. Шейко, Г. Ф. Торхов, 
В. С. Константинов, В. В. Степаненко, Р. Г. Крутиков, 

В. В. Якуша, В. В. Жолудь, С. Т. Боримская 

Проведены экспериментальные исследования технологических параметров плазменно-индукционной выплавки 

профилированных монокристаллов вольфрама и молибдена. Представлены зависимости изменения мощностей плаз-

менно-дугового и индукционного источников нагрева в процессе роста кристалла и их соотношения. Показано 

влияние скорости перемещения плазмотрона и диаметра расходуемых прутков на производительность плазменно-

индукционного выращивания монокристаллов тугоплавких металлов. 

Exper imenta l s tudies of technological parameter s of plasma-induct ion mel t ing of profiled tungs ten and molybdenum 

single crystals were conducted . Dependencies of var iat ions in power of plasma-arc and induct ion heat sources dur ing 

g rowth of a crystal and the i r re lat ionships are given. Effect of t h e t rave l speed of p la smat ron and diameter of consumable 

rods on product iv i ty of p lasma-induct ion g rowth of refractory meta l single crystals is shown. 

Ключевые с л о в а : монокристаллы; плазмотрон; 

индуктор; плазменная дуга; электромагнитное поле; 

металлическая ванна; затравка; вольфрам; молибден; струк­

тура металла 

Выплавка монокристаллов тугоплавких металлов, 
таких как вольфрам и молибден, технически очень 
трудная задача, решение которой стало возможным 
благодаря появлению таких источников высококон­
центрированной тепловой энергии, как электронно­
лучевые пушки и дуговые плазмотроны. Мо­
нокристаллы, обладающие уникальными физико-
техническими и механическими свойствами, приме­
няются для изготовления особо важных деталей 
электровакуумных и газоразрядных приборов, ла­
зерной техники и т. д. [1 , 2] . Плазменно-дуговой 
нагрев применительно к выращиванию мо­
нокристаллов тугоплавких металлов позволяет рас­
плавлять и удерживать в жидком состоянии 
сравнительно большой объем металла, а также соз­
давать в плавильной камере газовую атмосферу за­
данного состава и давления, что выгодно отличает 
его от электронно-лучевой зонной плавки. 

Повышение мощности лазерной техники требует 
применения достаточно крупных монокристаллов, 

в том числе и профилированных (плоских) с 
заданной ориентацией структуры площадью не менее 
50 см

2
. Для получения крупных металлических 

монокристаллов с использованием традиционных 
методов выращивания необходимы электронно­
лучевые и плазменно-дуговые нагреватели с большой 
единичной мощностью, что приводит к снижению 
качества монокристаллической структуры. Вы­
ращенные монокристаллы имеют полосчатую 
структуру. Это обусловлено неоднородностью теп­
ловых полей в наплавленном монокристалле и 
высоким градиентом температур на границе жидкой 
и твердой фаз [3-5] . 

Снизить температурный градиент в моно­
кристалле до уровня, при котором негативное 
влияние температурных факторов на структуру не 
сказывается, можно, применив дополнительный 
подогрев монокристалла во время его вы­
ращивания. В литературе имеются сведения о 
практической реализации различных схем и 
способов дополнительного подогрева моно­
кристаллов тугоплавких металлов в процессе их 
выращивания [6] . Для этого, как правило, 
применяются различного рода радиационные или 
индукционные источники нагрева. 
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Рис . 1. Схема процесса плазменно-индукционного выращивания 
монокристаллов тугоплавких металлов: / — металлическая 
ванна; 2 — металлическая капля ; 3 — плазмотрон; 4 — 
расходуемый пруток; 5 — индуктор; 6 — затравка; 7 — поддон; 
8 — шток механизма вытягивания монокристалла; 9 — 
монокристалл; 10 — механизм подачи прутков 

Применение индукционного подогрева моно­
кристалла, по нашему мнению, более предпоч­
тительно, поскольку этому источнику тепловой 
энергии присущи следующие качества: высокая сте­
пень стерильности; простота управления и ре­
гулирования температуры нагрева; возможность 
вести процесс нагрева в газовой среде любого сос­
тава и давления; отсутствие расходуемых элементов 
в конструкции нагревателя; высокая надежность 
работы источников питания. 

В Институте электросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украины разработан процесс плазменно-
индукционного выращивания монокристаллов ту­
гоплавких металлов (рис. 1) и создана специа­
лизированная установка, позволяющая получать 
крупные профилированные монокристаллы плос­
кой формы. 

Сущность разработанного способа заключается 
в следующем. Затравку, имеющую заданную 
кристаллографическую ориентацию, помещают на 
водоохлаждасмый поддон, закрепленный в пла­
вильной камере на штоке механизма вытягивания, 
и размещают ее в электромагнитном поле, создава­
емом индуктором. При помощи плазменного ис­
точника нагрева оплавляют верхнюю часть за­
травки и наводят на ее верхней плоскости ванну 

Рис. 2 . Общий вид установки УП-122М для плазменно-

индукционного выращивания монокристаллов тугоплавких 

металлов 

жидкого металла. Полученную ванну располага­
ют таким образом, чтобы ее выпуклый мениск не 
выходил за нижнюю и верхнюю границы индук­
тора. В плазменную дугу, горящую между затрав­
кой и плазмотроном, вводят сбоку пруток из 
материала, химический состав которого не 
отличается от такового материала затравки. 
Конец расходуемого прутка начинает оплавлять­
ся при контакте с плазменной дугой и образу­
ющийся жидкий металл каплями поступает в ме­
таллическую ванну, обеспечивая ее подпитку. 

В процессе наплавления ванна жидкого метал­
ла удерживается на торце монокристалла не толь­
ко силами поверхностного натяжения, но и 
силами, создаваемыми высокочастотным электро­
магнитным полем тока индуктора (силами 
левитации) , которые формируют боковую повер­
хность монокристалла . 

Совмещение в одном процессе двух источников 
нагрева (плазменно-дугового и индукционного) су­
щественно расширяет его технологические возмож­
ности и в то же время требует более глубоких знаний 
о взаимосвязи технологических параметров процес­
са (силы тока плазменной дуги, мощности на индук­
торе, соотношении мощностей плазменной дуги и 
индукционного подогрева, и пр.) и об их влиянии 
на качество получаемых монокристаллов. 

Цель настоящей работы — определить техно­
логические параметры, присущие этому процессу 
(силу тока плазменной дуги, мощность на индук­
торе, размеры расходуемых прутков и др . ) , кото­
рые обеспечивают выплавку монокристаллов с 
минимальным уровнем дефектов структуры. 

Опытные плавки проводили на полупромыш­
ленной установке УП-122М (рис. 2), которая поз­
воляет выращивать достаточно крупные моно­
кристаллы плоской формы. Принцип работы уста­
новки основан на применении комбинированного 
нагрева — плазменного и индукционного, каждый 
из которых выполняет свои технологические 
функции. При помощи дуговой плазмы, гене­
рируемой плазмотроном постоянного тока, про­
изводится расплавление мерных расходуемых 
прутков и наведение локальной металлической 
ванны на верхнем торце выращиваемого мо­
нокристалла. Индукционный источник нагрева спо­
собствует более равномерному распределению тем­
ператур в верхней области монокристалла, умень-' 
шению градиента температур на границе жидкой и 
твердой фаз, а также удерл<:анию жидкого металла 
па торце монокристалла. 

Отличительной особенностью установки 
УП-122М является то, что, кроме плазмотрона по­
стоянного тока, она дополнительно оснащена источ­
ником индукционного нагрева, при помощи кото­
рого осуществляется дополнительный подогрев 
части выращиваемого монокристалла. 

В качестве затравок использовали моно­
кристаллические прутки диаметром 18... 22 мм зон­
ной плавки. Расходным материалом являлись ка-
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Таблица 1. Технологические параметры 
молибдена и вольфрама 

плазменно-индукционного выращивания плоских монокристаллов 

Материал 
расходуемого 

прутка 

Сила тока 
дуги, А 

^ :-::_•:<:.-
-- —1 ------

X X " " ' 

Диаметр 
расходуемого 
прутка, мм 

Массовая 
скорость 

плавления, к г /ч 

Масса одной 
капли, г 

Толщина наплавленного слоя (мм) 
при ширине монокристалла 

Материал 
расходуемого 

прутка 

Сила тока 
дуги, А 

^ :-::_•:<:.-
-- —1 ------

X X " " ' 

Диаметр 
расходуемого 
прутка, мм 

Массовая 
скорость 

плавления, к г /ч 

Масса одной 
капли, г 

20 мм 22 мм 

Молибден 230. . 235 10 6 0,178 1,45.. 1,51 1,4 1,3 

230.. 235 10 8 0,310 1,48*.. 1,52 2,5 2,3 

230. . 235 10 10 0,490 1,46.. 1,54 . i 4,0 3,6 

230.. 240 16.5 6 0,295 1,47.. 1,53 1,4 1,3 

230.. 240 16.5 8 0,520 1,45.. 1,52 2,5 2,3 

230.. 240 16.5 10 0,820 1,40.. 1,53 4,0 3,6 

235. . 240 2 5 6 0,430 1,46.. 1,50 1,4 1,3 

235. . 240 25 8 0,780 1,48.. 1,52 2,5 2,3 

235. . 240 25 10 1,230 1,47.. 1,53 4,0 3,6 

Вольфрам 400. . 405 10 5 0,230 1,47.. 1,56 0,9 0,8 

400. . 405 ю к 6 0,320 1,48.. 1,54 1,2 1,0 

400. . 405 10 8 0,580 1,48.. 1,55 1,8 1,6 

405. . 410 12 6 0,385 1,47.. 1,57 1,2 1,0 

405. . 410 12 7 0,530 1,49.. 1,56 1,5 1,3 

405. . 410 16 6 0,520 1,47.. 1,54 1,2 1,0 

405. . 410 16 8 0,920 1,47.. 1,55 1,5 1,3 

таные прутки диаметром от 4 до 10 мм из вольфрама 
марок ВЧ (ТУ 19-39-79), ОЧВ (ТУ 48-19-194-82) 
и молибдена марки МЧ-ВП (ТУ 48-19-199-82), сум­
марное содержание примесей в которых не превы­
шало 0,06... 0,07 %. Поверхность расходуемых 
прутков перед размещением их в бункерах уста­
новки очищали шлифовальной шкуркой от окислов 
и обезжиривали. 

Перед каждой плавкой производили ваку-
умирование плавильной камеры с последующим за­
полнением ее аргоном до небольшого избытка. 
В процессе плавки общее давление в камере уста­
новки поддерживали на уровне НО.. . 120 кПа. В ка­
честве плазмообразующего газа использовали арго-
но-гелиевую смесь, содержащую от 40 до 70 % гелия. 

При выращивании монокристаллов подпитка 
металлической ванны происходит в результате 
последовательного переплава расходуемых прут­
ков вольфрама и молибдена и капельного перено­
са жидкого металла с оплавляемого конца прутка 
в металлическую ванну. Расплавленный металл 
на конце прутка удерживается силами поверхнос­
тного натяжения до тех пор, пока масса капли не 
превысит силы поверхностного натяжения . Масса 
жидкого металла, переносимого с прутка в ме­
таллическую ванну,будет пропорциональна квад­
рату диаметра прутка. В связи с этим, при 
неизменной мощности плазменной дуги уве­
личение диаметра расходуемого прутка приводит 
к увеличению толщины наплавляемого слоя и, 
следовательно, к повышению производитель­
ности процесса (табл. 1) . 

В результате опытных плавок было установле­
но, что при выращивании плоского монокристалла 

температурные условия в различных его зонах не 
одинаковы. В краевых зонах условия обогрева и 
формирования поверхности монокристалла отлича­
ются от его центральной части, что объясняется 
различием теплообмена металлической ванны и 
тела монокристалла в этих областях (рис. 3) . В кра­
евых зонах теплообмен между металлической ван-

а б в 

Рис. 3. Гипотетическая схема температурных полей в плоском 
монокристалле Тв > Г, > Т2 > Т3 > Г4: a — локальная 
металлическая ванна расположена в начале краевой зоны 
монокристалла; б — то же в центральной зоне монокристалла; 
в — то же в конце краевой зоны; / — плазмотрон; 2 — 
плазменная дуга; 3 — локальная металлическая ванна; 4 — 
монокристалл 
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4 ' А 

4 2 0 

3 8 0 

340, 

260' 

2 2 0 

180' 

о 30 60 9 0 120 150 L, м м 

Рис . 4. Изменение силы тока плазменной дуги в краевых зонах 
монокристалла высотой 120 мм: / — вольфрам, Рпнд = 35 кВт; 
2 — молибден, Ршл = 25 кВт (стрелками показаны направления 
движения плазмотрона в краевых зонах; L — длина 
монокристалла) 

ной и монокристаллом ухудшается, а тепловыде­
ление от индукционного источника нагрева возрас­
тает за счет увеличения кривизны индуктора. 
В результате при сохранении неизменными пара­
метров плазменной дуги и массовой скорости 
плавки ширина наплавляемой грани в краевых 
зонах монокристалла увеличивается и в поперечном 
сечении монокристалл приобретает гаптелевидную 
форму. Поэтому для поддержания стабильной 
ширины грани при входе металлической ванны в 
краевые зоны необходимо регулировать мощность 
плазменной дуги путем изменения силы тока. Про­
тяженность краевых зон, как показали результаты 
исследований процесса, составляет 1,0... 1,5 

100 1 4 0 Н, м м 

Рд > Ринд, Рт , кВт 

140 Н, мм 

Рис. 5. Влияние высоты монокристалла Н на мощность 
плазменной дуги, индукционного подогрева и суммарную 
электрическую мощность, подводимую к монокристаллу: а — 
вольфрам; б — молибден 

диаметра металлической ванны (ширины мо­
нокристалла) . 

Характер изменения силы тока плазменной дуги 
/д в краевых зонах при выращивании монокристал­
лов вольфрама и молибдена показан на рис. 4. При 
этом скорость снижения силы тока дуги при входе 
в краевую зону составляет для вольфрама 1,0 А / м м 
хода плазмотрона, для молибдена она выше — 
1,35 А /мм . А при выходе из краевых зон скорость 
прироста тока несколько меньше, чем скорость 
снижения и составляет 0,65 и 0,9 А / м м для воль­
фрама и молибдена соответственно. Различие зна­
чений тока плазменной дуги при входе в красную 
зону и выходе из нее мы объясняем тепловой 
инерцией монокристалла. 

По мере наплавления монокристалла увеличива­
ются его высота, масса, а также площадь боковой 
поверхности. С изменением указанных параметров 
возрастают потери тепла излучением и тсплоакку-
мулирующая емкость монокристалла. В результате 
количество подводимого тепла оказывается недо­
статочным для сохранения стабильных условий 
формирования монокристалла, и локальная ме­
таллическая ванна начинает уменьшаться в разме­
рах. Поэтому для поддержания заданной ширины 
наплавляемой грани приходится увеличивать мощ­
ность (силу тока) плазменной дуги и мощность 
индукционного подогрева. 

Увеличение силы тока плазменной дуги без 
повышения колебательной мощности па индукторе 
приводит к росту градиента температур на границе 
жидкой и твердой фаз, что может отрицательно 
повлиять на качество структуры монокристалла. 
В то же время при увеличении только колебатель­
ной мощности на индукторе возрастают глубина ме­
таллической ванны и се объем, что может за­
труднить в дальнейшем удержание жидкого метал­
ла на грани. Зависимости мощностей плазменной 
дуги и дополнительного индукционного подогрева 
от высоты монокристалла приведены на рис. 5. 

Установлено, что при выращивании мо­
нокристаллов вольфрама стабилизация мощности 
(силы тока) плазменной дуги наступает на высоте 
80.. . 90 мм, а монокристаллов молибдена — 
65. . . 75 мм. Причем, как показали результаты 
исследований, по мере наплавления монокристалла 
изменяется соотношение мощностей плазменной 
дуги и индукционного подогрева (табл. 2) . 

Доля мощности, вносимой дополнительным 
индукционным источником нагрева, в общем балан­
се подводимой тепловой мощности возрастает с 0,61 
до 0,69 для вольфрама и с 0,5 до 0,71 для 
молибдена. Эти данные свидетельствуют о том, что 
роль плазменного источника тепла при плазменно-
индукционном выращивании монокристаллов ту­
гоплавких металлов сводится, главным образом, к 
созданию локальной металлической ванны па на­
плавляемой грани и расплавлению расходуемых 
прутков. Поэтому увеличение высоты и массы мо­
нокристалла приводит к тому, что необходимо 
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Таблица 2. Изменение мощностей плазменной дуги и ин­
дукционного подогрева монокристалла в зависимости от его 
высоты 

Высота 
Материал 

монокристалла 
(длина) 

монокрис­

р 
ИНД' 

кВт кВт 
Р /Р 

ИНД'
 1

 д 
Pm/Pz 

талла, мм 

Вольфрам 20 22,0 14,0 1,57 0,61 

40 26,5 15,5 1,70 0,63 

60 31,5 16,0 1,95 0,66 

80 33,5 16,0 2,10 0,68 

100 35,0 16,0 2,20 0,69 

140 35,0 16,0 2,20 0,69 

Молибден 20 8,5 8,5 1,0 0,50 

40 15,0 9,0 1,67 0,62 

60 20,0 9,5 2,1 0,68 

80 22,0 9,5 2,3 0,70 

100 24,0 9,5 2,52 0,71 

140 24,0 9,5 2,52 0,71 

П р и м е ч а н и е . Ршя — мощность индукционного нагрева; 

- мощность плазменной дуги; Р и н д /Р д - соотношение 

мощностей индукционного нагрева и дуги; Pmm/Pz — 

—отношение мощности индукционного нагрева и суммарной 

мощности. 

вышать мощность его подогрева для сохранения 
обильного градиента температур на границе 

жидкой и твердой фаз . 

Крупные монокристаллы плоской формы, вы­
ращенные с учетом полученных зависимостей тех­
нологических параметров процесса, имеют не­
значительный угол разориентации кристаллов 
(менее 3°). низкую плотность дислокаций 1,5-10

6
 см

-2 

н хорошее качество поверхности (рис. 6) . 

Таким образом, различие условий послойного 
формирования плоского монокристалла в краевых 
зонах и его центральной части, определяемое изме­
нением характера теплообмена между локальной 
металлической ванной и телом монокристалла, тре­
бует соответствующего регулирования подводимой 

Рис . 6. Монокристалл вольфрама, выращенный на установке 
УП-122М 

тепловой мощности, которое осуществляется в 
реальных условиях плавки изменением силы тока 
плазменной дуги в краевых зонах монокристалла. 

Увеличение высоты монокристалла в начальный 
период его наплавления приводит к необходимости 
повышать, главным образом, мощность допол­
нительного индукционного нагрева, поскольку при 
этом увеличивается масса подогреваемого металла 
и площадь излучающей поверхности. 
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 
МЕТАЛЛУРГИИ 

У Д К 669.187.2.001.4 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АЗОТА С ЖИДКИМ ВАНАДИЕМ 

Г. М. Григоренко, Ю. М. Помарин, В. Ю. Орловский 

Представлены кинетические и термодинамические зависимости поглощения азота из газовой фа зы жидким ванадием 

в широком диапазоне температур и парциальных давлений азота. Изучение реакций взаимодействия проводилось 

методом плавки во взвешенном состоянии. Показано, что концентрация газа в металле описывается уравнением 

второго порядка, а лимитирующей стадией процесса является химико-адсорбционное звено. Рассчитаны основные 

термодинамические величины. 

Kinetic and the rmodynamic dependencies of absorpt ion of n i t rogen from a gaseous phase by mol ten vanadium over wide 

ranges of n i t rogen tempera tu re s and par t i a l pressures are given. In te rac t ion react ions were s tudied by t h e lev i ta t ion 

mel t ing method . It is shown t h a t the concent ra t ion of gas in meta l is described by t h e second-order equat ion, whi le the 

l imit ing stage of the process is a chemical-adsorption link. Main the rmodynamic values were ca lcu la ted . 

Ключевые слова: кинетика; термодинамика; азот; 
жидкий ванадий; растворение 

Применение тугоплавких металлов в качестве са­

мостоятельных конструкционных материалов свя­

зано с рядом-важнейших свойств, присущих дан­

ным металлам. К ним, в первую очередь, относятся 

жаропрочность, низкотемпературная пластичность 

и высокая коррозионная стойкость. При использо­

вании ванадия как конструкционного материала 

очень важным фактором является чистота металла, 

т. е. содержание примесей внедрения, к которым 

относится и азот. В связи с этим особую важность 

приобретает возможность контроля и управления 

как процессами насыщения жидкого ванадия азо­

том, так и процессами деазотации. А для этого, в 

свою очередь, необходимо знать основные кине­

тические и термодинамические величины, харак­

теризующие процесс взаимодействия азота с жид­

ким ванадием. 

Кинетику растворения азота в жидком ванадии 

исследовали методом плавки металла во 

взвешенном состоянии по методике, описанной в 

работах [ 1 —3J. Исследования проводили на 

образцах ванадия с постояцным значением площади 

поверхности £ или постоянным отношением массы 

образца металла к его удельному весу в жидком 

состоянии: -рр- = -^Д [3] . С учетом значений 

удельного веса ванадия в жидком состоянии [4, 5] 

и принятой массы образца титана, равной 1 г [3] , 

масса образца ванадия в проведенных, экс­
периментах составляла 1,36 ± 0,03 г. 

Содержание азота в металле определяли мето­
дом Кьельдаля, а также на газоанализаторе TN-114 
фирмы «LECO» . Температуру металла конт­
ролировали цветовыми электронными пирометрами 
ЦЕПИР-010 и «Ardocolor». 

Кинетические зависимости взаимодействия 
азота с жидким ванадием. Исследование кинетики 
взаимодействия азота с жидким ванадием 
проводили в диапазоне температур процесса Т = 
= 2273.. . 2573 К при парциальных давлениях азота 
0,09... 1 кПа. На рис. 1-3 приведены кинетические 
зависимости реакции поглощения азота жидким 
ванадием. 

При взаимодействии жидкого ванадия с азотом 
равновесные концентрации газа в металле достига­
ются не всегда. Так, при Т = 2273 К было визуально 
зарегистрировано образование нитридов ванадия на 
поверхности жидкого образца при парциальном 
давлении газа 1 кПа. Образование нитридов сте-
хиометрического или близкого к нему состава 
приводило к охлаждению поверхности образца с 
последующей его кристаллизацией, что связано с 
меньшей магнитной проницаемостью нитридов, и, 
как следствие, к прекращению опыта. При сни­
жении парциального давления азота (до значений 
0,09, 0,25 и 0,56 кПа) нитриды не образовывались 
и были получены равновесные концентрации газа 
в металле. С увеличением температуры опытов 
образования нитридов не зарегистрировано во всем 
исследованном диапазоне парциальных давлений 
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Рис . 1. Кинетические зависимости растворения азота в жидком 
ванадии при 2273 К: / - P,v = 0,09 кПа; 2 - PN = 0,25 кПа ; 
3 — PN = 0,56 кПа; 4 — PN = 1 кПа (здесь и далее О — 

образование нитридов ванадия) 

азота. Изучение кинетических зависимостей при 
парциальном давлении азота 1кПа показало, что 
кривые имеют «концентрационные горбы», содер­
жание азота в которых превосходит равновесные 
его концентрации в металле (рис. 2 и 3 ) . Данное 
явление отмечалось в работах [6, 7] . 

Скорость реакции взаимодействия увеличива­
лась с повышением парциального давления азота 
в газовой смеси. Так, при парциальном давлении 
азота 0,09 кПа насыщение ванадия азотом при Т = 
= 2273 К наступало через 80 мин., а при давлении 

,25 кПа равновесие наступало через 45 мин. По­
вышение температуры также, хотя и в меньшей сте­
пени, приводило к увеличению скорости реакции 
(рис. 4 ) . 

С целью определить лимитирующую стадию 
процесса с учетом экспериментальных значений аб­
сорбции азота жидким ванадием были построены 
графические зависимости для случая протекания 
реакции по уравнению первого (1) [8J и второго 
(2) порядков [9, 10]: 

In 
С 

[щ 
С 

с\щ с 
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VKK 
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|N] 

[ N ] , % мае 

Рис. 2. Кинетические зависимости растворения азота в жидком 
ванадии при 2373 К: / - PN = 0,09 кПа; 2 - PN = 0,25 кПа ; 

3 - Ps 

4/2001 
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Рис. 3. Кинетические зависимости растворения азота в жидком 

ванадии: / - PN = 0,09 кПа , Г = 2573 К; 2 - PN = 0,09 кПа , 

Т = 2473 К; 3 - 'PN = 1 кПа, Т = 2473 К 

In 
[ N t + [ N ] [ATJP-[N]C 

[N]p- [N] ' [W]P + [N]0 '
 A

y ° [ N ] ^ x , ( 2 ) 

где &j — скорость прямого процесса; KN — конс­
танта Сивертса. 

На рис. 5, а представлено графическое решение 
уравнения (1 ) при температуре плавки 2373 К. По­
лученные результаты интерпретируются кривыми. 
При данной температуре во всем изучаемом диапа­
зоне парциальных давлений мы достигали равно­
весных концентраций азота (рис. 2) . Характер 
полученных графических зависимостей сохраняет­
ся для всех исследованных кинетических кривых 
независимо от температуры, парциального дав­
ления азота и образования нитридов в процессе 
опытов. Это говорит о том, что при повышении тем­
пературы плавки и отсутствии процесса образо­
вания третьей фазы — нитрида характер взаимо­
действия азота с ванадием не изменяется. 

На рис. 5, б приведено графическое решение 
уравнения (2) для данной системы при температуре 
плавки 2373 К. Опытные результаты ложатся па 
прямые линий. Характер взаимодействия не изме­
няется во всем исследованном интервале парциаль­
ных давлений азота. Следовательно, в изученном 
интервале температур и парциальных давлений 

[ N ] , % мае 

3,5 

100 т, м и н 

Рис. 4. Влияние температуры на кинетику растворения азота 
в жидком ванадии при парциальном давлении азота 0,09 кПа-
/ - Т = 2273 К; 2 - Т = 2373 К; 3 - Т = 2473 К; 4 - Т = 
= 2573 К 
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Рис. 5. Зависимости растворения азота в жидком ванадии от времени при 2373 К по уравнениям первого (б) и второго (б) порядка: 
0,09 кПа; 2 0,25 кПа; 3 - PN = 1 кПа 

кинетика процесса абсорбции азота описывается 

уравнением второго порядка. В этом случае 

лимитирующей стадией процесса насыщения в 

системе ванадий-азот является химико-адсорб­

ционное звено на поверхности жидкого металла со 

стороны газовой фазы. 

На основании полученных зависимостей была 

определена константа скорости химико-абсорб­

ционного процесса Щ на поверхности жидкого 

ванадия для различных температур и парциальных 

давлений азота. Данная величина выражается 

уравнении (2) [3] и отношением Кр. = 

зависит от температуры расплава, повышение 

которой приводит к уменьшению сил химической 

связи и, как следствие, к увеличению К$. Так, при 

парциальном давлении азота 0,09... 1 кПа значения 

JCp при температурах 2273 и 2373 К составляют 

2,9-Ю
-5

 и 3,5-10" с м / с соответственно. 

Исследование термодинамических зависи­
мостей растворимости азота в жидком ванадии. 
Растворимость азота в жидком ванадии изучали в 

диапазоне температур 2273.. . 2573 К и при 

парциальных давлениях азота 0,01.. . 100 кПа. 

[ N ] , % мае 

10 

к П а г 

Рис. 6. Изотермы растворимости азота в жидком ванадии: 
1 - Т = 2273 К; 2 - Т = 2373 К; 3 - Т = 2473 К; 4 — 

Т = 2573 К 

Полученные изотермы растворимости азота в жидком 

ванадии представлены на рис. 6. Прямолинейность 

зависимости |%Nl = Дл/Рд^) сохраняется лишь при 

малых концентрациях азота в металле. С повышением 

содержания растворенного газа в металле 

наблюдается ощутимое положительное отклонение от 

закона Сивертса. 

На рис. 7 приведена область существования кон­

стант Сивертса для системы жидкий ванадий-азот 

в исследованном диапазоне температур. Пунк­

тирной линией показана экстраполяция констант 

Сивертса в зону более высоких парциальных дав­

лений азота. Наличие прямолинейных участков 

зависимости [%NJ = Дл/Р^) наблюдается в интер­

вале парциальных давлений азота от 0,1 кПа при 

температуре опыта 2273 К до 0,35 кПа при темпе­

ратуре опыта 2573 К. Это дает основание полагать, 

что в указанных интервалах парциальных давлений 

выполняется закон квадратного корпя. С ростом 

температуры, как и следовало ожидать, зона 

действия закона Сивертса расширяется. Однако 

обращает на себя внимание тот факт, что отклонение 

зависимости [%N| = Дл/Р^) от закона Сивертса 

происходит при приблизительно одинаковой концен­

трации азота в металле [N | > 1,79 % мае [11], т. е. 

при соотношении атомов азота и атомов ванадия 1:15. 

Вероятно, данное соотношение должно зависеть от 

температуры протекания процесса, однако подобную 

зависимость установить не удалось. 

Образование нитридов ванадия на поверхности 

жидкого металла (рис. 6) при температуре процесса 

2273 К наблюдалось при парциальном давлении 

азота 1 кПа. Повышение температуры опыта при­

водило к тому, что нитриды образовывались при 

более высоком парциальном давлении азота, что, в 

свою очередь, приводило к увеличению содержания 

азота в металле, и лишь при самой высокой темпе­

ратуре опыта 2573 К образования нитридов не на­

блюдалось во всем исследованном диапазоне 

парциальных давлений азота. 

Д Н И 
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Рис. 7 . Область существования констант С т у к а зля системы 

жидкий ванадий-азот . Обозначе>^1Л Тг же. ^го и на рис. 6 

На рис. 8 представлена температурная зави­
симость логарифма константы растворимости 

азота, приведенная к парциальному давлению азота 
1 кПа. 

Эта зависимость \gK\: = f j — хорошо описыва­

ется уравнением 

У 8285.2 
i g - ^ N - — Г - — 1.51. (3) 

Следует помнить, что зона существования кон­

стант Сивертса для данной системы весьма 

ограниченна (рис. 7) и уравнение ( 3 ) применимо 

лишь для небольших парциальных давлений азота. 

На основании полученных результатов была 

рассчитана теплота смешения азота в жидком 

ванадии, которая составляет ЛЯ^. = - 158703 ± 

+ 12600 Д ж / м о л ь . Отрицательное значение теп­

лоты смешения в системе жидкий ванадий-азот 

говорит об экзотермическом характере реакции: 

повышение температуры процесса приводит к 

снижению растворимости азота в жидком ванадии. 

Отклонение от прямолинейной зависимости 

(рис. 6, 7) можно объяснить тем, что прн больших 

концентрациях азота в растворе, кроме связей 

ванадий-азот, которые характерны для идеального 

разбавленного раствора, появляются связи азот-

азот и раствор отклоняется от идеального. Пара­

метр взаимодействия азот-азот, учитывающий это 

отношение для наших температур, рассчитан по 

результатам экспериментов и имеет вид: 

30 
Т 0,036. 

( 4 ) 

3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 1/Г -Ю- 4 , К 

Рис . 8 . Температурная зависимость логарифма константы 
растворимости азота в жидком ванадии 

Полученное из уравнения (4) значение для 

чистого ванадия при температуре 2200 К составляет 

0,022, что находится в неплохом соответствии с дан­

ными работы [12], в которой параметр взаимо­

действия при этой же температуре равен 0,031. 
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УДК 541.123:669.15 

РАСЧЕТ МОЛЯРНОГО ОБЪЕМА И ПЛОТНОСТИ 

ЖИДКИХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ 

Л. П. Мойсов, Б. П. Бурылев, Л. Ш. Цемехман 

Выполнен анализ влияния углерода, кремния, железа, меди, серы на плотность и молярный объем жидкого никеля, 

получены расчетные уравнения для бинарных расплавов. Обобщение результатов позволило получить расчетные 

уравнения для многокомпонентных расплавов. Обсуждена температурная зависимость плотности и молярного 

объема жидкого никеля . 

Effect of carbon, silicon, iron, copper and su lphur on densi ty and molar volume of mol ten nickel was analysed, and 

ca lculat ion equat ions for binary mel t s were derived. General izat ion of results made it possible to derive ca lcu la t ion 

equat ions for mul t i -component mel t s . Tempera ture dependence of densi ty and molar vo lume of mol ten nickel is considered. 

Ключевые слова: молярный объем; плотность; 
жидкий никель; бинарные сплавы; многокомпонентные 
системы; температурная зависимость 

При сварке никеля и его сплавов возникают проб­
лемы качества свариваемых изделий [ 1 ]. Для улуч­
шения и управления стойкостью материалов к вред­
ным воздействиям среды необходимо изучение 
различных физико-механических свойств. Экс­
периментально исследованы многие свойства расп­
лавленного никеля, но очень ограничено число 
работ, посвященных сложным легированным спла­
вам. Поэтому методы моделирования могут вос­
полнить существующий пробел. 

Целью данной работы является обоснованное 
получение с использованием простейшей модели рас­
четных уравнений для плотности и молярного объема 
и применение их к расплавам жидкого никеля с до­
бавкой различных легирующих элементов. 

Количественная связь между тепловыми и тер­
момеханическими свойствами металлических рас­
плавов имеет большое значение для теории и 
практики получения сплавов. Знание изменения 
объема при смешении компонентов позволяет сде­
лать заключение о межчастичном взаимодействии 
в расплаве, а также оценивать другие физико-
химические величины. 

Плотность, удельный и молярный объемы свя­
заны соотношением 

w e V, У
0 

v Men 
молярные объемы расплава и 

V = Мм = М / р , (1) 

а значение объема бинарного расплава определяет­
ся из уравнения 

(2) 

чистых компонентов 1 и 2; М — средняя молеку­

лярная масса расплава; р — плотность; v — удель­

ный объем; хМе^ и хМе^ — молярные доли компо­

нентов Мс4 и Ме2. 

Для растворов, не сильно отличающихся от со­
вершенных, распределение атомов может быть 
принято приблизительно беспорядочным [2] . 
В одном моле раствора имеется No узлов решетки 
(Nq — число Авогадро). Обозначая Х\ и х2 как 
молярные доли компонентов 1 и 2, получим X\N§ 
узлов, занятых атомами компонента 1 и x2N0 — 
узлов, занятых атомами компонента 2 в решетке. 
Вероятность нахождения атома вида 1 в произволь­
но выбранном узле равна атомной доле х\, а веро­
ятность нахождения атома вида 2 в определенном 
соседнем узле будет равна атомной доле х2. Веро­
ятность такой комбинации, при которой один атом 
вещества 1 находится в соседстве с одним атомом 
вещества 2 (оба атома — в определенных узлах) , 
равна поэтому х\х2. Вероятность обратного разме­
щения атомов (то есть такого, когда атом компо­
нента 2 находится в узле 1, а атом компонента 1 в 
узле 2) также равна х\х2. Поэтому вероятность того, 
что два соседние места будут заполнены атомами 
разного вида равна 2ххх2. Тогда из l/2z/V0 связей 
в одном моле полное число связей между разнород­
ными атомами составит 

(3) 
Pi2 = 2xlx2\ ̂ zN0\ = xtx2zN0, 

где z — координационное число раствора. 
Если отдельная ячейка содержит п атомов, а 5 

означает изменение объема на одну пару разноимен­
ных атомов, то изменение объема при смешении 

© Л. П. М О Й С О В , Б . П. Б У Р Ы Л Е В , Л . Ш. Ц Е М Е Х М А Н , 2001 
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AV
CN

 = я8Р12, 

откуда с учетом выражения (3) имеем 

AT/™ = пЪЫ0ххх2 

Е 

(4) 

(5) 

Уравнение ДУ
СМ

 = Kvx1x2 впервые получено 

Е. В. Бироном [3] . В этой же работе показано, что 

AV
a 

1 + аТ 
•АН"

1
, (6) 

В - а. — термический коэффициент расширения; 
3 — изотермическая сжимаемость. 

Принимая для теплоты смешения [2] выражение 

АН"' = xlx2Qi (7) 

к сравнивая уравнения ( 5 ) - ( 7 ) , находим значение 
константы 

Р 

1 + аТ 
Qr 

(8) 

следует, что она пропорциональна энергии 
. • • ''мена. Подтверждением этого является весь­

ма близкая зависимость QV1 а а от: порядкового номера 
группы в сплавах с металлами семейства 

а [4] . Значения а рассчитаны по уравнениям 
для систем Ме-С, Me-Si и Mc-Sn с исполь­

зованием опытных данных разных авторов. 
I учесть неравноценность связей разноимен-

гомов, то выражение для изменения объема при 
шин получим следующим образом. Так как мо­

лярный объем компонента представляет собой моно­
тонную функцию состава, то можно разложить V* 
• ряд по степеням добавляемого элемента. Тогда: 

V, 

V 

dx2 2 dxl 
х2+ .. 

dV2 1 d
2
V2 

dx, " Г , + 2 d: •V7 
x\ + .. (10) 

Считая, что влияние компонентов неодинаковое, 
ограничимся в разложении уравнения (9) второй 
степенью дг2. а в разложении выражения (10) пер­
вой степенью х\. Тогда для молярного объема би­
нарного раствора получим 

V = Х\V\ + x2V2 = XjV? + лг21*2 + tiX\X2 + Ьххх\, (11) 

( 

v 

dVl dV2 

dx2 dxi 

Сравнивая выражения (2) и (11) , находим изме­
нение объема при смешении 

AV
CN

 = axix2 + bxix
22. (12) 

Для теплоты смешения в работе [5] получено 

АН™ = Qxxx2 + Q2x\x\. (13) 

На основании данных работы [3] 

АЯ С М = Д£ с м (1 + аТ), (14) 

а из работы [6] 

ДУ с м = роД£см (15) 

Из сопоставления выражений (12)—(15) следу­
ет, что 

а (1 + а0Т) 
и Q 2 = 

6 ( 1 + а 0 Г) (16) 

где а0 — средний термический коэффициент 
расширения; (30 — средний изотермический 
коэффициент сжимаемости компонентов до их сме­
шения; А£"

гм
 — изменение энергии Гельмгольца при 

образовании раствора. Уравнения ( 12 ) - ( 16 ) позво­
ляют по опытным данным об изменении объема при 
смешении находить значения Q, и Q2 или наоборот. 

Если компоненты смеси сильно отличаются по 
своим свойствам друг от друга, то значения схо и Ро 
вычисляются с помощью выражений [3] 

схо = ф,а, + ф2а2 и ро = ф,р, + ф2(3. (17) 

где ф( и ф2 — объемные доли. 

Знак АУ
СМ

 должен совпадать со знаком ДЯ
СМ

, но 

не всегда с AG
1
"
6
, особенно для систем с малыми 

отклонениями, когда избыточная энтропия сме­

шения имеет тот же знак, что и теплота смешения. 
Из выражения 

AG"
36

 = АН° TAS'
1
' (18) 

следует, что изменения знака возможны, когда 
(9) \TAS'

13b
 | > \АН

а 

Анализ уравнений (2 ) , (5) и (12) показывает, 
что изотерма молярного объема определяется соот­
ношениями объемов чистых компонентов 1 и 2, а 
также величиной и знаком констант в уравнениях 
(5) и (12) . Ниже обсуждаются важнейшие системы 
на основе никеля. 

Система N i -C . Удельный объем жидкого 
никеля при разных температурах (Т в К) опреде­
ляется [7] из уравнения 

v = 0,0972 + 18,4 10~6 Т. (19) 

Плотность (3-графита при комнатной температу­
ре 2,22 г / см

3
 [8, 9] . С учетом среднего 

коэффициента термического расширения [10] его 
молярный объем при 1873 К равен 5,6 см

3
/моль . 

Этот результат хорошо согласуется с исследо­
ваниями авторов работы [11] температурной 
зависимости молярного объема графита 

У = 5,276 + 1,77 • 10" 4 Г. (20) 

Плотность сплавов никеля с углеродом в 
широком интервале температур и составов изуча­
лась в работах [12, 13], здесь же приводятся ссылки 
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V, см з/моль никель-железо. Это подтверждается данными 
работ [18, 19], приведенными на рис. 2 для 1813 К. 
Наши расчеты с учетом среднего молярного объема 
жидкого никеля 7,55 см

3
 моль и железа 

8,0 см
3
/моль [13] позволяют записать для моляр­

ного объема системы никель-железо 

0,8 ла-

Рис. 1. Зависимость молярного объема расплава Ni-S i при 

1773 К от молярной доли кремния: / — расчет по уравнению 

(2) при ДУ™ = 0; 2 — опытные данные работ [14, 17] с учетом 

ЛУ™ = - 8x№xSi 

на ранние исследования. С учетом этих данных при 
1873 К для системы никель-углерод получаем 

V = 7,73х№ + 5,6хс - 3,0хс (1 - хс). (21) 

Подобные выражения можно получить и для других 
температур. 

Система NiHSi. Плотность жидкого кремния 
можно определить с учетом плотности при 293 К 
(2,3283 г / см

3
) , коэффициента линейного расши­

рения (а-10
6
 = 3,1395 + 1,914-10~

3
t - 0 ,0945-10~¥, 

где t в °С) и увеличения плотности при плавлении 
(9 %) [141. Такие расчеты подтверждаются резуль­
татами работы [15], согласно которой плотность 
твердого кремния при 1688 К равна 2,2861 г /см

3
, 

а жидкого кремния при 1698 К равна 2,49 г /см
3
. 

Температурная зависимость удельного объема 
жидкого кремния согласно работе [16] описывается 
уравнением 

v = 0,3959[1 + 144,7 1(Г
6
(Г 1683)]. (22) 

С учетом этих данных, а также работы [17] при 

1773 К получим 

У = 7,55х№ + il,2&ta - 8xNixSi. (23) 

Результаты разных авторов для системы 
никель-кремний различаются (рис. 1), поэтому 
трудно сделать вывод о преимущественном исполь­
зовании более точного, но более сложного урав­
нения, учитывающего ближний порядок в раство­
рах по сравнению с выражением (5 ) . 

Система Ni—Fe. В сплавах никеля с железом 
наблюдаются асимметричные отрицательные от­
клонения от закона Рауля [5], поэтому величина а 
в уравнении (8) будет меняться с составом расплава 

V, см з/моль 

У = 7,55д;№ + 8,0xFf (24) 

Как следует из рис. 2, опытные данные могут 
быть представлены двумя линиями, все зависит от 
выбора величин для чистых жидких никеля и же­
леза, которые по данным разных авторов различа­
ются и получение наиболее достоверных значений 
представляет непростую задачу метрологического 
представления экспериментальных данных (иск­
лючение недостоверных величин, усреднение 
основного массива, что часто является субъ­
ективным подходом и определяется интуицией или 
накопленным опытом исследователя). Поэтому пос­
тараемся показать на примере плотности и моляр­
ного объема жидкого никеля возможный разброс 
справочной величины на основании измерений раз­
ных авторов. 

Система Ni-Cu. В сплавах этой системы наблю­
даются положительные отклонения от законов со­
вершенных растворов [5] , плотность жидких спла­
вов исследована в работе [20]. Для 1823 К моляр­
ный объем жидкого сплава никеля с медью описы­
вается уравнением 

У = 7,485х№ + 8,417хСи + (0,66 - 1,06.rCu) xSixCa- (25) 

Сравнение результатов расчета с данными рабо­
ты [20] показывает удовлетворительное согласие. 

Система Ni—S. Плотность жидких сплавов Ni—S 
в работе [21] представлена уравнением 

р = 2,130 
( т

3 ( \ > 

- 1,345 
1 - x s 

- 1,345 
1 -xs 

V J V / 

-5,199 
1 - ХЧ 

(26) 

+ 9,338 + t° 

V 

V, с м 3 / м о л ь 

7,9 

0,094 — ^ — - 0 , 1 0 4 • 10~
2 

1 - xs 

0 0,2 0,4 

Рис . 2 . Зависимость молярного объема расплава N i -F e при 

1813 К от молярной доли железа : / — опытные данные работ 

[18, 19]; 2 — расчет по уравнению (24) 

Рис 

0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 x s 

3. Зависимость молярного объема расплава Ni~S при 

Ч У _ - £ [1*1 

38 

1573 К от молярной доли серы: X — данные работы [21] 

, ПроСЭМ 
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Температурные зависимости удельного объема, плотности и рассчитанные значения плотности, удельного объема 
и молярного объема при 1773 и 1873 К 

Литератур­
з . 

V, см / г Р. г. 
3 

/
 см Г = 1773 К Т = 1873 К 

ный 
ИСТОЧНИК А Я-10

3 
С -D40

3 . 3 
р, Г/СМ 

3 / 

V, см / г 
V, 

3 / 

см / моль 

р, г/см 
з . 

V, см / Г 

V, 
з , 

см /моль 

[7] 0,0972 0,0184 - - 7,701 0,1298 7,622 7,594 0,1317 7,730 

[23] - - 8,816 0,6 7,752 0,1290 7,572 7,692 0,1300 7,632 

[24] - - 9,908 1,159 7,853 0,1273 7,475 7,737 0,1292 7,586 

[25] - - 9,601 0,991 7,844 0,1275 7,483 7,745 0,1292 7,579 

[26] - - 9,81 1,08 7,895 0,1266 7,459 7,787 0,1284 7,562 

[27] 0,094 0,0201 - - 7,715 0,1296 7,608 7,598 0,1316 7,726 

Из этого выражения для разных концентраций 
серы в жидком никеле при 1573 К находим: 

0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 

р 7,32 7,18 7,05 6,90 6,75 6,60 6,46 

V 7,32 7,18 7,05 6,90 6,75 6,60 6,46 

Из зависимости V от xs (рис. 3) получим 

V = 7,03 + 3,45л:5. (27) 

Коэффициент перед мольной долей серы совпадает 

с таким же для жидкого железа [13] с фосфором и 

серой, поэтому и для системы никель-фосфор 

можно представить такое же влияние на плотность. 

На основании полученных зависимостей можно 

предложить выражение для многокомпонентного 

расплава N i - F e - C - S i - C u - S - P при 1773 К 

V = 7,55х№ + 8,0хе-е + 5,6хс - 3,0хс (1 - хс) + 

+ 11,28xSl + 8,0xNixSl + 8,25xCu + (
28

) 

+ (0,66 + l,06xCu)xNixCu + 3,45xs + 3,45xP. 

В работе [22] для системы N i -F e -Cu при 1823 К 

представлено уравнение 

V = 7,485х№ + 7,962xF(, + 8,41хСц + 

+ (0,66 + l,06xCu)xNixCu + 0,81xFexCu - 0,35xN1xFe, 
(29) 

коэффициенты которого близки приведенным в вы­

ражении (28) , некоторое различие обусловлено раз­

ными температурами. 

Для расчета плотности многокомпонентного рас­

плава на основе никеля в уравнении (1) следует 

применять среднюю молекулярную массу 

Мср = АххА + А2х2 + А3х3 + (30) 

где А, — атомная масса компонента г; x:i — моляр­

ная доля компонента i. Пересчет массовых процен­

тов (% Ме ;) в молярные доли (х;) из k компонентов 

и обратно осуществляется но выражениям: 

XMej/Aj 
к 

X %Ме(/Л ; 

%Ме;: 
X; Ai • 100 

к • 

X X ; Ai 

(31) 

Удельный объем жидкого никеля по уравнению 

(19) взят из работы [7] для диапазона температуры 

1727... 2000 К, в последующих работах [21, 23-26] 

приводятся температурные зависимости плотности, 

которые авторы описывают линейными урав­

нениями 

v=A + BT и р = С-£>7/ . (32) 

В работе [271 обобщены опытные данные и 
выведено общее уравнение температурной за­
висимости плотности, в том числе и для жидкого 
никеля. Работы [25, 26] являются обзорными, 
содержащими описание различных методов ис­
следования плотности при разных температурах — 
2073.. . 2473 К. Большинство данных приведены 
в таблице. 

Усредненные значения молярного объема по 
данным таблицы из исследований [7, 21, 23-25, 27] 
при 1773 К соответствуют V = 7,55 см

3
/моль , что 

было использовано в формулах (23) и (28) . Для 
других температур значения молярного объема 
можно находить из приведенных формул и по 
таблице. Основная погрешность при изменении тем­
пературы будет в величине молярного объема осно­
вы — никеля, для небольших концентраций 
легирующих элементов поправки в уравнение (28) 
для других компонентов можно не вводить. 

Выводы 

1. На основании полученного уравнения и сведений 

о молярных объемах чистых компонентов установ­

лены изотермы молярного объема и плотности иде­

альных систем. 

2. Для сильно взаимодействующих систем полу­

чены расчетные уравнения, константа которых 

определяется из опытных данных. Показана кор­

реляция избыточного объема и термодинамических 

или термохимических свойств расплавов. 

3. Показано влияние углерода, кремния, желе­

за, меди, серы, фосфора и приведены уравнения, 

которые позволяют рассчитывать плотность и мо­

лярные объемы двойных, тройных и многокомпо­

нентных расплавов на основе никеля. 

4. Обсуждены опытные данные разных авторов 

о температурной зависимости плотности и моляр­

ного объема жидкого никеля. 

4/2001 
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ 

У Д К 669.187.2.001.6 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ИОННО-ПЛАЗМЕННАЯ 

УСТАНОВКА ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ 

В ВАКУУМЕ 

А. В. Демчишин, Ю. А. Курапов, А. А. Гончаров, 
В. А. Миченко, Е. Г. Костин, Е. Г. Терновой 

Спроектирована и изготовлена исследовательская многофункциональная вакуумная установка для изучения 

физических принципов работы устройств ионного травления и распыления внутри вакуумной рабочей камеры 

и разработки необходимых технологических процессов. Установка позволяет осуществлять поочередно или одно­

временно оба процесса — вакуумно-плазменное травление и осаждение покрытия на рабочие поверхности длинно­

мерных изделий. 

An exper imenta l mult i- funct ion vacuum un i t has been designed and made to s tudy the physical principles of opera t ion 

of devices for ion etching and spraying inside a vacuum work ing chamber and develop the required technological 

processes. The un i t can implement bo th t h e processes a l ternat ive ly or s imultaneously, namely vacuum-plasma etching 

and coat ing deposit ion on the working surfaces of long items. 

Ключевые слова: вакуумная установка; ионно-плаз-
менные устройства; ионная бомбардировка; вакуумное трав­
ление; распыление; цилиндрический магнетрон; напыление 
длинномерных изделий 

Для проведения ряда фундаментальных и приклад-
пых исследований необходимо наличие специа­
лизированного либо многофункционального, удоб­
ного в эксплуатации и обслуживании оборудо­
вания. Приобретение специализированного обору­
дования, учитывая создавшуюся в последние годы 
сложную экономическую ситуацию в Украине и, в 
частности в науке, представляет определенные 
трудности. Поэтому чаще всего исследователи идут 
по пути многофункционального использования уже 
существующих лабораторных стендов либо серийно 
производимых установок подобного класса. 

Проблема выбора соответствующего оборудо­
вания возникла и перед коллективом исследовате­
лей, занимающихся разработкой и испытанием ма­
кетов ионно-плазменных устройств для вакуумного 
травления и ионно-плазменных распылительных 
устройств для нанесения покрытий па ме­
таллические и неметаллические подложки. Среди 
серийно производимых установок подобного класса 
могли бы подойти установки ионно-плазменного на­
пыления типа «Булат», «Пуск», ВУ-1БС, ВУП-6 
и др. Однако эти установки предназначены для 
решения узкого круга задач с использованием ва-
куумно-дугового испарения. Поэтому их при­
менение ограничилось бы, практически, использо­

ванием лишь вакуумной камеры, в которой 
пришлось бы разместить разрабатываемые ионно-
плазменные устройства для вакуумного травления 
и распыления, а также заменить источники дугового 
разряда на магнетронные и другие, что эко­
номически нецелесообразно. 

С целью изучения физических принципов рабо­
ты ионно-плазменных устройств для вакуумного 
травления и распылительных устройств для нане­
сения покрытий и дальнейшего моделирования тех­
нологических процессов была спроектирована 
и изготовлена новая исследовательская много­
функциональная вакуумная установка (рис. 1), 
позволяющая осуществлять поочередно или одно­
временно оба процесса — травление и напыление. 

Основные технические характеристики уста­
новки следующие: 

Время достижения рабочего вакуума, мин 20 
Максимальная потребляемая мощность, кВт-ч 10 
Расход охлаждающей воды, м /ч 0,5 

Масса установки, кг 1500 
Установочная площадь, м 16 
Габарит камеры, мм 700X700X850 
Количество магнетронных узлов, шт 1 

Количество узлов для вакуумного травления, шт 1 
Максимальный ток источника магнетрона, А 18 
Количество каналов подачи газов, шт 2 
Напряжение источника узла травления, кВ 3 

Установка (рис. 2) состоит из вакуумной каме­

ры, высоковакуумного турбомолекулярного насоса 

ТМН-500, подсоединенного к камере через вакуум-
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Рис . 1. Общий вид исследовательской ионно-плазменной 

установки для нанесения покрытий в вакууме 

ный затвор Ду-250, форвакуумного поста АВР-60, 
соединенного с вакуумным насосом ТМН-500 и ва­
куумной камерой посредством вакуумных затворов 
Ду-50, аварийного клапана КМУ-50, гидроблока, 
источников питания и шкафов управления, клапана 
ручного напуска воздуха, датчиков измерения ва­
куума и газовой станции. 

И с т о ч н и к и 
п и т а н и я 
магнетрона 
и у с т р о й с т в а 

Ш к а ф 
у п р а в л е н и я 
н а п у с к о м 
г а з а 

Ш к а ф 
у п р а в л е н и я 
в а к у у м н о й 
с и с т е м о й 

12 
Рис. 2. Структурная схема исследовательской ионно-плазменной 
установки для нанесения покрытий в вакууме: / — 
форвакуумный пост АВР-60; 2 — датчики измерения вакуума; 
3 — аварийный клапан КМУ-50; 4 — вакуумный затвор Ду-50; 
5 — турбомолекулярный насос ТМН-500; 6 — источники 
питания; 7 —- клапан ручного напуска воздуха; 8 — шк афы 
управления; 9 — вакуумный затвор Ду-250; 10 — вакуумная 
камера; // — газовая станция; 12 — рабочее место; 13 — 

гидроблок 

Вакуумная камера установки выполнена в виде 

вертикального параллелепипеда с основа. . 

700X700 мм и высотой 850 мм. Передами проем 

камеры закрывается дверью с Д В У М Я смотровыми 

окнами, разнесенными по высоте камеры. Задняя 

стенка камеры используется для подключения ва­

куумных насосов (ТМН-500 и АВР-60) . Кроме 

того, на ней размещен клапан ручного напуска воз­

духа. На правой боковой стенке камеры располо­

жены два фланца, один из которых задействован 

для подключения манометрических датчиков. 

Левая боковая стенка камеры имеет четыре фланца. 

На одном из них размещены четыре вакуумных 

ввода для охлаждения и питания магнетрона. На 

втором расположены четыре высоковольтн ых ваку­

умных ввода для экспериментальных целей. На 

третьем смонтированы два ввода подачи газов. На 

верхней стенке камеры расположены три фланца. 

Два из них предназначены для вакуумных вводов 

питания ионно-плазменного устройства вакуумного 

травления. На третьем центральном фланце укреп­

лена дополнительная верхняя камера диаметром 

260 мм и высотой 300 мм, предназначенная для на­

грева и подачи образцов в рабочую камеру. На вер­

хнем фланце дополнительной камеры имеется один 

вакуумный ввод питания нагревателя и второй ва­

куумный ввод подачи смещения на образец. Кроме 

того, тут расположен электропривод подачи образ­

ца. Нижний проем камеры закрыт одним большим 

квадратным фланцем с вакуумным вводом вра­

щения технологического стола, вакуумным вводом 

подачи смещения на технологический стол и 

приводом вращения последнего. 

Вакуумная система установки благодаря при­

менению турбомолекулярного насоса ТМН-500 

обеспечивает в камере безмасляный вакуум, что соз­

дает хорошие предпосылки для получения качест­

венных покрытий при напылении магнетроном. 

Газовая станция установки снабжена двухканаль-

ной системой подачи газа СНА-2 и системой изме­

рения давления, включающей вакууметр ВИТ-3. 

Один из каналов предназначен для подачи в камеру 

рабочего газа — аргона, второй, соответственно, л.тя 

подачи реактивного газа, что позволяет, креме рас­

пыления чистых металлов и сплавов, получать в 

реакционной зоне и осаждать на подложку 

соединения типа TiN, TiC, ТЮ? и щ 

Внутрикамерная оснастка установим (рас . 3) 

состоит из соосно расположенных устройств 

и узлов. В вакуумной камере обрабатываемый 

образец может посредством механизма водачн с 

электроприводом поочередно подаваться вдоль оси 

вначале в камеру нагрева, затем в шовно-

плазменное устройство для вакуумного травления 

и, наконец, в цилиндрический магнетрон 

расположенный па технологическом 

имеющем привод вращения. 

Источники питания и все системы \тфавл-г::нл 

расположены в трех шкафах, размещенных г 

с установкой (рис. 1, 2) . В одном из шкафов рас-

П z : С Э М 
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Рис . 3. Структурная схема внутрикамерной оснастки: / — 
электропривод подачи образца; 2 — механизм подачи образца; 
3 — обрабатываемый образец (подложка ) ; 4 — камера нагрева 
образца; 5 — ионно-плазменное устройство для вакуумного 
травления; 6 — вакуумная камера; 7 — цилиндрический 
магнетрон; 6? — технологический стол; 9 — электропривод 
вращения технологического стола 

положены источник питания и блок управления 
работой магнетрона (С/хх = 1000... 1200 В, U = 
= 360... 600 В, /раб

 =
 18 А) . Во втором шкафу рас­

положены: источник питания ионно-плазменного 
устройства для вакуумного травления ( £ / р а 0 = 3 кВ, 
1раб

 =
 150... 250 мА), блок газовых вентилей, мано­

метров и ротаметров; блок СНА-2 и вакуумстр 
ВИТ-3; источник питания печи предварительного 
нагрева образца (подложки) . В третьем шкафу рас­
положены: блок управления приводами (вакуум­
ные затворы, технологический стол); источник 
питания турбомолекулярного насоса ТМН-500; ва-
кууметры ВИТ-2П и ВИТ-3. 

Данная установка предназначена, во-первых, 
для проведения 'фундаментальных исследований 
физических принципов работы различных ионно-
плазменных устройств и оптимизации служебных 
характеристик последних с целью дальнейшей ком­
мерциализации разрабатываемых устройств и, во-
вторых, для проведения прикладных исследований 
в плане моделирования технологических процес­
сов. Для описанной выше внутрикамерной оснастки 
предлагается отработка модели одновременного 
технологического процесса нагрева, травления и на­
пыления длинномерных изделий (прутков, труб, 
валков и т.п.) в вакуумной камере посредством 
иоппо-плазмеппой технологии. Предварительные 
исследования показали эффективность проведения 

Рис . 4 . Общий вид цилиндрического магнетрона 

одновременного технологического процесса нагрева, 
травления и напыления металлическим покрытием 
длинномерных изделий. Установка была опробована 
также для получения покрытий типа TiN. 

Удобство в эксплуатации и обслуживании, а 
также многофункциональность установки обес­
печиваются большим количеством фланцев на бо­
ковых стенках вакуумной камеры, которые еще не 
все задействованы и могут быть использованы в 
дальнейшем для подключения или ввода до­
полнительных новых узлов или приборов. Наличие 
нижнего проема камеры, закрытого одним большим 
квадратным фланцем, позволяет при необ­
ходимости присоединять новые технологические 
модули для работы с длинномерными изделиями 
либо подключать дополнительные функциональ­
ные узлы внутрикамерной оснастки. 

В плане дальнейших усовершенствований по 
получению легко формируемых реактивных по­
крытий с хорошей адгезией не только к металлу, 
но и к диэлектрикам, планируется подключение 
источника газовых ионов, что позволит снизить тем­
пературу изделий при нанесении покрытий [1J. 
Кроме того, в азотной плазме молено эффективно 
азотировать изделия [2] . 

Таким образом, создана удобная в эксплуатации 
многофункциональная вакуумная установка для 
изучения физических принципов работы раз­
личных ионно-плазменных устройств и приклад­
ных исследований по моделированию техно­
логических процессов нагрева, травления и напы­
ления длинномерных изделий. 

1. Малогабаритная установка вакуумного ионно-плазменно­
го напыления С. А. Кириллов, И. К Зверев, 
Д. Н. Коржов . В . Н. Гончиков / / ' Изв . вузов. Черн . ме­
таллургия. - 2001 . — № 4. — С. 48-50 . 

2. Носов Г. И., Хороших В. М., Калинина Н. Е. Ионное 
азотирование быстрорежущей стали в плазме дуги с тер­
мокатодом Сб. докл. 4-го Международного 
си>шозил

-
ма «Вакуумные технологии и оборудование». — 

Харьков: Х Ф Т И / 2 0 0 1 . - С. 361-364 . 

Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев 
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YD:K 669 .187.2.002.2 

IIPOBJIEMbl II IIEPCIIEKTMBbl IIPOM3BOLJ;CTBA 
COBPEMEHHhiX IIPOKATHbiX BAJIKOB 

JI. B. Met~;oBap, B. K. fpaHoBcKuii 

PaCCI>-IOTpeHbl OCHOBHb!e TeH,lleHUHH I1pOH3BO,liCTBa If I10Tpe6JieHHH rrpOKaTHb!X BaJIKOB. f1oKa3aHO, 'ITO COBpe~IeHHb!e 
rrpoKaTHb!e BaJIKH rrpeHMyiUeCTBeHHO 113fOTaBJIHBaJOTCH .liBYXCJIOHHbiMH, C OTHOCHTeJibHO ):leiUeBOH OCbiO II BbiCOKQ­
JierHpOBaHHbiM pa6o'!HM cJioeM. ITpHBe,lleH cpaBHHTeJibHhiH TeXHHKO-aKoHoMwrecKHH aHaJIH3 Ka'!eCTBa .liB)'Xc_-roiiHhlx 
pa6o•IHX BaJIKOB HerrpepbiBHbiX IUHpOKOITOJIOCHhiX CTaHOB ropH'IeH rrpoKaTKH. 

The paper deals with the main tendencies in roll manufacture and application. It is shown that the modern rolls mostly 
are two-layer rolls with a relatively inexpensive axle and high alloyed working layer. Comparative technical-economic 
analysis is performed of the quality of the two- layer working rolls for continuous wide-strip hot rolling mills. 

K Jl 10 tt e 6 bt e c Jl o 6 a : npoKamHbtu ea.JloK; 6blcmpope)l(yu~aH 
cmaJtb,' onopHbllt eaJtoK; HanJtaeKa eaJtKOe 

II po6JreMa npoKaTHblX BaJIKOB OTHOCVJTC51 K LJHCJJY 

«BCLJHbiX~ B 'lepHoi1 MeTaJuiyprmt. P5!LJ: ny6JB1KaUYii1 

llOCJle,C(HCrO BpeMeHH, llOCll5!ll(eH Hb!X npOKaTHbiM BaJr­

KaM, CBHLJ:eTCJlbCTByeT 0 TOM, 4TO B <<BaJJKOBOM\> X0-

35liiicTBe CTpaa CHf ae Bee B nop.sJi(Ke. ,lla)Ke B 

TepMHJIOJTOfHH HMeeTC.sJ: nyraHHUa: BaJIKH H3 L£yryHa C 

OT6eJieHl·lbiM CJIOeM HOLJTHTCJibl!O OTHOC.sJ:T K I-IOBbiM 

TKllaM 11 lla3brnaroT 6c3 nepeBona «BaJIKH indefinite\> 

[1, 2J, 3a6biDa.sJ:, 4TO HMeJ II IO «OT6eJTeJ-IHbiM YyryH1> 

IIj)11 rrpaBM JibllOM llp11MeHCHHI1 TepM111lO.IIOHI!1 nepe­

BOIJ,I1TC5! MMeHHO KaK <<indefinite chiJI1>. 0TMeTI1M 

TaK>Ke, l.fTO J(a>Ke B 91-TTU-IICJTOfle!(WleCKOM C.llOBape DO 

MeTaJJJJyprMH, M3,L~aHHOM B 2000 r. PoccYri1crwi1 aKa­

neMrrei1 HayK f3], 11MeCTC5! 60JJee L\BYX ,L(eCHTKOB C'l'aTeM 

o pa3JIM4llhTX nmax BaJJKOB. B t.J,amroi1 craThe OCHOB­

HOe BHMMaHI1e yncneHo pa6olfHM BaJIKaM JB1CTOBbiX 

C'faliOB rop5!4CM H XOJIOnHOM rrpoKaTJ<I1 llOTOMY, 'ITO 

9TOT BMn BaJIKOB 5lBJT5IeTC5l Ha!160Jiee nOKa3aTeJTbHbiM 

B o6tuei1 npo6neMe BaJIKOB. 

l1TaK, npOKaTHbTM BaJIOK - CMeHHbiM MHCTpyMeHT 

L£epHOM MeTaJJJiyprH11, nOTpe6 1-!0CTb B KOTOj)OM eCTb 

BCertJ,a, LJ:a)Ke B YCJTOB115l.X KOJie6aHHM npOM3BOnCTBa B 

MHpOBOM '!epuoi1 MCTaJrJJyprHH. Ha ::>TOM pbiHKC, npn 

npo'IHX pam-rblx, noLJTH Bcerna no6e>KnaeT TOT, y Koro 

T-raHJIY4LLTHi16aJraHc «UeHa - Ka'-ICCTBO~. Ho npM ::>TOM 

neMCTByeT onno HeMaJTOBa)JCHOe 06CT05!TeJlbCTBO. 

IIpoH3BOLJ:CTBO BaJtKO B BO MltoroM 6a3HpyeTc.sJ: Ha 

YHHI<aJibHOM onbrTc Ka)KJ(Oro oTncnbHoro rrpo­

H3BOnHTeJI5l BaJTKOB . .l(a)Ke ceronmr '-lacro BCTpc4aroT­

o r CHTyal(l111, rwrna BaJTim O):lHOrO TMlla, 113fOTOBJlCH­

Hb!C IIO oniiOM TeXHOJIOrHH H 113 CXOnllblX MaTep11aJTOB, 

cy U(CCTBeH HO (no 30 %) OTJII1lfaiOTC5l ITO Ka'leC'rBY H 
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no l(CHe , 11j)11YeM I-IC BCerna BaJTKH -~YlfWero KaLJeCTBa 

HMeiOT 60Jiee 13biCOKYlO UCHY . 

.l(eHCTBYJOil~HC MV!j)OBbie MOlT.~HOCTH no Ilj)0113BOLJ:­

CTBy BCeX TVlllOB BaJTKOB MO)KJ-10 Ol(eHJ ITb OT 800 TbiC. 

no 1 MJIIi T BaJTKOB B ron. IIp11 ::>TOM TO.'IbKO HaY KpartHe 

3TI1 MOlUHOCTY! COCraBJT5!IOT .[(0 140 ... 1 5 0 TbiC. T B ron 

(JlyTyrMHO, KpaMaTopcK, ,lli-rellponeTpoocK). Cpe;J.­

HH5! MOlUHOCTb npOI13BOIJ,CTDa cpe,:meif Balh:OBOM 

qmpMbi Ha 3arrane - llj)l1MepHO 20 ... 3 0 TbiC. T Ba1KOB 

B rot.J, . CymecmyiOT 11 r11raHTbT Bpone ~teiKH<>.mtc Ha'Jb­

Hoi1 cp11pMbi AKERS (IliBCUH.sJ, E e.lhfiUI <DpaHUJIH, 

CiliA, fepMaHY£5!), 11MeiOmei1 cyM:--rapHbie ~IOll!t;ocTH 
6onee 100 TbiC. T BaJTKOB Bccx TMnos. B .no~• JKe pHJ.Y 

l1 JIOIIB, JiyryrHI-10, VIMCIOU(ee :'-lOlllliOCTb OKO.'lO 

90 TbiC. T JTHTbiX l.[yryHHb!X BaJTKOB B f' .1. 

Ocrronr-ta.sJ: TeHLJ:Clil\115! aa MHj)OBO~I phiHKe Ba'I­

KOB - COKpameHHe l.fHC.Tia cpHpM , Ilj)Oll380.15liUl!X 

BaJTKI1, H3-3a !10BbiWel-1115! Ka4eCTBa BlLlKOB II ~ :'pyn­

HCIII15l. cpHpM 110 o6pa3T\Y AKERS 11.111 \\~HE~ICO , 

CiliA. l1MecTca ,Li,OCTaTO'IHO M Horo crrcuna lbH(] :-: ::nTe­

paTyphi no COBpeMeHIIOMY np0113BOnCTBY U[)()K!iTHblX 

BaJTKOB. 113 f!OCJICnHHX ny6JIHI<aUI!i~. IlO&a 1yif, 
TTaH60JTbWei1 IlOJTHOTOM OTJTI14aiOTC5l. c 6op:UUGI Tj.'~'.]OB 

KOilcpepeHUHM non M i·tOr03Ha411TCJTbll bl ~ll: H(13ffi:I.HI!5l:~ll! 

«BaJIKH 20001> H «BaJIKl1 2000+1> , np< ;;.:-_::em:biX B 

1996 H 1999 r. B Am JJHH [ 4, 5]. K c o>Ka -eHIIK.. coB­

peMeaHoi1 o6o6maroulei1 JJHTepaTypbr n o .JaHHoii npo6-

JieMe HeT. l1 Hano nyMaTb , 'ITO B Cli.l Y HeKOT 'PblX 

06CT05!TeJibCTB, VI3.110>KCHHbiX naJiee, He C.1'-.JyeT 

O>Kl1tJ,aTb fl05l.BJTelll15l. TaT<OM KHMfH , KaK KHI!ra 

H. A. Eynanm-rua 11 B. E. Kapccrwro «.lnnxe npo­

KaTHbre BaJTKY!\>, 113LJ:aHHa5l MOCKOBCKII:! 113.:!aTe.lbCT­

BOM « MeTaJIJiypr!1511> B 1983 r., no KOT' ·po}r 

npaKTH'leCKI1 MO>l{]-[0 BOCilj)0113BeCTJ! TeXHO.lOfiiK . 

TeM He Merree, neKOTOj)hie o6ume TeH.JeHmm sa·r­

KOBoro llj)OY!3BOncTBa MOfYT 6b1Tb rrpe,J.CTaB.1CIU>i II yK­
pynneHHO, 'ITO Mbl l1 !10nbiTaJII1Cb C;Ie.laTb 1~11/Ke. 
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Отметим только, что валок во время работы испы­
тывает влияние множества факторов. Это и трение, 
и постоянные теплосмены, и удары, изгибающие 
нагрузки, окисление и т. п. Вполне очевидно, что 
производительность стана и эффективность его 
работы зависит не только от общего времени работы 
валка до его замены новым, но во многом опреде­
ляется временем между двумя переточками. 
Например, при использовании рабочих валков 
чистовой группы из низколегированного чугуна 
между двумя переточками на непрерывном широко­
полосном стане горячей прокатки ( Н Ш С ГП) про­
катывают до 3 тыс. т стали (при общей годовой 
производительности стана 4... 6 млн т) . При работе 
же современными валками с рабочим слоем из быс­
трорежущей стали прокатывают до 30 и даже до 
50 тыс. т стали. Естественно, что такое уменьшение 
простоев стана с лихвой окупает почти пятикратное 
увеличение стоимости валков. 

Однако «валковое» хозяйство в черной метал­
лургии является одним из наиболее консер­
вативных, очень медленно изменяющихся объек­
тов. Быстро прогрессируют станки для механичес­
кой обработки валков, методы и средства контроля 
их качества, печи для термической обработки. 
А такие валковые материалы, как низколегирован­
ный или высокохромистый чугун, стали типа 
9 0ХМФ и др. применяются в странах СНГ без изме­
нений десятилетиями. Такая ситуация обусловлена 
скорее не объективными техническими причинами, 
а рядом субъективных факторов. Прежде всего, при 
прочих равных, качество прокатываемой про­
дукции и экономичность работы стана зависят от 
качества валков. В связи с тем, что адекватная 
теория валков практически отсутствует (в отличие, 
например, от теории прокатки), уровень качества 
валков во многом определяется на каждом стане в 
результате многолетней практики. Поэтому любые 
изменения в химическом составе материалов валков 
и смена их поставщиков воспринимаются про­
катчиками очень болезненно и происходят медлен­
но, иногда годами. Это и привело к тому, что вы­
сокохромистый чугун, применяемый на Западе уже 
более 25 лет, только сейчас осваивается нашими 
«валковиками» [1, 2] . 

Следует также отметить, что не только в дальнем 
зарубежье, но и в странах СНГ однотипные • по 
производимой продукции прокатные станы суще­
ственно отличаются по конструкции. Поэтому и валки 
одинакового назначения зачастую имеют существен­
ные отличия в конструкции: различаются диаметром 
бочки, а также конфигурацией шеек, особенно в мес­
тах посадки подшипников и сопряжения шеек и бочки 
валка. Только в последнее время наметились пути 
унификации валкового хозяйства, однако на ближай­
шую перспективу останется долговременно действу­
ющим фактором существенное различие в типораз­
мерах валков, что также обусловливает очень боль­
шой консерватизм связей между изготовителями и 
потребителями валков. 
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В последнее время отчетливо прослеживается 
желание передовых металлургических компаний 
сократить число поставщиков до минимума. И пред­
почтение отдается тем, кто не просто предлагает все 
требуемые типы валков, но и обеспечивает совме­
стно с персоналом покупателя наблюдение за рабо­
той валков в стане, участвует в исследовании ка­
чества валков, определении путей их совершенст­
вования. Более того, в самое последнее время сле­
дует ожидать перехода от простой продажи валков 
по фиксированной цене к продаже валков по себе­
стоимости (или даже ниже себестоимости!). При 
этом доплата до полной стоимости будет осущест­
вляться только после окончания срока службы вал­
ков в зависимости от показателей их работы в стане. 
Не исключено и то, что появится и аренда валков 
прокатчиками. 

В этой ситуации «валковые» фирмы постоянно 
ведут поиск новых подходов к сердцу покупателя. 
В большинстве случаев — это традиционные 
методы. Тем не менее, есть одна ниша на рынке, 
которая практически свободна. Это — ремонт 
бочки отработавшего валка, т. е. восстановление 
рабочего слоя. Вполне очевидно, что такого рода 
попытки давно предпринимались в «валковом 
мире», более того, и сегодня валки трубных станов 
(так называемые нильгерные валки), блюмингов и 
старых листовых станов кое-где восстанавливают 
традиционной наплавкой, т. е. сваркой. Это очень 
медленно, дорого, но все-таки эффективно. 
Известно множество попыток восстанавливать и 
валки холодной прокатки, но в силу особенностей 
традиционных сварочных (наплавочных) тех­
нологий качество таких валков оказалось не­
приемлемым. В промышленных масштабах сегодня 
применяется ремонт шеек стальных валков. В целом 
же, отработавшие валки используются только как 
первоклассный сертифицированный лом для 
выплавки металла новых валков и не более того. 
Однако появление таких технологий, как наплавка 
жидким металлом по японскому методу СРС и 
электрошлаковая наплавка ( Э Ш Н Ж М ) [6] 
открывает возможность высокопроизводительного 
восстановления рабочего слоя стальных листовых 
валков, а, возможно, и чугунных (рисунок) . 

В целом, основная тенденция современного вал­
кового производства — это изготовление валков 
двухслойными: относительно дешевая ось и высо­
колегированный дорогостоящий рабочий слой. 
Сравнение основных современных способов 
производства двухслойных валков непрерывных 
станов дано в табл. 1. 

Укрупненно основные технические тенденции 
производства и применения валков для Н Ш С ГП 
могут быть охарактеризованы следующим образом: 

на большинстве Н Ш С ГП в развитых странах, 
кроме Японии, ведутся работы по расширению 
применения быстрорежущих валков, двигаясь от 
первой — второй клети чистовой группы 
к третьей — четвертой, а в некоторых случаях и 
к пятой клети; 
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Рис. 1 . Технологическая цепочка производства двухслойных валков Э Ш Н Ж М / С Р С 

для последних клетей чистовой группы в Ев­
ропе и США тестируются модифицированные 
двухслойные Ц Б Л чугунные валки с отбеленным 
рабочим слоем, модифицированным карбидами! 
В то же время имеются сообщения, что в Японии 
для этих клетей успешно применяются быстроре­
жущие валки; 

быстрорежущие валки начали применяться для 
черновых клетей Н Ш С ГП; 

японские валки СРС появились на рынке Се­
верной Америки, их применение вне Японии под­

твердило преимущество этих валков в сравнении 
с валками ЦБЛ ; 

совершенствование быстрорежущих валков идет 
по двум основным направлениям: уточнение 
химического состава и для различных клетей, и для 
различных типов прокатываемой стали: совершен­
ствование условий охлаждения и см.-.:-:-. .— ре­
жущих валков в процессе прокат:: . 

в сопоставлении с историей высокохромистых 
двухслойных валков эксперты ожидают ев»? 10—15 
лет интенсивного развития быстрор: 

Таблица 1 

Технологии 

ЦБЛ СРС Spray ТИП э — - :i:y. 

Качество валков 5 3-4 2 1 3 i 

Распространение технологии 1 2 3-5 3-5 3-5 

Распространение валков для Н Ш С ГП 1 2 Нет Нет 3 

Распространение валков в целом 1 2 3-4 3-4 

Сложность и стоимость оборудования 2 -3 2 -3 4 5 

Сложность технологии и себестоимость валков 2 3 4-5 4-5 

Перспективы в целом 1-3 1-3 4 5 1-3 

Возможность восстановления изношенных валков Нет 1-2 Возможно Возможно 1-2 

Общая оценка перспективы на ближайшие 5-10 лет 3 1-2 5 4 

П р и м е ч а н и я : 1. Показатель 1 — наилучший в сравнении с показателями других процессов, а 5 — наихудппп:. _ II3 Д — 

центробежное литье, СРС — японский метод наплавки жидким металлом, Spray — англо-американская технология « н й : 1 : : : ь ^ : н 

жидкого металла на разогретую ось, ГИП — горячее изостатическое прессование порошков на кованую ось. : У: 

электрошлаковая наплавка жидким металлом. 

ПроСЭМ 
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Таблица 2 

Страна 
Наработка на мм 

диаметра, т 
Общая наработка, т 

Наработка между 
переточками, т 

Цена в условных единицах 
по отношению к валкам 

лпхнд 

Украина (Лутугино) 2000.. .3000 150000.. .180000 1000...1500 1 

Германия 12000...15000 До 600000 5000.. .6000 2 

Италия 15000...20000 До 700000 До 8000 2,2 

Япония 40000.. .60000 До 2000000 15000.. .20000 4,5...5 

имеются сведения об успешном применении быс­
трорежущих валков для полосовых и сортовых ста­
нов и станов Стеккеля; 

для валков с диаметром бочки более 
400...500 мм рассматриваются только технологии 
ЦБЛ (вертикального и горизонтального), СРС и 
Э Ш Н Ж М . 

Для валков холодной прокатки информация 
менее обширна. Тем не менее, некоторые тенденции 
прослеживаются и здесь: 

стандартные ныне композиции с 3 и 5 % Сг пос­
тепенно заменяются так называемыми полубыстро­
режущими сталями; 

новые типы валков холодной прокатки из 
полубыстрорежущих сталей выполняются как 
монолитными с обязательным Э Ш П , так и двух­
слойными — СРС . Полагаем, что для Э Ш Н ЖМ 
здесь великолепная перспектива. В целом отме­
чено, что с появлением быстрорежущих и полу­
быстрорежущих сталей хромирование валков 
уходит в прошлое. 

Что же касается опорных валков, то двухслой­
ное исполнение опорных валков продолжает 
развиваться. Возобновились работы по дуговой вос­
становительной наплавке опорных валков. По-
прежнему применяются стальные опорные валки, 
получаемые методом пролива. Сохраняется и 
производство бандажированных опорных (и не 
только!) валков, при этом бандажи зачастую 
производят ЦБЛ . Известно, что значительную 
нишу по-прежнему занимают кованые опорные 
валки. При этом потребитель отдает предпочтение 
опорным валкам с наибольшим уковом на бочке 
(желательно не менее 3) . Известно также, что ве­
дутся работы по композициям с 7...9 % Сг. 

В силу технического отставания «валковых» 

фирм Украины и России за последние 3~5 лет 

сначала робко, а затем все интенсивнее на 

прокатных станах в этих странах начали появляться 

высококачественные западные валки. Вполне 

очевидно, что шаг за шагом они будут осваивать 

наш рынок, вытесняя, за счет высокого качества и 

разумной политики, отечественных «валковиков». 

Попробуем сравнить некоторые технико-ценовые 

аспекты данной ситуации, например, в случае с 

рабочими валками чистовых клетей Н Ш С ГП 

(табл. 2) . 

Добавим только, что увеличение времени рабо­

ты валков между переточками дает дополнитель­

ный выигрыш покупателю за счет более про­

должительной безостановочной работы стана. 

1. Некоторые аспекты эксплуатации валков на стане горя­
чей прокатки / В. И. Скороходов, П. П. Чернов, 
B. А. Третьяков и др . // Сталь. — 2001 . — № 8. — 
C. 8-13 . 

2. Современные высокопроизводительные прокатные валки, 
особенности и перспективы их эксплуатации / 
М. Синнаве, К. Гостев, В. В. Глухов и др. // 
Там же. — С. 2-8 . 

3. Энциклопедический словарь по металлургии. Т. 1 / Под 
ред. И. П. Лякишева . — М.: Интермет Инжиниринг , 
2000. 

4. Proceedings of the In te rna t iona l Conference Rolls 2000, 
28-29 March 1996, Birmingham, The Ins t i tu te of Mater ia l s , 
UK . - 261 p . 

5. Proceedings of t h e In te rna t iona l Conference Rolls 2000+, 
12-14 April, 1999, Birmingham, The Ins t i tu te of Mater ia l s , 
UK . - 385 p . 

6. 42 MWSP Conference Proceedings, Toronto, Onta r io , Ca­
nada, October 22-25 , 2000. - P. 647-655 . 

«Элмет-Рол», Киев 

Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев 

Минпромполитики, Киев 

Поступила 17.12.2001 

4/2001 47 


