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Разработаны оснастка и режимы прессования расходуемых электродов, используемых для получения титановых
слитков способом магнитоуправляемой электрошлаковой плавки. Прессование исходных шихтовых компонентов в
виде губчатого титана и легирующих добавок осуществляется на гидравлическом прессе в конусную проходную
матрицу с получением цилиндрических электродов требуемой длины. Удельное усилие прессования составляет
2,8...3,6 т/см2, плотность полученных из губчатого титана электродов – 3,4...3,8 г/см2. Предложен новый способ
приварки инвентарной головки к расходуемому электроду, не требующий использования дополнительного свароч-
ного оборудования и оснастки. Способ основан на нагреве свариваемых поверхностей электрическим током, пита-
емым от трансформатора электрошлаковой печи, их оплавлении электрической дугой и последующей осадке. Ука-
занные операции осуществляются в камере электрошлаковой печи в условиях форвакуума. Разработанные техно-
логические процессы обеспечивают получение электродов заданного химического состава с равномерным распреде-
лением легирующих добавок, выдерживающих механические, тепловые и электрические нагрузки в процессе маг-
нитоуправляемой электрошлаковой плавки. Снижение трудоемкости изготовления электродов повышает эффектив-
ность применения указанного способа для получения слитков титановых сплавов. Библиогр. 15, ил. 4.
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Исходными шихтовыми материалами при произ-
водстве титановых сплавов являются губчатый ти-
тан и легирующие добавки [1, 2]. Современные спо-
собы специальной металлургии, использующие не-
зависимые источники нагрева (электронные пушки,
плазмотроны, высокочастотные магнитные поля,
токоподводящие кристаллизаторы и др.) позволя-
ют получать титановые слитки непосредственно из
некомпактной шихты [3—6]. Однако значительная
разница в значениях плотности, температур плавле-
ния, формы и размеров шихтовых компонентов, а
также особенности плавления губчатого титана, ха-
рактеризующегося бурным газовыделением и раз-
брызгиванием, затрудняют получение титановых
сплавов, особенно высоколегированных, непосред-
ственно из некомпактной шихты. В связи с этим
большинство технологических процессов производ-
ства слитков первого переплава предусматривают
компактирование кусковой шихты с получением
расходуемых электродов (заготовок, брикетов), ко-
торые затем переплавляют в вакуумно-дуговых,
электронно-лучевых, электрошлаковых, плазмен-
но-дуговых и других печах [1, 2, 7—10]. При этом
дозированное равномерное распределение легирую-
щих компонентов в расходуемом электроде являет-

ся залогом получения однородных по химическому
составу слитков.

В настоящее время для производства расходуемых
электродов используют различные способы, ос-
нованные на процессах спекания шихты, холодного
и горячего прессования на гидравлических прессах,
прессования взрывом, изостатического прессования
и др. [1, 2, 10—13]. Наибольшее распространение
получил способ прессования электродов на гидрав-
лических прессах в глуходонную или проходную
пресс-формы (матрицы) [1]. В первом случае полу-
чают отдельные цилиндрические блоки относительно
небольшой высоты, которые затем сваривают между
собой в длинномерную заготовку. Во втором, прессо-
вание осуществляется полунепрерывно с получением
электродов необходимой длины.

Основными преимуществами прессования элек-
тродов в проходную матрицу являются высокая
производительность процесса (в 4...5 раз выше, чем
при прессовании в глуходонную матрицу), возмож-
ность получения электродов требуемой длины и
исключение необходимости дополнительной трудо-
емкой операции сварки блоков между собой.

В ИЭС им. Е.О. Патона разработана оснастка
и освоена технология прессования электродов из
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губчатого титана диаметром 35, 45, 75, 100 мм, ис-
пользуемых при магнитоуправляемой электрошла-
ковой плавке (МЭП) титановых сплавов [14].

Прессование осуществляют на гидравлическом
прессе в конусную проходную матрицу (рис. 1).
Перед началом процесса в нижней части матрицы
устанавливают заглушку, позволяющую спрессо-
вать первые порции шихты. Затем заглушку уда-
ляют и дальнейшее прессование осуществляют на
проход. Усредненные шихтовые компоненты рас-
четного состава подают в приемную воронку и далее
в цилиндрическую часть матрицы. Пуансон опу-
скают и по мере его продвижения происходит уп-
лотнение, деформация и сцепление шихтовых ком-
понентов. После достижения максимальных уси-
лий прессования происходит перемещение спрес-
сованной массы в матрице вместе с ранее от-
прессованными порциями. Далее пуансон под-
нимают, засыпают очередную порцию шихты и
цикл прессования повторяют. Рабочая поверх-
ность пуансона имеет специальную форму, обес-
печивающую плотное сцепление отдельных пор-
ций шихты между собой. После достижения не-
обходимой длины электрода в матрице уста-
навливают прокладки, способствующие его от-
делению от следующих порций спрессованной
шихты. При необходимости в состав шихты вво-

дят флюс, обеспечивающий пополнение шлаковой
ванны при переплаве электрода.

Разработанный технологический процесс позво-
ляет получать электроды заданного химического
состава с равномерным распределением легирую-
щих добавок по их сечению и высоте, выдерживаю-
щие механические, тепловые и электрические на-
грузки в процессе МЭП (рис. 2). Максимальное
удельное усилие прессования достигает 2,8...
...3,6 т/см2. Плотность электродов, полученных из
губчатого титана, составляет 3,4...3,8 г/см2 (75...
...85 % теоретической), удельное электросопротив-
ление – 3,8...4,2⋅10—4 Ом⋅см, прочность на раз-
рыв – 3...8 МПа.

С увеличением диаметра электрода требуется су-
щественно увеличивать усилие прессования и, со-
ответственно, мощность используемого прессового
оборудования. Поэтому при плавке слитков боль-
шого диаметра целесообразно использовать состав-
ной электрод, собранный в пучок из электродов
меньшего диаметра.

Следующим этапом подготовки электрода к
плавке является приварка инвентарной головки,
при помощи которой осуществляется его крепление
к механизму вертикального перемещения. Инвен-
тарные головки изготовляют из технического тита-
на или сплава, аналогичного переплавляемому
электроду. Для их крепления к электроду можно

Рис. 1. Схема процесса прессования электродов: 1 – пуансон;
2 – приемная воронка; 3 – шихта; 4 – конусная проходная
матрица; 5 – электрод

Рис. 2. Внешний вид прессованных электродов диаметром 75 мм (а) и макротемплет поперечного сечения электрода (б)

Рис.3. Внешний вид сварных соединений инвентарной головки
и прессованного электрода, выполненных аргонодуговой (а) и
контактной (б) сваркой
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использовать аргонодуговую сварку, обеспечиваю-
щую необходимые прочность и электропроводность
сварного соединения (рис. 3, а). Однако данный
процесс требует применения дополнительного сва-
рочного оборудования и специальной оснастки для
получения строгой соосности электрода и головки.

При вакуумно-дуговом переплаве титана ис-
пользуют эффективный способ приварки инвентар-
ной головки, основанный на нагреве и оплавлении
свариваемых поверхностей электрической дугой с
последующей осадкой [1]. Процесс осуществляют
в камере вакуумно-дуговой печи, что не требует ис-
пользования дополнительного оборудования.

Реализация данного способа применительно к
процессу МЭП связана с определенными труднос-
тями, обусловленными характеристиками электро-
шлаковых источников питания. В отличие от вы-
прямителей вакуумно-дуговых печей, рассчитан-
ных на работу в дуговом режиме, трансформаторы
для электрошлаковых печей имеют жесткую вольт-
амперную характеристику, не позволяющую полу-
чать стабильную электрическую дугу. Соответст-
венно, не удается достичь равномерного нагрева и
оплавления свариваемых поверхностей, а также
удовлетворительного сварного соединения электро-
да с головкой.

В связи с этим с целью повышения эффектив-
ности процесса МЭП титановых сплавов разработан
способ контактной приварки инвентарной головки
с использованием стандартного электрошлакового
оборудования непосредственно в камере электро-
шлаковой печи, суть которого заключается в сле-
дующем. Расходуемый электрод устанавливают в
печи, центрируют и фиксируют в кристаллизаторе
при помощи специальных клиньев и втулки
(рис. 4). Последняя обеспечивает плотный элек-
трический контакт между электродом и поддоном.
Затем на свариваемую поверхность электрода нано-
сят токопроводящий слой, представляющий собой

усредненную в миксере смесь фтористого кальция
и 45...55 мас. % порошка титана. Инвентарную го-
ловку устанавливают на штоке и опускают до плот-
ного контакта с расходуемым электродом (рис. 4, I).
Затем печь герметизируют и откачивают воздух. По
достижении давления в печи 4,0...6,7 Па (3...5⋅10—2

мм рт. ст.), на электрод подают напряжение
5...7 В, обеспечивающее электрический ток в цепи
5000...7000 А (в случае прессованных электродов
диаметром 75 мм и длиной 700 мм). Прослойка из
смеси фторида кальция и титанового порошка обес-
печивает высокое контактное сопротивление и быс-
трый равномерный нагрев свариваемых поверхнос-
тей до значений температуры 700...900 °С. После
незначительной выдержки (10...20 с) электрод под-
нимают на 5...10 мм, одновременно повышая напря-
жение до 18...24 В, что приводит к образованию
непродолжительного электрического разряда, оп-
лавляющего свариваемые поверхности (рис. 4, II).
Затем отключают напряжение и опускают шток,
осуществляя осадку и сварку деталей (рис. 4, III).
Указанные процессы выполняют в вакууме, что
исключает насыщение металла сварного соединения
и нагретых до высоких температур участков элек-
трода атмосферными газами. После приварки ин-
вентарной головки при необходимости осуществля-
ют процесс дегазации губчатого электрода [15].

Разработанный способ приварки инвентарной го-
ловки к расходуемому электроду обеспечивает их со-
осность и позволяет получать сварное соединение,
удовлетворяющее по механическим свойствам и элек-
тропроводности требованиям МЭП (рис. 3, б). Важ-
ное преимущество данного процесса заключается в
отсутствии необходимости использования дополни-
тельного оборудования и оснастки, в результате че-
го снижается трудоемкость и затраты на изготов-
ление расходуемых электродов.

Рис. 4. Схема приварки инвентарной головки к расходуемому электроду (I – нагрев соединяемых поверхностей проходящим
током; II – оплавление поверхностей электрической дугой; III – осадка): 1 – шток вертикального перемещения электрода; 2 –
инвентарная головка; 3 – токопроводящая прослойка; 4 – расходуемый электрод; 5, 6 – соответственно центрирующие клинья
и втулка; 7 – электрическая дуга; 8 – сварное соединение
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Выводы

1. В ИЭС им. Е.О. Патона освоен технологический
процесс изготовления расходуемых электродов для
МЭП титановых сплавов: разработана и изготовле-
на оснастка для прессования электродов диаметром
35, 45, 75, 100 мм в конусную проходную матрицу;
разработаны техника и режимы прессования элек-
тродов из губчатого титана и легирующих добавок;
разработан способ контактной приварки инвентар-
ной головки. Указанные процессы позволяют полу-
чать прессованные электроды заданного химичес-
кого состава с равномерным распределением леги-
рующих добавок, выдерживающие механические,
тепловые и электрические нагрузки в процессе
МЭП.

2. Снижение трудоемкости изготовления электро-
дов повышает эффективность применения способа
МЭП для получения слитков титановых сплавов.
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by the method of magnetically-controlled electroslag melting. The pressing of initial charge components in the form of
a spongy titanium and alloying additions is realized in a hydraulic press into a conical through-type matrix, producing
cylindrical electrodes of a required length. The specific pressure force is 2.8—3.6 t/cm2, density of electrodes, produced
of titanium spongy, is 3.4—3.8 g/cm2. The new method was offered for welding-on of an inventory head to the consumable
electrode, not requiring application of additional welding equipment and fixture. The method is based on heating of
surfaces being welded by electric current, supplied from electroslag furnace transformer, their fusion by electric arc and
next upsetting. The mentioned operations are realized in the electroslag furnace chamber under forevacuum conditions.
The developed technological processes provide producing electrodes of a preset chemical composition with uniform
distribution of alloying additions, withstanding mechanical, thermal and electrical loads during the process of magne-
tically-controlled electroslag melting. Reduction of labor consumption in manufacture of electrodes increases the efficiency
of application of the mentioned method for producing ingots of titanium alloys. Ref. 15, Figs. 4. 

K e y  w o r d s :  spongy titanium; pressing; consumable electrodes; magnetically-controlled electroslag melting; in-
ventory head; welding; chamber-type ESR furnace
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