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УДК 669.187.826

ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ ТРАДИЦИОННОГО ЭШП
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ДЛИННОМЕРНЫХ ПОЛЫХ

СЛИТКОВ—ТРУБ

Л. Б. Медовар1, Г. А. Дудка2, А. П. Стовпченко1, А. Н. Козьминский2,
Б. Б. Федоровский3, В. А. Лебедь1, А. С. Лесунов2, А. С. Ронжин2

1Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины.
03680, г. Киев, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

2ЗАО «Энергомаш (Белгород)—БЗЭМ».
308002, г. Белгород, пр-т Б. Хмельницкого, 111, Россия. E-mail: lesunov_as@energomash.ru

3Элмет-Рол, Украина.
А. я. 259, 03150, г. Киев. E-mail: office@elmet-roll.com.ua

Рассмотрено качество серийного металла литых труб ЭШП – полых слитков, получаемых по стандартной техно-
логии ЭШП на ЗАО «Энергомаш (Белгород)—БЗЭМ». Проведен статистический анализ производства, который
показал высокий уровень и стабильность свойств литых труб ЭШП. Проанализированы основные типы неме-
таллических включений. Показано, что серийная технология обеспечивает высокое качество литого металла ЭШП –
не хуже качества кованых труб того же химического состава, используемых в тех же трубопроводах в энергетике.
Рассмотрены возможности и проблемы производства длинномерных полых слитков на традиционных электрошла-
ковых печах. Выявлены принципиальные отличительные особенности процесса кристаллизации и структуры полых
слитков ЭШП, обусловливающие необходимость обеспечения стабильных технологических параметров.
Библиогр. 22, табл. 4, ил. 3.

Ключ е вы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; полый слиток; труба; литой металл ЭШП; качество;
свойства; неметаллические включения; энергетическое машиностроение

Трубное производство является одним из наиболее
сложных процессов, что определяет высокую долю
консерватизма во внедрении технологических нов-
шеств. В частности, до сих пор не применяют исходную
полую заготовку, что было бы вполне логично как с
точки зрения технологии, так и экономики производ-
ства. Это связано и с реальными сложностями отливки
полых слитков, и со сложившимися стереотипами, а
также существующим оборудованием.

Наиболее перспективным при производстве полой
заготовки для изготовления труб и других цилинд-
рических оболочек является ЭШП полых слитков.
Благодаря высокой рафинирующей способности про-
цесса и получению плотного слитка металл полых
слитков ЭШП имеет высокое качество, позволяющее
применять его даже в литом виде. Именно с такой
целью изготовили первые полые слитки [1—3]. С тех
пор электрошлаковый переплав для производства
полых слитков успешно применяют более 40 лет.

Разработаны технологии и оснастка для изготов-
ления полых изделий разнообразных размеров и
форм, среди которых толстостенные трубы, приме-
няемые в литом виде; круглые и квадратные заго-
товки под ковку с отверстиями различной формы
(толщина стенок от 40 до 500 мм; диаметр от 100
до 1600 мм, длина до 6 (реже 9) м, масса до 16 т).

Несмотря на превосходные свойства металла да-
же в литом виде [4—6] и очевидные преимущества
технологии выплавки полого слитка [7—9] послед-
няя все еще не получила должного распростране-
ния. Это связано, на наш взгляд, с отсутствием опы-
та у большинства производителей оборудования, а
также с применением устаревших конструкций пе-
чей и технологических схем.

Тем не менее даже при использовании тради-
ционной схемы сегодня в России печи ЭШП произ-
водят тысячи тонн полых слитков ежегодно (напри-
мер, ОАО ЗМЗ – 5000 т, «Энергомаш (Белгород)—
БЗЭМ» около 3500 т (на двух печах), Ормето—

© Л. Б. МЕДОВАР, Г. А. ДУДКА, А. П. СТОВПЧЕНКО, А. Н. КОЗЬМИНСКИЙ, Б. Б. ФЕДОРОВСКИЙ, В. А. ЛЕБЕДЬ,
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ЮУМЗ – плановая производительность двухмо-
дульной печи (в стадии освоения 6000 т).

Рассмотрим возможности традиционного ЭШП
при выплавке полых слитков и качество получае-
мых слитков—труб более подробно.

Традиционные печи ЭШП для полых слитков: воз-
можности и проблемы. Существуют два основных
способа электрошлакового переплава полых слит-
ков, основное отличие которых состоит в креплении
внутреннего кристаллизатора (дорна): на длинной
вертикальной мачте (приблизительно равной длине
слитка), закрепленной внизу по оси основного крис-
таллизатора; на поперечной перекладине, закреп-
ленной на верхнем фланце основного кристаллиза-
тора. Принципиальные схемы ЭШП для полого
слитка многократно публиковались, в частности в
работах [10, 11].

Основным достоинством первой схемы является
переплав одного электрода с высоким коэффициен-
том заполнения. По аналогии с прошивкой труб, на
пильгер-станах этот процесс называют еще электро-
шлаковой прошивкой. Стойкость «прошивающего»
внутреннего кристаллизатора невысока, а ввиду
низкой устойчивости длинных мачт и практически
неизбежного эксцентриситета высота слитка огра-
ничивалась 2...3 м. По нашим сведениям, в настоя-
щее время этот способ не применяют.

Вторая схема используется в промышленном
масштабе для выпуска длинномерных труб. По-
строенные в России (в том числе и в последние
несколько лет) электрошлаковые печи ЭШП рабо-
тают по бифилярной многоэлектродной схеме (пе-
реплав нескольких расходуемых электродов) с ус-
тановкой дорна на фланце наружного кристаллиза-
тора. Именно это техническое решение является
подходящим для получения длинных слитков: внут-
ренний кристаллизатор не мешает вытягивать сли-
ток вниз или двигать кристаллизаторы вверх.

Главным недостатком применения многоэлект-
родной схемы является малый коэффициент запол-
нения (обычно не более 0,5). Естественно, что дли-
на электродов для выплавки полого слитка удваива-
ется, а высота печи превышает трехкратную длину
слитка.

Высота построенных печей существенно превы-
шает максимальную длину выпускаемого слитка да-
же при организации встречного движения кристал-
лизатора и слитка. Следует отметить, что ни одна
из этих печей не предусматривает применение ка-
меры для защиты плавильного пространства. Реа-
лизовать плавку в защитной атмосфере проблема-
тично, поскольку при использовании камеры тре-
буется увеличение высоты печи еще минимум на
одну длину электрода.

С точки зрения технологии производства основ-
ную проблему представляют изготовление, подъем
и установка на печь, центровка, а также стабиль-
ность плавки длинных электродов. Так, даже при
диаметре 100 мм прогиб электродов при их длине

около 8...9 м составляет сантиметры и заметен не-
вооруженным глазом. Кроме того, большая длина
электродов приводит к существенным потерям на-
пряжения в короткой цепи печи, что вызывает повы-
шенный расход электроэнергии, а нагрев электро-
дов – к ускоренному окислению их поверхности
кислородом атмосферы, что требует дополнитель-
ного расхода раскислителей и может отрицательно
влиять на качество слитка.

По мере уменьшения длины электродов их со-
противление падает, поэтому необходимо постоянно
корректировать режим плавки для обеспечения ста-
бильных производительности процесса и качества
слитка.

Однако даже при применении длинных катаных
электродов себестоимость заготовки (и готовой про-
дукции) намного меньше, чем при использовании
альтернативных технологий. Даже в случае приме-
нения традиционного ЭШП себестоимость его не
превышает затрат на передел ковкой или прокаткой,
а для труднодеформируемых сплавов электрошла-
ковый способ производства полых слитков с разме-
рами, равными или приближенными к готовому из-
делию, обеспечивает наилучшее соотношение качес-
тва и стоимости передела.

Поэтому несмотря на все недостатки оборудова-
ния и сложности обращения с электродами эффек-
тивность процесса переплава по многоэлектродной
схеме с верхним расположением дорна вполне удов-
летворительна.

Особенности процесса кристаллизации и структу-
ры полых слитков ЭШП. Необходимость строгого
соблюдения заданного режима выплавки полого
слитка обусловлена высокой скоростью затверде-
вания его стенки, сопровождаемого зажатием внут-
реннего кристаллизатора (дорна) усаживающимся
металлом.

В полом слитке жидкая металлическая ванна
имеет небольшую глубину, поскольку его стенка
формируется в узком зазоре между двумя водоох-
лаждаемыми поверхностями. Рассчитали отноше-
ние площади поверхностей охлаждения (без учета
площади поддона) кристаллизатора(ов) (в табл. 1
высота кристаллизатора принята равной 500 мм) к
площади затвердевающей поверхности жидкоме-
таллической ванны (площадь фронта затвердева-
ния) в сплошном и полом слитках. Максимальный
объем жидкометаллической ванны для сплошного
слитка определили в предположении того, что ванна
представляет собой полусферу с радиусом, равным
радиусу слитка. Для полых слитков жидкометал-
лическая ванна представлена полутором, внутрен-
ний и наружный диаметры которого совпадают с
этими же параметрами цилиндрического слитка, а
радиус поперечного сечения его приняли равным
половине толщины стенки полого слитка (табл. 1).

Для полых слитков отношение площади фронта
затвердевания к площади охлаждающих поверхнос-
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тей выше, чем для полых, а для тонкостенных по-
лых слитков – выше практически на порядок.

Поэтому при неверно выбранном соотношении
вложенной мощности на плавление и скорости вы-
тяжки может происходить быстрое затвердевание
ванны или возникать затруднение подпитки усадки
затвердевающего слитка. Иными словами, при по-
вышенной производительности плавления и высо-
кой скорости вытяжки возможно образование жид-
кометаллической ванны значительной глубины (как
при непрерывном литье), затвердевание которой
происходит в условиях недостатка поступления
жидкого металла в зону соединения фронтов крис-
таллизации. В результате по линии стыка кристал-
лизующихся фронтов может образовываться рас-
пределенная внутренняя пористость, сопровождае-
мая выраженной дендритной ликвацией. При не-
прерывной разливке крупных сечений сегрегация и
пористость частично устраняются в процессе после-
дующей прокатки. Однако для труб ЭШП, исполь-
зуемых в литом виде, образование подобных макро-
и микродефектов структуры недопустимо. Поэтому
ЭШП производят при режимах, обеспечивающих
небольшую глубину жидкометаллической ванны,
что гарантирует получение плотной структуры ме-
талла по всему сечению стенки трубы.

Статистический анализ показателей плавок теку-
щего производства полых слитков—труб ЭШП.
Многолетний опыт производства и исследования ка-
чества полых слитков в бывшем СССР [12—17], а
также в современном производстве – труб ЭШП
в ЗАО «Энергомаш(Белгород)—БЗЭМ» – при
участии многих независимых исследовательских
организаций (исследования проводили НПО
«ЦНИИТМАШ», ИМЕТ им. А. А. Байкова и др.)
позволили рекомендовать их применение для тру-
бопроводов тепловых и атомных электростанций в
литом виде.

Сегодня в массовом масштабе выпускают литые
трубы ЭШП четырех основных марок теплостойких
сталей (Ст20, 15ГС, 16ГС, 15Х1М1Ф), начато внед-
рение высокохромистой стали 10Х9МФБ.

С целью подтверждения устойчивости и оценки
текущего состояния технологии производства вы-
полнили статистический анализ 433 плавок текуще-
го производства всех диаметров наиболее массовых
марок стали 16ГС (213 плавок), 15Х1М1Ф (220
плавок) за период 2012 г.—начало 2013 г. (табл. 2).

Несмотря на меньшую степень легирования ста-
ли 16ГС на некоторых плавках обнаружены такие
отклонения от марочного состава:

Т а б л и ц а  1 .  Соотношения площади поверхности теплоотвода Q и фронта затвердевания Sф.з сплошного и полого слит-
ков аналогичного диаметра

Диаметр слитка,
мм

Диаметр
внутреннего
отверстия, мм

Толщина стенки,
мм

Площадь
поперечного

сечения слитка S,
мм

2

Площадь фронта
затвердевания

Sф.з, мм
2

Площадь
поверхности Q
(кристаллизатор
высотой 500 мм),

мм
2

Sф.з/Q

920 — — 664424 5315392 1444400 2,17

920 200 360 633024 1987695 1758400 2,78

920 500 210 468174 1470066 2229400 4,76

920 700 110 279774 878490 2543400 9,09

920 800 60 162024 508755 2700400 16,67

920 820 50 136590 428892 2731800 20,00

Т а б л и ц а  2 .  Средние и максимальные значения содержания элементов в составе сталей труб ЭШВ, мас. %

Сталь труб ЭШВ C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V /N Al

15Х1М1Ф

Среднее 0,13 0,25 0,69 0,009 0,005 1,18 0,2 0,16 0,91 0,24 0,01

Минимальное 0,11 0,17 0,63 0,004 0,001 1,11 0,12 0,009 0,88 0,21 0,005

Максимальное 0,16 0,39 0,83 0,015 0,011 1,24 0,29 0,23 0,96 0,28 0,04

Требования
стандарта

0,12...0,16 0,17...0,37 0,6...0,9 0,025 0,025 1,1...1,4 0,40
Макс.

0,25
Макс.

0,9...1,1 0,2...0,35 —

16ГС

Среднее 0,16 0,48 1,00 0,012 0,004 0,12 0,17 0,18 0,02 0,01 0,008

Минимальное 0,12 0,37 0,92 0,001 0,001 0,01 0,11 0,02 2,0 4,0 0,002

Максимальное 0,19 0,84 1,15 0,020 0,012 0,25 0,28 0,24 0,05 0,018 0,016

Требования
стандарта

0,14...0,18 0,4...0,7 0,9...1,2 0,03
Макс.

0,035
Макс.

0,30
Макс.

0,30
Макс.

0,3
Макс.

0,15
Макс.

0,012
Макс.

—
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по содержанию углерода – в большую сторону
на 8 плавках, в меньшую – на 4 плавках на значение
0,01...0,02 %, что, однако, не вызвало замечаний по
макродефектам или механическим свойствам;

повышенное содержание азота (на 17 плавках),
что тоже не привело к появлению каких-либо дефек-
тов или отклонений по механическим свойствам.

С наибольшей степенью вероятности основной
причиной отклонений по содержанию азота являет-
ся его повышенное количество в исходных элект-
родах, которое по условиям поставки не регламен-
тируется.

Доля замечаний по макроструктуре (внутренние
и поверхностные дефекты) для обеих марок стали
не превышает 3 %, поскольку при штатных режимах
ЭШП формируется плотная структура металла с
минимальной сегрегацией (рис. 1). Замечания отно-
сительно механических свойств стали 15Х1М1Ф
(12,7 %) в основном связаны с малым значением
предела текучести, что устраняют с использованием
повторной термической обработки труб. Химичес-
кий состав стали 15Х1М1Ф анализируемых плавок
не имел отклонений от марочного (табл. 2).

Поскольку статистическая выборка содержала
данные по трубам/слиткам ЭШП разных диамет-
ров, режимы выплавки которых существенно раз-
личаются, статистический анализ влияния послед-

них выполнили помарочно для наиболее массовых
сходных плавок (количество плавок в статистичес-
ких выборках 15Х1М1Ф – 131 шт. и 16ГС –
182 шт.) с наружным диаметром труб 650 мм.

Для обеих марок стали обнаружена некоторая тен-
денция к уменьшению содержания марганца (в пре-
делах марочного) при увеличении показателей произ-
водительности плавки слитков и постоянном задан-
ном расходе алюминия на раскисление (рис. 2).

Повышенная производительность плавки приво-
дит к некоторому снижению содержания алюминия
в сталях при его постоянном расходе. Обнаружен-
ные тенденции связаны с повышением температуры
металла при более высоком значении тока процесса,
что вызывает ускорение плавления электродов и,
как следствие, – более высокую скорость вытяжки.
Однако следует отметить, что минимальное регла-
ментируемое содержание марганца сохраняется в
металле ЭШП в заданных пределах и, следователь-
но, указанное снижение не является браковочным
признаком.

Поскольку режимы плавки строго соблюдаются,
а заданные пределы варьирования основных пара-
метров весьма узкие, то значимого влияния основ-
ных технологических параметров на состав и макро-
структуру готового металла выявлено не было, что
является свидетельством стабильности отработан-
ной технологии плавки.

Неметаллические включения в металле литых труб
стали 15Х1М1ФШ. Для ответственных стальных
изделий требуется не только контроль общего со-
держания и морфологии включений, но и принятие
мер, предотвращающих появление размеров, боль-
ше критических (для стали труб ЭШП, согласно
ТУ 1301-039-00212179—2010, регламентирован мак-
симально допустимый балл по сульфидам 2, ок-
сидам, силикатам – 3).

При увеличении количества оксидов или суль-
фидов ухудшается пластичность стали. Если вклю-
чения присутствуют в сплавах с низкой пластично-
стью и высокой прочностью, то уменьшается вяз-
кость разрушения. Подобное ухудшение свойств,

Рис. 1. Доля плавок труб ЭШП (всех диаметров) стали
15Х1М1Ф (внутреннее кольцо) и 16ГС (наружное кольцо) с
замечаниями по механическим свойствам (1) и макроструктуре
(2); 3 – без замечаний

Рис. 2. Влияние средней производительности w плавки на стали 15Х1М1Ф (а) и тока на стали 16ГС (б) при выплавке труб ЭШВ
диаметром 650 мм на содержание марганца при заданном (в технологической инструкции) постоянном расходе (а – 4,2; б –
3,5 кг) алюминия; R

2
 = 0,1799 (а) и 0,3666 (б)
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вызванное включениями, отмечено в испытаниях,
которые отражают медленные, быстрые или цикли-
ческие показатели напряжения (на ползучесть,
ударную вязкость и усталость). Включения могут
быть причиной образования пустот, вызывать тре-
щины и понижать сопротивление образованию фло-
кенов. Источником большинства проблем, связан-
ных с усталостью стали, являются твердые и хруп-
кие оксиды, особенно большие частицы глинозема
размером более 30 мм. Чтобы избежать этих проб-
лем, нужно тщательно управлять размером и час-

тотой вредных включений, предотвращать образо-
вание включений выше критического размера.

Для определения морфологии неметаллических
включений нами выполнен большой объем метал-
лографических исследований литого металла труб
ЭШП после термообработки и без нее. Следует от-
метить, что для стали 16ГС результаты оказались
весьма близкими – морфология оксидных и суль-
фидных включений одинаковая, что может быть
связано с применением одного и того же шлака в
процессе ЭШП. На плавках текущего производства

Рис. 3. Характерные неметаллические включения в металле слитка—трубы ЭШП диаметром 650 мм, сталь 15Х1М1Ф (×1000,
нетравлено); 1—3 – номера спектров

Т а б л и ц а  3 .  Содержание элементов в характеристических спектрах неметаллических включений (см. рис. 3)

Поле
на рис. 3

№
спектра

C Al Si S О V Cr Mn Fe Mo

a 1 5,19 1,72 0,96 3,03 — 0,41 1,39 4,58 82,72 0

a 2 23,78 0,08 39,96 0 — 0,15 0,54 0,35 34,54 0,61

a 3 1,14 0 0,17 0 — 0,18 1,33 0,59 95,45 1,13

б 1 4,36 — — 23,92 — 0,70 0,52 46,50 20,14 —

б 2 4,17 — — 18,81 — 1,02 2,18 41,97 26,99 —

в 1 73,83 — 0,05 0 2,38 0,07 0,51 0,35 22,82 0

в 2 6,15 — 0,14 0,16 1,19 0,23 2,58 1,50 88,05 0

в 3 2,44 — 0,27 0 0 0,40 1,40 0,74 93,10 1,65

г 1 8,30 41,17 0,12 — 47,70 — 0,21 0 2,50 0

г 2 6,30 44,26 0 — 47,29 — 0,13 0 2,01 0

г 3 1,85 0 0,21 — 0 — 1,19 0,63 94,94 1,17
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образцы отбирали из поперечных темплетов голов-
ной части слитка, используемых для оценки макро-
структуры и механических свойств. Из одного
опытного слитка для оценки структуры и неметал-
лических включений вырезаны темплеты на высоте,
соответствующей пониженной производительности
плавки.

Во всех исследованных образцах (более 50 об-
разцов текущих плавок и 15 опытной) большинство
обнаруженных включений имеют мелкие размеры
(преимущественно менее 4 мкм, реже до 8 мкм),
распределены в структуре равномерно и имеют
близкие состав и морфологию. Это оксиды алюми-
ния, сульфиды марганца и сложные оксисульфиды
марганца-алюминия, редко – силикаты и нитриды.

Наиболее крупные и характерные неметалличес-
кие включения, обнаруженные при оптической ме-
таллографии, приведены на рис. 3 и в табл. 3.

Самые крупные включения имеют размер при-
мерно 20 мкм, вытянутую или пленочную форму и
по своим морфологическим признакам позволяют
идентифицировать их как оксиды алюминия. Дан-
ные предположения подтверждены микрорентре-
госпектральным анализом.

Следует отметить, что обнаруженные на нетрав-
леных шлифах типы включений характерны как
для исходного литого, так и для термообработанно-
го металла. Существенные отличия не обнаружены.

Для оценки содержания оксидных неметалли-
ческих включений (сульфидные разрушаются при
выделении) выполнили электролитическое раство-
рение металла опытной плавки без термообработки
и после нее. Показано, что общая масса включений
в литом металле составляет 0,010...0,018, а после
термообработки – 0,4...0,9 мас. %. С учетом отсут-
ствия существенных различий при количественной
металлографической оценке неметаллических
включений можно полагать, что в ходе термообра-
ботки активно протекают процессы карбидообразо-
вания. Поэтому представляет интерес исследовать
влияние режимов термической обработки, оптими-
зация которой может обеспечить более высокие зна-
чения свойств, особенно при испытаниях на дли-
тельную прочность при высоких температурах.

Качество и механические свойства металла слит-
ков—труб ЭШП. Слитки и трубы ЭШП используют
в трубопроводах без деформации, но после терми-

ческой обработки и обточки. Поэтому точность их
геометрии и качество поверхности удовлетворяют
самым строгим требованиям. Каждая труба ЭШП
проходит тотальный ультразвуковой контроль, что
гарантирует отсутствие макро- и микродефектов.

В табл. 4 приведен требуемый техническими ус-
ловиями уровень механических свойств металла,
полностью совпадающий с аналогичными требова-
ниями к катаным трубам из стали тех же марок.
Это вполне закономерно, поскольку и литые, и ка-
таные трубы имеют одинаковое назначение и приме-
няются в одних и тех же трубопроводах. Следует
подчеркнуть, что требуемые (и обеспечиваемые!!!)
свойства литого электрошлакового металла не усту-
пают металлу кованых труб. На практике трубы из
литого металла ЭШП демонстрируют в 2...3 раза
более высокую ударную вязкость, что подтверждает
их высокое качество.

Металл труб ЭШП показывает высокие значе-
ния предела длительной прочности при повышен-
ных температурах (до 500 °С для сталей 20, 15ГС
и 16 ГС и до 600 °С – для сталей 15Х1М1Ф и
10Х9МФБ). Комплекс механических свойств труб
ЭШП, определяющий их работоспособность, не ус-
тупает уровню требований, предъявляемых к кова-
ным трубам из стали той же марки, что позволяет
использовать их в системах трубопроводов энерге-
тических установок, в том числе и для атомных
электростанций.

Опыт производства литых труб для ТЭЦ и АЭС
показывает, что ЭШП полого слитка в настоящее
время – это устойчивая и хорошо зарекомендовав-
шая себя технология, позволяющая выпускать кон-
курентную продукцию высокого качества.

На основании анализа многолетнего успешного
опыта и новых производственных результатов мож-
но утверждать, что традиционный способ ЭШП обе-
спечивает высокое качество полых слитков. 

В настоящее время разработаны и опробованы
в промышленности новые технологии ЭШП полых
слитков и соответствующее им новое поколение пе-
чей. Это ЭШП полых слитков со сменой электродов
и прямым использованием жидкого металла без из-
готовления расходуемых электродов [18—22]. Но-
вые технологии ЭШП позволяют расширить сорта-
мент сталей и сплавов для получения полых слитков
ЭШП, а также значительно увеличить их массу.
Освоенная ЗАО «Энергомаш (Белгород)—БЗЭМ»

Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства металла литых труб ЭШП (после термообработки)

Марка стали σв, MПа σт, MПа δ, % ψ, %
a, Дж/см

2

KCU KCV

16ГС-Ш 490...635
485...630

275
290...400

18
27...3

40
51...70

59 54
111...300

15Х1М1Ф-Ш 490...655
490...630

315
265...530

18
18...37

50
54...78

59 54
100...291

Примечание. В числителе приведены требования ТУ 1301-039-00212179—2010, в знаменателе – статистические данные.
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технология серийного производства литых труб
ЭШП взамен кованых всесторонне проверена, по-
лучена статистически подтвержденная информация
о качестве литого электрошлакового металла и ста-
бильности его служебных свойств. Таким образом,
не только на единичных изделиях, но и в массовом
производстве полностью подтверждена возмож-
ность широкой замены кованого металла открытой
выплавки литым электрошлаковым металлом.
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Considered is the quality of serial metal of cast ESR pipes-hollow ingots, produced by the standard ESR technology at
the CJSC «Energomach» (Belgorod)—BZEM». Statistic analysis of production was made and deviations from technical
specifications for chemical composition, structure and service characteristics were determined. Main types of nonmetallic
inclusions were analyzed. It is shown that the serial technology provides the high quality of cast ESR metal, not inferior
to the quality of forged pipes of the same chemical composition, used in parallel with cast ESR pipes in power engineering.
Feasibilities and problems of production of long hollow ingots in traditional electroslag furnaces were studied. Principal
peculiar features of the solidification process and structure of ESR hollow ingots, predetermining the need in minimum
deviation of technological parameters from preset ones, were revealed. 22 Ref., 4 Tables, 3 Figures.

K e y  w o r d s :  electroslag remelting; hollow ingot; pipe; cast ESR metal; quality; properties; nonmetallic inclusions;
power machine building
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ВЛИЯНИЕ КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ
Al—Cu—Fe(B), ПОЛУЧЕННЫХ СПОСОБОМ
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ОСАЖДЕНИЯ,

НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ШТАМПОВ
И ПРЕСС-ФОРМ

В. А. Теличко1, К. Брукмюллер2, А. Ханчич3, А. И. Устинов1
1Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.
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Рабочие поверхности ряда инструментов, например пресс-форм и штампов, при контакте с обрабатываемыми
материалами (пластмасса, армированная углеродными волокнами, сталь, разогретая до 1150 °С) изнашиваются.
Кроме того, на их рабочую поверхность налипает обрабатываемый материал, что приводит к изменению размеров,
изготовляемых с их помощью изделий, а также к ухудшению качества обрабатываемых поверхностей. Защитные
покрытия для таких инструментов должны отличаться не только повышенной твердостью, но и низкими значениями
коэффициента трения и поверхностной энергии. Таким сочетанием свойств характеризуются сплавы с
квазикристаллической структурой. Рассмотрена возможность получения способом электронно-лучевого осаждения
квазикристаллических покрытий на основе сплава Al—Cu—Fe с добавками бора (Al—Cu—Fe(B) на рабочие поверхности
пресс-форм и штампов, исследована их стойкость против износа в условиях эксплуатации. Показано, что применение
квазикристаллических покрытий увеличивает стойкость против износа таких инструментов и продлевает срок их
эксплуатации. Библиогр. 12, табл. 1, ил. 12.

Ключ е вы е  с л о в а :  защитное покрытие; квазикристаллические покрытия; износостойкость; рабочая
поверхность инструментов, эрозионное разрушение

Сплавы Al—Cu—Fe с квазикристаллической струк-
турой отличаются уникальным сочетанием таких
свойств, как высокие значения твердости (7...
...10 ГПа) и модуля упругости (120...200 ГПа), от-
носительно низкий уровень коэффициента трения
(по алмазу 0,07...0,10; по стали 0,19...0,22) и по-
верхностной энергии (28...30 мДж/м2), высокая
коррозионная стойкость и др. [1] Это, а также от-
носительно невысокая стоимость металлов, содер-
жащихся в сплавах, позволяют рассматривать их в
качестве перспективных для использования как
основу для нового класса функциональных пок-
рытий (износостойких, термобарьерных, антифрик-
ционных, антипригарных покрытий и т. п.) [2].
Кроме того, из-за отсутствия у квазикристаллов
склонности к прихватыванию (холодной сварке) при
контакте в узлах трения со сталью [3] их ис-

пользование для антифрикционных покрытий в
этих участках [4] также может быть перспектив-
ным.

На трибологические свойства квазикристалли-
ческих покрытий (ККП) могут оказывать влияние
их микроструктура и технологические параметры
получения [5]. Результаты фреттинг-тестов свиде-
тельствуют о том, что однофазное покрытие с ико-
саэдрической структурой имеет лучшую устойчи-
вость против прихватывания, тогда как покрытия,
структура которых состоит из смеси икосаэдричес-
кой и кубической фаз, характеризуются более вы-
сокой износостойкостью [6].

Таким образом, исследования показали, что
ККП могут улучшить характеристики деталей и ин-
струментов, работающих в условиях механического
контакта с другими материалами (в парах трения,

© В. А. ТЕЛИЧКО, К. БРУКМЮЛЛЕР, А. ХАНЧИЧ, А. И. УСТИНОВ, 2014
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при обработке материалов и т. п.). Вместе с тем
эффективность применения таких покрытий до на-
стоящего времени остается не установленной. Для
выяснения влияния ККП на свойства инструмента,
работающего в условиях контакта с обрабатывае-
мыми материалами, необходимо было получить та-
кие покрытия на рабочих поверхностях и испытать
их при условиях, в которых они работают без по-
крытия или с покрытиями на основе других сое-
динений.

Для получения ККП применяли различные спо-
собы осаждения: магнетронное распыление [7],
плазменное напыление [8], вакуумное осаждение
из паровой фазы [9, 10]. В результате исследований
установлено, что при использовании этих способов
неизбежно возникают трудности в получении квази-
кристаллической структуры покрытия, связанные
с узкой областью ее гомогенности, необходимостью
проведения дополнительной термической обработ-
ки покрытия для формирования в нем заданной
структуры, обеспечением адгезии покрытия с под-
ложкой, предотвращением загрязнения покрытия
примесями и т. п. Кроме того, важным условием
практического применения ККП является разработ-
ка способа, обеспечивающего высокую скорость их
осаждения на рабочие поверхности инструментов
сложной формы.

Как показано в работе [11] на примере системы
Al—Cu—Fe, способом электронно-лучевого осажде-
ния можно получать покрытия с квазикристалли-
ческой структурой и высокой адгезионной прочно-
стью непосредственно в процессе конденсации паро-
вой фазы. При этом скорость осаждения может сос-
тавлять 100...200 нм/с, что позволяет получать по-
крытия заданной толщины за относительно корот-
кий промежуток времени.

Влияние ККП на эксплуатационные свойства об-
рабатывающих инструментов изучали на штампах
и пресс-формах. Выбор данного вида инструментов
для исследования эффективности применения КПП
обусловлен тем, что в процессе получения изделий
заданного размера и качества поверхности из разог-
ретого металла с помощью штампа или расплава

пластмассы, армированной углеродными волокна-
ми, с применением пресс-форм их рабочие поверх-
ности подвергаются комплексному воздействию об-
рабатываемых материалов. В результате этого они
изнашивались, а на их поверхности образовывались
дефекты, происходило налипание обрабатываемого
материала. Очевидно, что осаждение твердых по-
крытий на рабочей поверхности таких инструментов
должно способствовать уменьшению износа. Кроме
того, в покрытиях, характеризующихся низкой по-
верхностной энергией, снизится вероятность нали-
пания обрабатываемого материала на поверхность
инструмента, а, следовательно, уменьшится степень
отклонения параметров изделия от проектных зна-
чений. Если покрытие отличается низким коэффи-
циентом трения, то это будет приводить к уменьше-
нию контактного деформирования поверхностных
слоев инструмента, в результате чего вероятность
появления усталостных трещин уменьшится.

Представлены результаты исследования экс-
плуатационных свойств пресс-форм и штампов, на
рабочих поверхностях которых способом электронно-
лучевого осаждения получены ККП. Они сопоставле-
ны с эксплуатационными свойствами такого же инстру-
мента без покрытия, инструмента с ККП, осажденного
магнетронным способом, инструмента с другими за-
щитными покрытиями (AlTiN / TiN и CrN).

Способ получения покрытий и их исследование.
Общий вид штампов и пресс-форм представлен на
рис. 1. Их рабочие поверхности имеют сложную
форму – отдельные участки поверхности располо-
жены перпендикулярно друг к другу (в штампе),
имеются выступы и углубления (в пресс-форме).

Для получения способом электронно-лучевого
вакуумного осаждения равномерной толщины пок-
рытий на данных поверхностях требовалось обеспе-
чить их перемещение в паровом потоке таким обра-
зом, чтобы на все участки поверхности попадал па-
ровой поток из испарителя, расположенного в ниж-
ней части вакуумной камеры. Этого можно достичь,
если инструмент закрепить в держателе с осью вра-

Рис. 1. Общий вид штампа (а) и пресс-форм (б); стрелками показаны рабочие поверхности инструментов
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щения, расположенной под некоторым углом ϕ к
вертикальной оси (рис. 2).

Испарение слитка сплава Al—Cu—Fe(В) осуществ-
ляли из водоохлаждаемого тигля. Слитки для ис-
парения заданного состава получали способом ин-
дукционной плавки компонентов с последующей
быстрой кристаллизацией расплава в массивной
медной изложнице, что обеспечивало получение од-
нородного распределения химического состава по
длине слитка. Для нанесения двухфазного покры-
тия, состоящего из икосаэдрической (i) и кубичес-
кой (β) фаз, приготовили несколько слитков
(таблица).

Нагрев инструмента до заданной температуры и
ее поддержание в процессе осаждения осуществля-
ли с помощью нагревательной электронно-лучевой

пушки. По мере испарения слитка его поднимали
вверх с целью поддержания ванны на заданном
уровне, благодаря чему ее состав и скорость испаре-
ния компонентов слитка оставались неизменными.

Для определения характеристик микро- и суб-
структуры покрытий использовали способы опти-
ческой и электронной микроскопии. Образцы для
проведения металлографических исследований го-
товили по стандартной методике с использованием
шлифовально-полировального станка Abramin
фирмы «Struers».

Структуру поперечного сечения конденсатов
анализировали с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа CamScan-4 при значениях напря-
жения 5...30 кВ и увеличении 20...10000.

Рентгеноспектральный микроанализ проводили
на сканирующем электронном микроскопе CamS-
can4, оснащенном энергодисперсионным спектро-
метром для локального анализа ENERGY-200. Об-

Состав слитков, мас. %

Слитки Al Fe Cu

Sl_08-1 41,4 21,2 36,6

Sl_08-2 46,7 19,2 33,3

Sl_08-4 39,4 18,4 41,4

Sl_08-5 50,4 19,0 29,8

Sl_09-1 45,6 24,5 29,1

Sl_09-2 46,5 21,9 30,8

Sl_09-3 46,6 25,4 27,2

Sl_09-4 51,2 8,4 39,6

Sl_09-5 45,6 41,9 11,7

Sl_10-1 42,3 18,1 38,8

Примечание. В сплавы вводили 0,8 мас. % бора согласно
данным работы [12].

Рис. 2. Схема вакуумного осаждения покрытия на рабочую по-
верхность инструмента при испарении из одного источника: 1 –
источник испарения; 2 – держатель инструмента (с механизмом
вращения); 3 – инструмент

Рис. 3. Микроструктура поперечного сечения покрытия (a) и распределение элементов по толщине покрытия, осажденного на
штамп (б); I – интенсивность
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разцы для микроанализа готовились в виде плоских
макрошлифов.

Микротвердость конденсатов измеряли методом
Виккерса при нагрузке на индентор 0,098...0,196 Н
с использованием устройства к оптическому микро-
скопу Polyvar-Met. Адгезию покрытий оценивали
путем индентирования поверхности покрытия по
методу Rockwell с применением конусного алмаз-
ного индентора с углом заострения 120°. Инденти-
ровали поверхность при нагрузке 1500 Н. Характер
разрушения покрытия оценивали с помощью опти-
ческого и сканирующего электронных микроскопов.

Рентгеновский дифракционный фазовый анализ
проводили на дифрактометре общего назначения
ДРОН-4-07 в излучении кобальтового анода при
напряжении на рентгеновской трубке 30 кВ и токе
накала 20 мА.

Характеристика микроструктуры ККП. На рис. 3
представлены микроструктура и распределение эле-
ментов по толщине поперечного сечения ККП по-
крытий, полученных на рабочих поверхностях ин-
струментов. Распределение элементов по толщине
покрытия равномерно и одинаково: алюминия в
спектрах № 1 и 2 – 59,66; железа – 13,83; меди –
26,51 ат. %.

Из дифрактограммы, представленной на рис. 4,
установлено, что покрытие имеет двухфазный сос-
тав: 80 % i-фазы и 20 % β-фазы. Такое соотношение
фаз определено в работе [6] как наиболее оптималь-
ное для обеспечения покрытию высокой эрозионной
стойкости и низкого коэффициента трения.

Из анализа микроструктуры области индентиро-
вания поверхности покрытия видно, что его отслое-
ние от подложки зафиксировано только в области
контакта с индентором (рис. 5). Такой характер
разрушения свидетельствует о высокой прочности
соединения покрытия и подложки.

Поскольку разные части рабочей поверхности
инструментов испытывают неодинаковую интенсив-
ность воздействия со стороны материала, из которо-
го формируется изделие, например фронтальная и
боковые поверхности штампа, степень их износа бу-

дет различной. Поэтому толщину покрытия на раз-
ных участках рабочей поверхности варьировали пу-
тем изменения угла наклона оси вращения ϕ. В этом
случае значения толщины H на фронтальных участ-
ках рабочей поверхности (участки поверхности,
перпендикулярные оси вращения инструмента) и L
на боковой (параллельной оси вращения) соотно-

сятся как 
L
H

 = 
1
π tg ϕ. На рис. 6 представлен фраг-

мент поперечного сечения штампа с ККП, осажден-
ной при вращении вокруг оси, ориентированной под
углом к вертикальной оси ϕ ≈ 40°. Видно, что значе-
ния толщин ККП на боковой поверхности при такой
ориентации штампа меньше, чем на фронтальной,
и они соотносятся как 1:3, что необходимо, посколь-
ку фронтальная часть штампа подвергается более
интенсивному и длительному воздействию со сторо-
ны обрабатываемого материала.

При анализе микроструктуры ККП можно отме-
тить столбчатую структуру зерен. Причем ориента-
ция столбчатых зерен по отношению к поверхности
штампа на различных участках отличается: на

Рис. 4. Дифрактограмма покрытия на основе сплава Al—Cu—Fe:
I – интенсивность в излучении CoKα;  – i-AlCuFe;  –
пластилин (держатель образца);  – β-Al(Cu/Fe) Рис. 5. Микроструктура участка образца с покрытием Al—Cu—

Fe(B), подвергнутого индентированию по способу Rokwell c ко-
нусным индентором

Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения штампа с осажден-
ным на его рабочую поверхность квазикристаллическим по-
крытием Al—Cu—Fe
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фронтальной поверхности штампа столбчатые зерна
почти перпендикулярны поверхности, а на боко-
вых – ориентированы под углом к ней. Такое изме-
нение микроструктуры при переходе от фронталь-
ной на боковую поверхность обусловлено направ-
лением парового потока. Микротвердость пок-
рытий, измеренная на их поперечных сечениях, сос-
тавила 11...12 ГПа.

Исследование эксплуатационных свойств пресс-
форм. В настоящее время пластмассы получили ши-
рокое применение в промышленности как конст-
рукционные материалы. Для достижения необходи-
мого уровня прочности в пластмассу вводят различ-
ные армирующие наполнители, в частности угле-
родное волокно. В процессе производства способом
формовки под давлением такие добавки работают
как абразивные частицы, что приводит к износу
пресс-формы, в результате чего размеры пластмас-
совых деталей отклоняются от заданных. Если
отклонение достигает некоторого критического зна-
чения, формовочное оборудование останавливают
и производят замену пресс-формы, что приводит к
повышению себестоимости продукции. Опытная
партия пресс-форм с ККП установлена в формовоч-
ные машины для изготовления пластмассовых дета-
лей на производстве фирмы «Ernst Wittner
Ges.mbH».

Общий вид некоторых пластмассовых изделий
представлен на рис. 7. Для их получения исполь-
зуют пресс-формы различного вида (рис. 1, б). Про-
цесс изготовления изделий включает подачу гранул
в шнек, в котором в результате вращения создается
давление и поднимается температура пластмассы до
350 °С. Расплавленная пластмасса подается в зазор
между пресс-формой и поршнем, где происходит
формирование изделия с заданными размерами.
После завершения процесса впускное отверстие за-
крывается, камера, в которой находились пресс-
форма и поршень, открываются, готовое изделие
извлекается из установки. Этот процесс происходит
в автоматическом режиме, что позволяет точно кон-
тролировать параметры процесса.

Экспериментально установлено, что пресс-фор-
мы без покрытий обеспечивают изготовление из
пластмассы 10000 изделий, размеры которых удов-
летворяют техническим требованиям к их использо-
ванию в качестве деталей механических устройств.
Пресс-формы с ККП испытали при изготовлении
10000 изделий. Степень износа оценивали через
каждые 100 технологических циклов. С этой целью
измеряли характерные размеры готовых деталей
(рис. 8).

Определено, что для обеих пресс-форм с ККП
начальные стадии их работы характеризуются до-
вольно низким износом по сравнению с пресс-фор-
мами без покрытий. Поэтому после изготовления
10000 изделий степень износа пресс-форм с ККП
оказалась на 25...30 % ниже, чем у пресс-форм без
покрытия. Следовательно, пресс-формы с ККП мо-
гут обеспечить изготовление 12500...13000 изделий.
С учетом высокой стоимости изготовления новых
пресс-форм (в среднем несколько тысяч евро) ис-
пользование ККП в качестве защитных может обе-
спечить значительный экономический эффект.

Исследование эксплуатационных свойств штампов
с ККП. При изготовлении стальных изделий спо-
собом штамповки поверхность штампа механически
контактирует со стальной заготовкой, разогретой
до температуры около 1150 °С. Поскольку процесс

Рис. 7. Изделия, изготовленные с помощью пресс-форм из пласт-
массы, упрочненной углеродными волокнами

Рис. 8. Изменение характерных размеров готовых изделий, полученных с помощью двух различных пресс-форм (а, б); по горизон-
тали показано количество готовых изделий; по вертикали – относительное изменение размеров δ; 1 – без покрытия; 2 – с
покрытием
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штамповки одной детали происходит в течение ко-
роткого времени, штамп не нагревается до высокой
температуры. Однако вследствие скольжения ме-
талла, из которого изготовляется деталь, по поверх-
ности штампа на ней появляются повреждения.
Можно предположить, что характер повреждений
и скорость их нарастания существенно зависят от
механического взаимодействия поверхности штам-
па и металла. Уменьшение коэффициента трения и
прочности механического соединения материалов
штампа и стальной заготовки будут способствовать
снижению степени повреждения поверхности штам-
па и, как следствие, продолжительность эсплуа-
тации штампа возрастет. Уменьшение количества
штампов и длительности их замены будут способ-
ствовать сокращению затрат на изготовление изде-
лий этим способом.

Исследования эффективности ККП, получен-
ных способом электронно-лучевого осаждения на
рабочей поверхности штампов, проведены Словен-
ским исследовательским центром TECOS (Sloveni-
an Tool and Die Development Centre) путем сравне-
ния количества изделий (в пересчете на один
штамп), изготовленных с помощью штампов без и
с покрытиями на основе TiAlN, CrN, Al—Cu—Fe—В
способами магнетронного (тонкие) и электронно-
лучевого (толстые) осаждения.

Для получения стальных винтов способом горя-
чего формования в матрицу закладывали предва-
рительно разогретую цилиндрическую заготовку
(рис. 9, 10). Затем под давлением штампа со смен-
ной рабочей частью формировали головку винта
вместе с резьбовой частью путем вдавливания в за-
готовку. Под внешним давлением металл заготовки
деформируется и формируется готовое изделие
(рис. 10, б).

Рабочая поверхность изделия в процессе штам-
повки подвергается воздействию больших механи-
ческих и термических нагрузок, что может сопрово-
ждаться его износом и изменением размеров. Кроме
того, на поверхность штампа может налипать мате-
риал, в результате чего качество поверхности изде-
лий ухудшается. Циклическое взаимодействие с об-
рабатываемым материалом приводит также к появ-
лению на его поверхности усталостных трещин
(рис. 11, б), которые оставляют свой отпечаток на
поверхности изделий. Изменение размера изделия
и качества его поверхности до предельно допусти-
мых значений является сигналом к остановке рабо-
ты штампа и его замене. По такой схеме испытаны
штампы с различными типами покрытий.

Штампы с ККП характеризуются меньшей ше-
роховатостью поверхности в исходном состоянии,
а после многократных рабочих циклов на их рабо-

Рис. 9. Схема устройства для штампования стальных изделий (крепежа) в матрице: а – перед штампованием; б – штампование;
1 – верхняя часть пресса; 2 – штамп; 3 – заготовка; 4 – пресс-форма

Рис. 10. Внешний вид стальной заготовки перед штампованием (а) и готовое изделие (б)
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чей поверхности (боковые грани штампа) не обна-
ружено интенсивного образования усталостных тре-
щин (рис. 11, в). Можно предположить, что ККП
обеспечивает снижение уровня циклических нагру-
зок в процессе рабочего цикла. Это может быть
следствием как уменьшения контактных напря-
жений на поверхности штампа из-за более низкого
коэффициента трения ККП с обрабатываемым ма-
териалом, так и снижения в приповерхностных слоях
рабочей поверхности штампа пиковых температур из-
за низкой теплопроводности квазикристаллического
покрытия. В пользу такого предположения свидетель-
ствуют результаты испытания штампов с тонкими
(5 мкм) ККП, которые показали их более низкую
стойкость, чем у толстых (65 мкм).

Результаты испытаний штампов с ККП различ-
ной толщины (5 и 65 мкм), штампов с защитными
покрытиями на основе нитрида титана и хрома, а
также штампов без покрытий показали, что штампы
с ККП имеют срок службы больший почти втрое,
чем штампы без покрытия, и вдвое, нежели штампы
с другими типами покрытий (рис. 12).

Следовательно, толстые ККП, полученные ва-
куумным осаждением на рабочие поверхности
штампов, могут обеспечить существенное увеличе-
ние продолжительности их эксплуатации, что будет
способствовать повышению производительности
оборудования и сокращению затрат на изготовление
новых штампов.

Выводы

1. Определено условие получения способом элек-
тронно-лучевого вакуумного осаждения толстых по-
крытий на основе сплава AlCuFe(B) на рабочие по-
верхности штампов и пресс-форм с высоким уров-
нем адгезии.

2. При испытании опытной партии пресс-форм
сложной формы с покрытиями установлено, что
скорость изменения размера штампа при изготовле-
нии деталей из армированной углеродными волок-
нами пластмассы в зависимости от количества ра-
бочих циклов инструмента уменьшается на 20...
...30 % по сравнению с пресс-формами без покры-
тий. Это может быть обусловлено повышенной эро-
зионной стойкостью и низкой поверхностной энер-
гией ККП, замедляющих износ пресс-форм.

Рис. 11. Общий вид штампа без покрытия (а); после изготовления 150 винтов (б); осаждения на него ККП (в); изготовления 300
изделий (г)

Рис. 12. Количество изготовленных изделий штампами с различ-
ными типами поверхности: 1 – азотированная без покрытия;
2 – AlTiN/TiN; 3 – CrN; 4 – AlCuFe(B), полученное спосо-
бом, магнетронного осаждения; 5 – AlCuFe(B), выполненное
способом электронно-лучевого осаждения в вакууме
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3. Результаты испытания опытной партии штам-
пов с ККП в производственных условиях показали,
что такие покрытия существенно (в 2...3 раза) уве-
личивают продолжительность их работы по сравне-
нию со штампами без покрытия или с другими за-
щитными покрытиями. Повышение износостойко-
сти штампов связывается с уменьшением вероятно-
сти образования усталостных трещин и их эрозион-
ного износа.
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Working surfaces of some tools, for example, press-moulds and dies, are worn-out in contact with materials, being
machined (plastic, reinforced with carbon fibers, steel, heated up to 1150 °C). Moreover, the material being machined
is stuck to their working surface, thus leading to the change in sizes of products being manufactured and also to
deterioration of quality of surfaces being machined. The protective coatings for such tools should be characterized not
only by the increased hardness, but also by the low values of friction coefficient and surface energy. The alloys with a
quasi-crystalline structure are characterized by the combination of these properties. Considered is the feasibility of
producing of quasi-crystalline coatings on the base of alloy Al—Cu—Fe with additions of boron (Al—Cu—Fe(B)) on the
working surfaces of press-moulds and dies by the method of electron beam deposition, their wear resistance under the
service conditions was investigated. It is shown that application of quasi-crystalline coatings increases the wear resistance
of these tools and extends the term of their service. 12 Ref., 1 Table, 12 Figures.

K e y  w o r d s :  protective coating; quasi-crystalline coatings; wear resistance; working surface of tools; erosion
fracture
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УДК 539.234+536.4

ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТНОЙ СТРУКТУРЫ
МНОГОСЛОЙНЫХ РЕАКЦИОННЫХ ФОЛЬГ Al/Ti

И Al/Ni НА ФАЗОВЫЕ
И СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРИ НАГРЕВЕ

Т. В. Мельниченко
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.

03680, г. Киев, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Способом сканирующей электронной микроскопии изучены закономерности формирования структуры многослой-
ных фольг Al/Ti и Al/Ni, полученных с использованием электронно-лучевого осаждения из паровой фазы, в
исходном состоянии и после нагрева с разной скоростью. Показано, что шероховатость границ раздела между
слоями фольги определяется соотношением энергии границы зерна и свободной поверхностной энергии соответст-
вующего компонента. Установлено, что особенности формирования структуры фольг Al/Ti и Al/Ni после осаждения
обеспечивают различный характер фазовых превращений (двух- и одноканальный), влияют на формирование
структуры фольг при нагреве. Проведен сравнительный анализ особенностей формирования структуры в фольгах
Al/Ti и Al/Ni в процессе фазовых превращений, инициированных нагревом с учетом шероховатости поверхности
слоев, взаимной диффузии компонентов фольги и объемных изменений, вызванных образованием интерметаллидных
соединений. Показано, что в фольге Al/Ti в процессе твердофазных реакций формируется структура с более
высокой степенью пористости, чем в фольге Al/Ni, что влияет на характер прохождения реакции самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза реакции. Особенности структурообразования многослойной реакционной
фольги при нагреве будут определять выбор состава промежуточной фольги при диффузионной сварке материалов.
Библиогр. 21, табл. 3, ил. 9.

Ключ е вы е  с л о в а :  электронно-лучевое осаждение; многослойная фольга; титан; алюминий; никель; нагрев;
структура; фазовые превращения; объемный эффект; пористость

Многослойные фольги, состоящие из слоев интер-
металлидообразующих компонентов, представляют
интерес с точки зрения использования их в качестве
функциональных материалов. Фазовые и структур-
ные изменения, происходящие в таких фольгах при
нагреве, влияют на формирование их физических
и термомеханических свойств. Так, твердофазные
реакции в многослойной фольге при ее нагреве со-
провождаются значительным тепловыделением
[1, 2], а особенности структурообразования фольги
влияют на ее физические свойства, например воз-
никновение сверхпластичности при относительно
низких температурах [3, 4].

Реакционные свойства многослойной фольги ис-
пользуют при соединении материалов способами
пайки и сварки. Локальное повышение температуры
в зоне соединения не приводит к деградации свойств
компонентов электронных систем при их сборке
[5, 6]. Известно использование многослойных
фольг в качестве промежуточной прослойки при
диффузионной сварке трудносвариваемых (интер-
металлиды, жаропрочные сплавы, композиты) и
разнородных материалов [7—10]. Авторы данных
работ показывают, что промежуточная много-
слойная фольга способствует ускорению диффу-

зионных процессов в области стыка, что снижает
тепловложение в процессе сварки.

Свойства многослойной фольги определяются ее
химическим составом, толщиной слоев компонентов
[11—13] и способом получения [2]. Существуют не-
сколько способов изготовления многослойных реак-
ционных фольг: магнетронное напыление, вакуум-
ное осаждение, многократная прокатка. Много-
слойные фольги, полученные разными способами,
имеют различные характеристики (наличие при-
месей, текстура, дефектность фольги, состояние
границы между слоями и др.), которые влияют на
их свойства и поведение при нагреве. С другой сто-
роны, химический состав фольги предопределяет
характер протекания твердофазных реакций в
фольге при нагреве [12, 14].

В случае использования многослойной фольги в
качестве промежуточной при соединении материа-
лов ее теплофизические свойства, особенности фа-
зовых и структурных превращений будут влиять на
физико-химические процессы в области соедине-
ния: взаимную диффузию компонентов, появление
жидкой фазы, создание физического контакта, фор-
мирование структурных дефектов. Наличие данных
об условиях формирования структуры и свойств
промежуточной многослойной фольги в исходном© Т. В. МЕЛЬНИЧЕНКО, 2014
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состоянии и при нагреве позволит прогнозировать
ее влияние на формирование конкретных соедине-
ний материалов. В работе проанализированы зако-
номерности формирования структурных характе-
ристик многослойных реакционных фольг Al/Ti и
Al/Ni, полученных способом электронно-лучевого
осаждения в вакууме.

Способы получения и исследования многослой-
ных фольг. Многослойные реакционные фольги
Al/Ni и Al/Ti толщиной 30...50 мкм, с периодом
чередования слоев (сумма толщин слоев компонен-
тов фольги) 40...800 нм и химическим составом,
близким к таковому интерметаллидов AlTi и AlNi,
получали способом электронно-лучевого испарения
металлов в вакууме с последующим чередующимся
осаждением их паровых потоков на водоохлаждае-
мую подложку. Для легкого отделения фольги на
подложку предварительно наносили антиадгезион-
ный слой NaCl. Способ получения фольг подробно
описан в работе [15]. Период чередования слоев
компонентов (сумма толщин двух слоев) и хими-
ческий состав фольги (соответствует соотношению
толщин слоев) определяется скоростью вращения
подложки и интенсивностью испарения слитков.
Температуру подложки поддерживали такой, что-
бы предотвратить диффузионное взаимодействие
компонентов слоев во время осаждения. Образцы
для проведения металлографического анализа гото-
вили по стандартной методике на шлифовально-
полировальном станке Abramin фирмы «Struers».

Для выявления структуры фольги проводили соот-
ветствующее избирательное травление образцов.
Структуру и химический состав фольги после осаж-
дения и нагрева анализировали с использованием
сканирующей электронной микроскопии (скани-
рующий микроскоп CamScan, оснащенный энер-
годисперсионной системой локального анализа
Energy 200).

Структура многослойных фольг Al/Ti и Al/Ni
после осаждения. Многослойные фольги Al/Ti и
Al/Ni, полученные способом электронно-лучевого
осаждения, состоят из непрерывно чередующихся
слоев компонентов с четкими границами между
слоями (рис. 1, а, б). Характерной особенностью
структуры многослойных фольг является формиро-
вание столбчатых кристаллитов, ориентированных
вдоль парового потока и имеющих длину, равную
толщине фольги (рис. 1, в). Формирование такой
столбчатой структуры характерно для конденсатов,
осажденных из паровой фазы при температуре менее
0,3Тпл. Кристаллиты состоят из чередующихся слоев
компонентов фольги, непрерывно пересекающих их
границы. Слои состоят из зерен, соизмеримых с тол-
щиной слоев и вытянутых в направлении, перпен-
дикулярном плоскости слоев. Такой ориентирован-
ный рост структурных составляющих фольги обес-
печивает формирование в ней кристаллографической
текстуры. Так, согласно результатам текстурного рен-
тгендифракционного анализа, при формировании
многослойной фольги Al/Ti выполняется ориента-

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение поперечного сечения многослойной фольги с периодом чередования слоев, нм:
а – Al/Ti 300; б – Al/Ni 240; в – Al/Ti 60

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение поперечного сечения многослойной фольги: а – Al/Ni с периодом чередования
слоев 800 нм; б – Al/Ti с периодом чередования слоев 800 нм; в – схема формирования желобка в области пересечения границы
зерна с поверхностью слоя
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ционное соотношение (001)Ti||(111)Al, а фольги
Al/Ni – (111)Ni||(111)Al.

Характерной особенностью структуры много-
слойных фольг Al/Ti и Al/Ni является шерохова-
тость границы между слоями компонентов. Это свя-
зано с формированием так называемых желобков в
местах пересечения границы между слоями с гра-
ницами зерен в слоях и столбчатых кристаллитов.
Поскольку многослойные фольги получены при
низкой температуре осаждения, что обеспечивает
химическую стабильность слоев и отсутствие напря-
жений в фольге, шероховатость слоев в значитель-
ной степени определяется соотношением свободной
энергии поверхностной и границ зерен [16, 17] и
отличается для разных компонентов. Так, наиболь-
шая шероховатость зафиксирована в многослойной
фольге Al/Ti в слоях титана. Это хорошо видно
при сравнительном анализе микроструктуры фольг
с субмикронным периодом чередования слоев
(рис. 2, а, б).

При формировании многослойной фольги, в ко-
торой отсутствует взаимодействие на границе между
слоями компонентов, в месте пересечения границы
зерна с границей между слоями формируется жело-
бок с равновесным углом раскрытия (рис. 2, в),
который определяется соотношением свободной
энергии границы зерна γgb и поверхностной свобод-
ной энергии γint согласно формуле 2 cos θ = γgb/γint.

С увеличением отношения γgb/γint желобок уг-
лубляется, и шероховатость поверхности слоя воз-
растает. В поликристаллических многослойных
системах значение величины γgb/γint для слоя зави-
сит от его состава и ориентации. Проведена оценка
значения γgb/γint для разных слоев систем Al/Ti и
Al/Ni с учетом кристаллографической ориентации
структурных составляющих многослойной фольги
(табл. 1).

Максимальное значение γgb/γint отмечено для
слоев титана, что обеспечивает им наибольшую ше-
роховатость. Можно предположить, что различная
шероховатость слоев титана и никеля в многослой-
ных фольгах Al/Ti и Al/Ni будет оказывать влия-
ние на формирование структуры фольг при нагреве.

Формирование структуры многослойных фольг
Al/Ti и Al/Ni при нагреве. Многослойные фольги
Al/Ti и Al/Ni соответствующего интерметаллидам
состава TiAl и NiAl с периодом чередования слоев
80...800 нм нагревали до 600 °С со скоростью
50 °С/мин. В работах [12, 21] показано, что при
нагреве многослойных фольг, компоненты которых
составляют реакционную систему, в них происходят
твердофазные реакции с образованием различных
интерметаллидных соединений в соответствии с
диаграммой состояния.

На основании полученных результатов сделан
вывод о том, что при нагреве фольги Al/Ti экви-
атомного состава в интервале значений температуры
250...650 °С реализуются две схемы фазовых прев-
ращений:

I Al + Ti → Al3Ti → Al5Ti2 → Al2Ti → AlTi;

II Al + Ti → AlTi3 → AlTi.

Фазовый состав фольги при разных температу-
рах приведен в табл. 2.

Следует отметить, что последовательность фазо-
вых превращений в фольге Al/Ti не зависит от
периода чередования слоев. При нагреве многос-
лойной фольги Al/Ni эквиатомного состава после-
довательность фазовых превращений следующая:

Т а б л и ц а  1 .  Свободная энергия границы зерна γgb и
поверхностная свободная энергия компонентов многослой-
ных фольг γint

Компонент
много-
слойных
фольг

Тпл, °С γgb, Дж/м
2

γint, Дж/м
2

γgb/γint

Al 660 0,324 [18] 1,27 [20] 0,255

Ni 1453 0,865 [18] 2,63 [20] 0,329

Ti 1668 1,1 [19] 1,95 [20] 0,564

Т а б л и ц а  2 .  Фазовый состав многослойных фольг
Al/Ti и Al/Ni после нагрева

Темпе-
ратура, °С

Фазовый
состав

Темпе-
ратура, °С

Фазовый
состав

Al/Ti Al/Ni

300 Al, Ti 270...400 Al, Ni, Al3Ni

350 Al, Ti, Al3Ti 450 Ni, Al3Ni, Al3Ni2

450 Al, Ti, Al5Ti2 500 Ni, Al3Ni2, AlNi

550 Al, Ti, Al5Ti2,
AlTi3

550 Ni, AlNi

650 Al2Ti, AlTi 600 AlNi

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение поперечного сечения многослойной фольги Al/Ni с периодом чередования
слоев 800 нм, нагретой до 400 (а), 450 (б), 550 °С (в); А – прослойка интерметаллида Al3Ni
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Al + Ni → Al3Ni → Al3Ni2 → AlNi.

Разный характер фазовый превращений в мно-
гослойных фольгах Al/Ti и Al/Ni (двух- и одно-
канальный) и особенности структуры фольг после
осаждения определяют формирование структуры
фольг при нагреве. На рис. 3 показана микрострук-
тура фольги Al/Ni с периодом чередования слоев
800 нм, отожженной при температуре 350...600 °С.
Видно, что при нагреве фольги Al/Ni происходит
промежуточное формирование интерметаллидных
фаз: толщина слоев никеля и алюминия уменьша-
ется, между ними формируется прослойка Al3Ni
(рис. 3, а). Дальнейший нагрев фольги сопрово-
ждается взаимной диффузией компонентов фольги,
что приводит к формированию в фольге слоев на
основе интерметаллидных фаз (рис. 3, б) с после-
дующим образованием интерметаллида AlNi при
температуре 550...600 °С (рис. 3, в).

При нагреве многослойной фольги Al/Ti с пе-
риодом чередования слоев 800 нм (рис. 4) две схемы
фазовых превращений структурно реализуются в
утонении слоев титана за счет формирования про-
межуточных интерметаллидных фаз и перемычек в
слоях титана, перпендикулярных границе между
слоями (рис. 4, а, А). Фазовый контраст перемычек
свидетельствует о том, что они обогащены алюми-
нием и формируются в области границ зерен в слоях
титана. Можно предположить, что значительная де-

фектность границ зерен в слоях титана, обуслов-
ленная наличием желобков, способствует диффу-
зии алюминия в область титановых границ и после-
дующему формированию интерметаллида AlTi3.
Образование перемычек приводит к фрагментации
слоев титана (рис. 4, а), которая усиливается с
уменьшением толщины слоев до наноразмерного
масштаба [14].

Особенностью структурообразования фольги
Al/Ti при нагреве является формирование большо-
го количества пор (рис. 4, б). Формированию пор
при нагреве фольги Ti/Al способствуют следующие
факторы [14]:

высокая вакансионная насыщенность фольги,
обусловленная осаждением вакуумного конденсата
при температуре менее 0,3Тпл;

наличие несплошностей материала в области
«желобков» на границах титановых слоев;

объемные изменения в материале фольги при про-
хождении фазовых превращений в процессе нагрева.

Выполнена сравнительная оценка последнего
фактора при нагреве многослойных фольг Al/Ti и
Al/Ni в соответствии с приведенными фазовыми
превращениями в области значений температуры
250...600 °С. Для этого рассчитывали удельный
объем исходных реагентов и продуктов твердофаз-
ных реакций с учетом всех атомов, участвующих в
процессе формирования равновесных интерметал-
лидных фаз AlTi и AlNi. При расчете исходили из

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение поперечного сечения многослойной фольги Al/Ti с периодом чередования
слоев 800 нм, нагретой до температуры 400 (а), 600 °С (б); А – область формирования интерметаллида AlTi3

Т а б л и ц а  3 .  Удельный объем реагентов и продуктов твердофазных реакций, происходящих в многослойной фольге
Al/Ti при ее нагреве

Температура, °С Тип реакции
Удельный объем V

Исходные реагенты Продукты реакции ΔV

Al/Ti

300...350 10Al + 10Ti = 2Al3Ti + 4Al + 8Ti (схема I) 0,34348 0,24035 —0,10313

350...450 2Al3Ti + 4Al + 8Ti = 2Al5Ti2 + 6Ti (схема I) 0,24035 0,13824 —0,102

450...550 2Al5Ti2 + 6Ti = 5Al2Ti +5Ti (схема I) 0,13824 0,16855 0,03031

6Al + 6Ti = 2AlTi3 + 4Al (схема II) 0,2061 0,1 —0,1061

550...650 5Al2Ti + 5Ti = 10AlTi (схема I) 0,16855 0,163 —0,0056

2AlTi3 + 4Al = 6AlTi (схема II) 0,1 0,0978 —0,0022

Al/Ni

270...400 6Al + 6Ni = 3Al + 5Ni + Al3Ni 0,165 0,119 —0,046

400...450 3Al + 5Ni + Al3Ni = 3Ni + Al3Ni + Al3Ni2 0,119 0,061 —0,058

450...500 3Ni + Al3Ni + Al3Ni2 = Al3Ni2 + Ni + 3AlNi 0,061 0,061 0

500...550 Al3Ni2 + Ni + 3AlNi = 6AlNi 0,061 0,072 0,011
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удельного объема, приходящегося на один атом
компонентов, вступающих в реакцию, и продуктов
реакции с учетом их кристаллической структуры
при комнатной температуре. Результаты расчетов
даны в табл. 3 (ΔV – разница удельных объемов
исходных реагентов и продуктов реакций на каждой
стадии фазовых превращений, знак «—» показыва-
ет, что реакция проходит с уменьшением объема
материала).

Твердофазные реакции при нагреве фольг Al/Ti
и Al/Ni сопровождаются объемными изменениями
в материале. Сравнительный анализ полученных
данных свидетельствует о том, что уменьшение
объема материала при протекании фазовых превра-
щений более значительно для фольги Al/Ti. Пос-
кольку дефектность фольги Al/Ni после осаждения
меньше благодаря отсутствию желобков, следует
ожидать, что пористость фольги должна быть не-
большой.

На рис. 5 приведены электронно-микроскопи-
ческие изображения поперечного сечения фольг
Al/Ti и Al/Ni с периодом чередования слоев

150 нм, нагретых до температуры 600 °С и с вы-
держкой 30 мин без выполнения избирательного
травления. Объемная доля пор в фольге Al/Ti на-
много больше, чем в фольге Al/Ni.

Быстрый нагрев реакционных фольг Al/Ti и
Al/Ni состава, близкого к эквиатомному, проводи-
ли в режиме реакции самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС). Для изучения
структуры фольги на фронте реакции СВС образцы
фольги в виде полоски нагревали и в момент про-
хождения в них реакции СВС проводили закалку
в воду.

На рис. 6 показана схема реализации реакции
СВС в многослойной фольге. После прохождения
реакции в фольге условно можно выделить три
области (рис. 6).

На рис. 7 и 8 показано электронно-микроскопи-
ческое изображение структуры поперечного сече-
ния фольг Al/Ni и Al/Ti с субмикронным (250...
...350 нм) периодом чередования слоев после про-
хождения в них реакции СВС в разных областях
относительно фронта реакции. Формирование
структуры фольг Al/Ni и Al/Ti в области фронта
реакции СВС различно. При прохождении реакции
в фольге Al/Ni линия фронта реакции (линия В
на рис. 7) четко выражена и отделяет слоистую об-
ласть фольги от монолитной области продукта реак-
ции – интерметаллида AlNi.

В фольге Al/Ti характер прохождения реакции
качественно отличается: нет четкой линии фронта,
структура в области фронта реакции монотонно из-

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение поперечного сечения многослойных фольг Al/Ti (а) и Al/Ni (б) с периодом
чередования слоев 150 нм после нагрева до 600 °С в вакууме

Рис. 6. Схема реализации реакции СВС в многослойной реак-
ционной фольге: 1 – после прохождения реакции; 2 – фронта
реакции; 3 – непрореагировавшая или частично прореагировав-
шая фольга

Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение структуры поперечного сечения многослойной фольги Al/Ni после прохождения
реакции СВС, остановленной закалкой фольги в воду; поз. 1—3 см. на рис. 6
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меняется от слоистой к однородной (рис. 8, а). Осо-
бенностью структурообразования при прохождении
реакции СВС в реакционной фольге Al/Ti является
формирование большого количества пор как на раз-
ных стадиях реакции, так и в конечном продукте –
интерметаллиде (рис. 8, б).

 Особенно хорошо это отмечено на электронно-
микроскопическом изображении поперечного сече-
ния фольги после прохождения реакции СВС в не-
травленном виде (рис. 9).

Полученные экспериментальные результаты по-
зволяют определить закономерности поведения
многослойной реакционной фольги при нагреве.
Так, химический состав многослойной фольги влия-
ет на формирование ее структуры при осаждении
из паровой фазы. Это определяет закономерности
фазовых превращений и структурообразования при
нагреве. Шероховатость поверхности слоев фольги
Al/Ti обеспечивает двухканальный характер фазо-
вых превращений, при котором диффузия компо-
нентов осуществляется латерально как вдоль грани-
цы слоев, так и по границам зерен слоя с наиболь-
шей шероховатостью поверхности.

Формирование интерметаллидных фаз на грани-
цах зерен слоя титана в многослойной фольге Al/Ti
приводит к фрагментации слоев. Гладкая поверх-
ность слоев, как в случае фольги Al/Ni, обеспечи-
вает одноканальный характер фазовых превраще-
ний и латеральное формирование интерметаллид-
ных фаз между слоями компонентов фольги. С дру-
гой стороны, вакансионная насыщенность много-
слойных фольг, полученных путем осаждения паро-
вой фазы при температуре менее 0,3Тпл, и образо-
вание пустот в материале в результате уменьшения
объема фаз при их превращениях, способствует
формированию пористости в фольге при нагреве.

Пустоты, формирующиеся в области «желобков»,
будут увеличивать объемную долю пор.

Показано, что при нагреве в фольге Al/Ti фор-
мируется значительно большая пористость, по срав-
нению с фольгой Al/Ni, поскольку шероховатость
слоев в фольге Al/Ni мала, а фазовые превращения
сопровождаются меньшим объемным эффектом.

Различный характер структурообразования
фольг Al/Ti и Al/Ni сказывается на прохождении
в них реакции СВС. Очевидно, что латеральное
формирование интерметаллидных фаз и малая по-
ристость в фольге Al/Ni способствуют выраженно-
му фронту реакции и формированию монолитного
интерметаллидного материала.

Двухканальный характер фазовых превраще-
ний и большое количество пор в фольге Al/Ti при-

Рис. 9. Электронно-микроскопическое изображение поперечного
сечения фольги Ti/Al после прохождения в ней реакции СВС

Рис. 8. Электронно-микроскопическое изображение структуры поперечного сечения многослойной фольги Al/Ti после прохождения
реакции СВС, остановленной закалкой фольги в воду: а – в области фронта реакции; б – в участках образца; поз. 1—3 см. на
рис. 6
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водит к растянутому фронту реакции и формиро-
ванию высокопористого интерметаллида. Вследст-
вие отмеченных особенностей структурообразова-
ния скорость прохождения реакции СВС и реак-
ционная способность в многослойной фольге Al/Ni
значительно больше, чем в фольге Al/Ti. С другой
стороны, появление пористости приводит к сверх-
пластической деформации фольги Al/Ti при тер-
момеханическом нагружении [4].

Отмеченные особенности формирования струк-
туры многослойных фольг при нагреве будут опре-
делять возможности их практического использова-
ния в качестве функциональных материалов, например
в случае использования в качестве промежуточной
прослойки при соединении способом прессования дав-
ления материалов. При этом выбор химического сос-
тава фольги должен основываться на корреляционных
зависимостях между параметрами процесса соединения
конкретных материалов, особенностях формирования
структуры, фазовых превращениях в фольге и ее
теплофизических характеристиках.

Выводы

1. Шероховатость границы раздела слоев в многос-
лойной реакционной фольге, полученной способом
электронно-лучевого осаждения в вакууме, зависит
от соотношения свободных значений энергии грани-
цы зерна и поверхностной энергии соответствующе-
го компонента.

2. В многослойной реакционной фольге Al/Ti
в процессе твердофазных реакций формируется
структура с более высокой степенью пористости,
чем в фольге Al/Ni.

3. Уровень дефектности структуры многослой-
ной реакционной фольги (шероховатость поверхно-
сти слоев, пористость) влияют на характер проте-
кания твердофазных реакций при нагреве, а также
на закономерности структурообразования.
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Regularities of formation of structure of multilayer foils Al/Ti and Al/Ni, produced by electron beam deposition from
gas phase, were studied by the method of scanning electron microscopy in initial state and after heating at different
rate. It is shown that roughness of interface between foil layers is determined by ratio of energy of grain boundary and
free surface energy of the appropriate component. It was found that peculiarities of formation of structure of foils Al/Ti
and Al/Ni after deposition provide different nature of phase transformations: (two-and single-channel), effect on
formation of structure of foils during heating. The comparative analysis was made of specifics of formation of structure
in foils Al/Ti and Al/Ni in the process of phase transformations, initiated by heating with account for roughness of
surface of layers, mutual diffusion of foil components and volume changes caused by the formation of intermetallic
compounds. It is shown that in foil Al/Ti the structure with higher degree of porosity is formed in the process of
solid-phase reactions than in foil Al/Ni, thus influencing the nature of proceeding of SHS reaction. Peculiarities of
structure formation of multilayer reaction foil during heating will define the selection of composition of intermediate
foil in diffusion welding of materials. 21 Ref., 3 Tables, 9 Figures.

K e y  w o r d s :  electron beam deposition; multilayer foil; titanium; aluminium; nickel; heating; structure; phase
transformations; volume effect; porosity
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКАЯ
ДОЛГОВЕЧНОСТЬ КОНДЕНСАЦИОННЫХ

ТЕРМОБАРЬЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ

К. Ю. Яковчук
Государственное предприятие

«Международный центр электронно-лучевых технологий ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины».
03150, г. Киев-150, ул. Горького, 68. E-mail: jakovchuk@paton.icebt.kiev.ua

Проанализированы существующие способы снижения теплопроводности слоя ZrO2—Y2O3 современных термобарь-
ерных покрытий. Приведены результаты исследований теплопроводности некоторых вариантов внешнего керамичес-
кого слоя ZrO2—8 мас. % Y2O3 толщиной 190 мкм, полученных способом электронно-лучевого испарения и конден-
сации в вакууме при различных значениях температуры подложки, включая градиентный слой ZrO2—8 мас.%Y2O3 +
Gd2O3 толщиной 150 мкм, в интервале температуры измерений 20...1000 °С. Представлены результаты исследований
структуры и свойств (микротвердости и термоциклической долговечности) градиентных термобарьерных покрытий
на образцах из жаропрочного сплава ЖС32ВИ и CMSX-4, содержащих металлический жаростойкий слой NiCoCrAlY
или NiAl, а также внешний керамический слой ZrO2—Y2O3, осажденный при различных технологических параметрах.
Показано, что перспективными направлениями для снижения теплопроводности внешнего керамического слоя до
уровня 0,9...1,1 Вт/м⋅К без существенного снижения (не более 10 %) их термоциклической долговечности является
осаждение керамического слоя с градиентной микроструктурой путем введения в его состав редкоземельных оксидов,
а также постепенное снижение температуры подложки (защищаемой детали) в процессе нанесения покрытия.
Библиогр. 22, ил. 7.

Ключ е вы е  с л о в а :  конденсационные покрытия; внешний керамический слой; теплопроводность слоя;
диоксид циркония; жаропрочные сплавы; термоциклическая долговечность; конденсационные покрытия; гра-
диентные термобарьерные покрытия

Широкое распространение термобарьерных (тепло-
защитных) покрытий обусловлено ростом мощно-
сти, КПД и рабочей температуры газотурбинных
двигателей (ГТД), необходимостью защиты их де-
талей от агрессивного воздействия высокотемпера-
турного газового потока. Применяемые ранее на
рабочих и сопловых лопатках ГТД жаростойкие ме-
таллические покрытия (типа MeCrAlY или на осно-
ве алюминидов) уже не могли обеспечить требуе-
мый ресурс при температуре газа более 1200 °С, в
том числе на воздухоохлаждаемых лопатках, изго-
товляемых из никелевых и кобальтовых жаропроч-
ных сплавов [1—3].

Традиционное термобарьерное покрытие, осаж-
даемое на поверхность подложки из жаропрочного
сплава, представляет собой многослойную компози-
цию: внутренний металлический жаростойкий слой
на основе алюминидов или сплавов типа MeCrAlY
и внешний керамический слой с низким уровнем
теплопроводности на основе диоксида циркония,
частично стабилизированного оксидом иттрия
ZrO2—Y2O3 (YSZ).

Использование данных покрытий на лопатках
обеспечило возможность повышения температуры

газового потока и повысило работоспособность за-
щищаемых лопаток за счет снижения температуры
поверхности жаропрочного сплава [1—5].

Нанесение многослойных термобарьерных по-
крытий производится с использованием различных
технологических процессов (диффузионное насы-
щение, плазменное напыление, электронно-лучевое
осаждение). К настоящему времени признано, что
наибольшей долговечности внешнего керамическо-
го слоя YSZ достигают при его нанесении путем
электронно-лучевого испарения и конденсации в ва-
кууме за счет формирования столбчатой микрострук-
туры, обеспечивающей релаксацию возникающих при
теплосменах термических напряжений [2—6].

Совершенствование термобарьерных покрытий
необходимо для улучшения их служебных характе-
ристик, в первую очередь снижения теплопровод-
ности внешнего керамического слоя (что позволяет
уменьшить термическую нагрузку на жаростойкий
металлический слой и защищаемую деталь) и повы-
шения срока их службы на деталях из жаропрочных
сплавов в условиях теплосмен (термоциклической
долговечности).

Одним из главных факторов, определяющих
уровень теплопроводности конденсационного слоя© К. Ю. ЯКОВЧУК, 2014
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YSZ со столбчатой микроструктурой, является его
пористость (меж- и внутристолбчатая) [7—9], кото-
рая в свою чередь зависит от таких факторов, как
химический состав, толщина керамического слоя и
технологические параметры его осаждения (темпе-
ратура подложки, угол падения парового потока
относительно подложки, рельеф поверхности кон-
денсации, давление остаточных газов в вакуумной
камере при нанесении покрытия, скорость осаж-
дения покрытия) [10—12].

Применение для снижения теплопроводности
дополнительного легирования внешнего слоя YSZ
путем введения в его состав различных редкозе-
мельных оксидов (REO) отрицательно сказывается
на термоциклической долговечности покрытия. По-
этому требуется создание двухслойных керамичес-
ких композиций типа YSZ/YSZ + REO, в которых
с подложкой контактирует слой традиционного YSZ
[13, 14]. Получение подобных многослойных струк-
тур связано с усложнением технологического про-
цесса, кроме того, появление границ раздела в кера-
мическом слое также негативно сказывается на его
напряженном состоянии и долговечности.

Рассмотрены результаты исследований структу-
ры, а также теплопроводности и термоциклической
долговечности различных вариантов многослойных
термобарьерных покрытий (в том числе градиент-
ных), полученных способом электронно-лучевого
испарения и конденсации в вакууме (EB PVD) по
одностадийной технологии с использованием ком-
позиционного керамического слитка [15].

Покрытия наносили путем испарения металли-
ческих и керамических слитков соответствующего
химического состава диаметром 68,5 мм в электрон-
но-лучевой установке типа УЕ-207 [16] с использо-
ванием прямого электронно-лучевого нагрева об-
разцов.

Исследование теплопроводности проводили на
образцах-купонах диаметром 12,7 мм сплава FeCrAlY
толщиной 0,48 мм и сапфира толщиной 1,02 мм, на
поверхность которых осаждали только керамичес-
кий слой. Образцы закрепляли в гексагональной
оснастке (рис. 1), установленной на горизонталь-

ном валу электронно-лучевой установки над тиглем
с испаряемым керамическим слитком. Оснастка
вращалась со скоростью 25 об/мин.

Ускоряющее напряжение составляло 20 кВ, ток
луча для испарения – 1,4...1.5 А, вакуум – около
3⋅10—4 Па, расстояние от поверхности испаряемого
слитка до образцов – 300 мм. Температуру образ-
цов в процессе предварительного нагрева и осаж-
дения покрытия контролировали хромель-алюмеле-
выми термопарами, закрепленными в образце-сви-
детеле.

После осаждение слоя на основе YSZ толщиной
190 мкм значение теплопроводности определяли в Аэ-
рокосмическом центре (Германия) по методу «laser-
flash» на оборудовании, описанном в работе [17].

Исследование микроструктуры, микротвердос-
ти и термоциклической долговечности термобарьер-
ных покрытий выполняли на образцах никелевых
жаропрочных сплавов типа ЖС32ВИ и CMSX-4
толщиной 4 мм и диаметром соответственно 12,5 и
25,4 мм. Перед нанесением термобарьерного покры-
тия по одностадийной технологии на поверхность
образцов, нагретых до 950 °С, осаждали жаростой-
кий металлический слой Ni—18 % Co—18 % Cr—
11,5 % Al—0,4 % Y толщиной 80...90 мкм или NiAl
толщиной 45...50 мкм путем электронно-лучевого
испарения сплава соответствующего состава, распо-
ложенного в одном из тиглей установки. Сразу пос-
ле нанесения металлического слоя оснастку с образ-
цами перемещали, располагали над испарителем ка-
русельного типа [15, 16], откуда осуществляли про-
цесс нагрева и испарения композиционного керами-
ческого слитка и внешнего керамического слоя (тол-
щина слоя составляла 120...150 мкм). Заключитель-
ной операцией для таких образцов после нанесения
покрытия являлся вакуумный отжиг при темпера-
туре 1100 °С, 1 ч.

Микроструктуру и микротвердость полученных
покрытий, а также толщину индивидуальных слоев
исследовали на оптическом микроскопе PolуvarMet
и сканирующем электронном микроскопе CamScan
4D. Состав осажденного слоя определяли энергоди-
сперсионным рентгеновским методом (EDX) при

помощи приставки INCA-200.
Исследования термоцикли-

ческой долговечности термо-
барьерных покрытий проведе-
ны на установке Automatic
Rapid Temperature Furnace CM
(США) по следующему режи-
му: нагрев на воздухе до
1150 °C, 7 мин, выдержка об-
разцов в печи при этой темпе-
ратуре в течение 45 мин, охлаж-
дение образцов воздушным по-
током вентилятора до темпера-
туры 40 °C в течение 8 мин. Ис-
пытания прекращали после раз-
рушения покрытия, за которое
принимали отслоение внешнегоРис. 1. Схема расположения оснастки с образцами в процессе испарения (a) и внешний

вид (б) образцов-купонов, закрепленных в оснастке
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керамического слоя покрытия с 20 % площади
поверхности образца. Одновременно испытывали
по 3...5 образцов каждого варианта покрытия.

На рис. 2 приведены микроструктуры внешнего
керамического слоя 8YSZ, а также слоя 8YSZ, леги-
рованного оксидом гадолиния, осажденных при
различной температуре подложки. Основным пара-
метром, определяющим структуру осажденного
слоя, является температура подложки (поверхности
конденсации) [18]. Атомы (молекулы) из парового
потока испаряемого материала, имеющие опреде-
ленную кинетическую энергию, в процессе взаимо-
действия (соударений) с поверхностью конденса-
ции переходят в адсорбированное состояние и обме-
ниваются энергией с поверхностными атомами под-
ложки, мигрируя по ее поверхности. Температура
поверхности конденсации предопределяет уровень
термической активности адсорбированных атомов,
количество «прыжков» на поверхности, вероят-
ность соударений и взаимодействия с другими ад-
сорбированными атомами, а также формирование
соотвествующей атомной конфигурации осаждае-
мого слоя [18]. Наиболее высокой долговечностью
в условиях теплосмен отличается слой диоксида
циркония с четко выраженной столбчатой микро-
структурой, содержащей множество индивидуаль-
ных столбчатых кристаллитов, отделенных друг от
друга межстолбчатыми порами. Для надежного
формирования подобной структуры при прямом
электронно-лучевом испарении частично или пол-
ностью стабилизированного диоксида циркония

температуру подложки поддерживают на довольно
высоком уровне (850...1050 °С). Как следует из
приведенных на рис. 2 микроструктур, при изме-
нении химического состава керамики на основе ди-
оксида циркония или температуры подложки в про-
цессе осаждения столбчатый характер слоя YSZ ос-
тается неизменным, однако размеры и внутренняя
структура единичных столбчатых кристаллитов из-
меняются.

При температуре подложки 850 °С диаметр еди-
ничных столбчатых кристаллитов 8YSZ (рис. 2, а, г),
ориентированных по нормали к поверхности конден-
сации, составляет около 4...6 мкм, размер межкрис-
таллитных пор и пустот не превышает 1 мкм, каждый
из индивидуальных цилиндрических столбчатых крис-
таллитов является плотным и беспористым, его микро-
твердость находится на уровне 3 ГПа.

При снижении температуры осаждения до
600 °C формируется структура слоя 8YSZ (рис. 2,
б, д), содержащая кристаллиты диаметром около
2 мкм, в отдельных местах достаточно плотно сое-
диненные друг с другом. При этом каждый кристал-
лит имеет характерное дендритоподобное строение
и многочисленные внутрикристаллитные поры раз-
мером около 1 мкм, микротвердость слоя находится
на уровне 2 ГПа.

Результаты измерения теплопроводности раз-
личных вариантов внешнего керамического слоя на
основе диоксида циркония (рис. 3) свидетельствуют
о том, что при температуре подложки 850 °С уровень
теплопроводности слоя 8YSZ в диапазоне значений

Рис. 2. Микроструктура поперечного сечения внешнего керамического слоя в состоянии после осаждения при температуре подлож-
ки, °С: а, г – 8YSZ, 850; б, д – 8YSZ, 600; в, е – 8YSZ + Gd2O3, 850; а—в – ×10000; г—е – ×20000
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температуры измерений теплопроводности
20...1000 °С составляет 1,3...1,4 Вт/м⋅К (линии 1
и 2). Данный уровень теплопроводности несколько
ниже упомянутых в литературе значений тепло-
проводности конденсированного слоя 8YSZ (около
1,8 Вт/м⋅К) [3, 17, 19—21], полученных при более
высоких значениях температуры подложки –
900...1000 °С.

Понижение температуры подложки в процессе
осаждения слоя 8YSZ до 600 °С (линия 4) приводит
к существенному уменьшению уровня теплопровод-

ности – до 0,9 Вт/м⋅К. Очевидно, что сформиро-
вавшаяся в процессе конденсации (при температу-
ре, пониженной до 600 °С) дендритная микрострук-
тура единичных кристаллитов, содержащих внут-
рикристаллитную (междендритную) пористость,
обеспечивает уменьшение теплопроводности внеш-
него керамического слоя более, чем на 30 %.

На рис. 4, а представлена схема композиционно-
го керамического слитка 8YSZ (а), содержащего
верхнюю металлическую вставку из NiAl и донные
вставки-стержни из оксида гадолиния. На рис. 4, б, в
показаны распределение химических элементов по
толщине градиентного покрытия NiAl/8YSZ +
(8YSZ + Gd2O3) и его микроструктура. Осаждение
подобных многослойных покрытий производится
на электронно-лучевой установке за один техноло-
гический цикл путем последовательного испарения
указанного композиционного керамического слитка
[15, 22], содержащего металлические или керами-
ческие вставки, которые обеспечивают формирова-
ние слоев покрытия требуемого состава и толщины.
Особенностью даного покрытия является градиент-
ный внешний керамический слой, содержащий
внутреннюю зону 8YSZ толщиной около 30 мкм,
которая граничит с поверхностью жаростойкого
связующего слоя NiAl, и внешнюю зону толщиной
около 120 мкм с градиентно увеличивающимся со-
держанием оксида гадолиния – от 0 до 25 %
(рис. 4, в).

Рис. 3. Зависимость теплопроводности q внешнего керамического
слоя от температуры измерения на подложке, °C: 1 – 8YSZ, под-
ложка FeCrAlY, 850; 2 – 8YSZ, сапфировая, 850; 3 – 8YSZ +
Gd2O3, подложка FeCrAlY, 850; 4 – 8YSZ, сапфировая, 600

Рис. 4. Схема композиционного керамичес-
кого слитка (а), микроструктура градиент-
ного покрытия NiAl/8YSZ + (8YSZ +
Gd2O3) после осаждения и термообработки
в вакууме при 1100 °C, 1 ч (б), распреде-
ление химических элементов по его тол-
щине (в)

28



Микроструктура слоя 8YSZ, содержащего около
20 % оксида гадолиния, представлена на рис. 2, в, е
(после осаждения). Столбчатые кристаллиты имеют
диаметр 4...6 мкм, размер межкристаллитных пор
составляет 1,0...1,5 мкм. Наружная поверхность
кристаллитов имеет дендритоподобную структуру,
сердцевина кристаллитов остается плотной и бес-
пористой. Внутри кристаллитов зафиксированы че-
редующиеся слои из-за появления в процессе кон-
денсации зон с различным содержанием оксида гадо-
линия, микротвердость слоя составляет 2,2 ГПа.

Теплопроводность данного покрытия толщиной
150 мкм равняется 1,1 Вт/м⋅К в интервале значений
температуры измерения 20...850 °С и повышается
до 1, 25 Вт/м⋅К при 1000 °С (рис. 3, линия 3).
Снижение уровня теплопроводности градиентного
керамического слоя с добавками оксида гадолиния
по сравнению с теплопроводностью слоя 8YSZ мо-
жет быть связано как с появлением внутристолбча-
той пористости за счет образования при конденса-
ции дендритоподобных столбчатых кристаллитов,
так и со снижением фононной проводимости тепло-
вого потока через кристаллическую решетку диок-
сида циркония вследствие формирования более де-
фектной флюоритной (или пирохлорной) структу-
ры типа Gd2Zr2O7 с более низкой теплопровод-
ностью [22].

Определяющим фактором при разработке или
выборе термобарьерного покрытия является его тер-
моциклическая долговечность на конкретной под-
ложке (жаропрочном сплаве). На рис. 5 представ-
лены результаты термоциклических испытаний тер-
мобарьерных градиентных покрытий, содержащих
жаростойкий слой на основе NiCoCrAlY + AlCr (или
NiAl) с указанными вариантами внешнего керами-
ческого слоя.

Наиболее высокой термоциклической долговеч-
ностью характеризуется покрытие с внешним кера-
мическим слоем 8YSZ, осажденным при температу-
ре подложки 850 °С. При снижении температуры
конденсации до 600 °С термоциклическая долговеч-
ность слоя 8YSZ уменьшается в 4 раза (около 90
термоциклов). Однако, если начинать процесс оса-

ждения слоя 8YSZ при температуре подложки
850 °С, а затем снизить ее температуру до 600 °С,
то термоциклическая долговечность покрытия по-
вышается до 210 термоциклов (рис. 3). Одним из
возможных объяснений подобного эффекта может
быть различие в микроструктуре керамического
слоя, осаждающегося на металлическую поверх-
ность при различных значениях температуры
(рис. 6).

Слой 8YSZ, осаждение которого началось и про-
должалось при температуре подложки 600 °С
(рис. 6), имеет дендритное строение столбчатых
кристаллитов (микротвердость 2 ГПа), образовав-
шихся практически у границы контакта с подлож-
кой. При осаждении слоя 8YSZ на поверхность под-
ложки, нагретой до 850 °С, образуется слой толщи-
ной около 20 мкм (микротвердость 3,1 ГПа), состоя-
щий из плотных столбчатых кристаллитов, которые
с понижением температуры подложки до 600 °С по
мере осаждения слоя трансформируются в кристал-
литы с внутридендритной структурой (микротвер-
дость слоя при этом снижается до 2 ГПа). Возмож-
но, именно этот слой со столбчатой микрострукту-
рой, примыкающий к подложке, обеспечивает более

Рис. 5. Термоциклическая долговечность внешнего керамического
слоя градиентных термобарьерных покрытий типа NiCoCrAlY +
AlCr/8YSZ на жаропрочном сплаве ЖС32ВИ (1—4) и
NiAl/8YSZ на жаропрочном сплаве CMSX-4 (5—6), осажденных
при температуре подложки, °С: 1, 5 – слой 8YSZ, 850; 2 –
слой 8YSZ, 600; 3 – слой 8YSZ, 850/600; 4, 6 – слой 8YSZ +
Gd2O3, 850

Рис. 6. Микроструктура границы раздела слой 8YSZ—подложка при температуре подложки в начале конденсации 600 (а) и 850 °С
(б), а также в процессе конденсации 600 °С (б), ×5000

29



высокую термоциклическую долговечность всего
слоя 8YSZ за счет лучшей релаксации возникающих
при теплосменах напряжений. Следует отметить,
что исследования теплопроводности, представлен-
ные на рис. 3 (линия 4), проведены на образце со
слоем 8YSZ, осажденном на подложку с начальной
температурой 850 °С и с последующим снижением
температуры конденсации до 600 °С.

Негативным фактором, сокращающим долговеч-
ность керамического слоя, является низкое сопро-
тивление спеканию под воздействием высокой тем-
пературы. Слой 8YSZ, осажденный при 600 °С, уже
после вакуумной термообработки при 1100 °С, 1 ч
имел фрагментацию – растрескивание с появле-
нием сквозных микротрещин от поверхности до под-
ложки (рис. 7), а его микротвердость достигала
4,1 ГПа, в отличие от других исследованных по-
крытий с микротвердостью ниже 4 ГПа и отсутст-
вием фрагментации.

Термоциклическая долговечность градиентного
термобарьерного покрытия с добавками оксида га-
долиния в слой 8YSZ близка к аналогичным зна-
чениям долговечности слоя 8YSZ на образцах сплавов
ЖС32ВИ и CMSX-4 (снижение уровня долговеч-
ности не превышало 10 %) (рис. 5, столбцы 1, 4, 6).

Выводы

1. Снижение температуры конденсации (подложки)
от 850 до 600 °С при электронно-лучевом осаждении
слоя 8YSZ толщиной 190 мкм приводит к переходу
от микроструктуры, состоящей из плотных столб-
чатых кристаллитов размером 4...6 мкм, к денд-
ритно-столбчатой с кристаллитами размером около
2 мкм, имеющими внутристолбчатую пористость.
При этом микротвердость снижается от 3 до 2 ГПа.

2. У дендритно-столбчатой микроструктуры
слоя 8YSZ примерно на 30 % теплопроводность ни-
же (на уровне 0,9 Вт/м⋅К), чем у слоя 8YSZ со
столбчатой микроструктурой (1,3...1,4 Вт/м⋅К).

3. Переход от столбчатой к дендритно-столбча-
той микроструктуре внешнего керамического слоя
8YSZ приводит к снижению его термоциклической
долговечности в 4 раза.

4. Градиентное введение оксида гадолиния (до
25 %) в слой 8YSZ, осаждаемый при температуре
подложки 850 °С, обеспечивает снижение его теп-
лопроводности до 1,1 Вт/м⋅К (в результате форми-
рования столбчатых кристаллитов размером 4...
...6 мкм с дендритоподобной поверхностью, внут-
ренней микрослойной структурой, микротвердо-
стью 2,2 ГПа при одновременном сохранении уров-
ня термоциклической долговечности.

5. Одним из направлений дальнейших исследо-
ваний применительно к снижению теплопроводности
внешнего керамического слоя при одновременном
повышении его термоциклической долговечности мо-
жет стать оптимизация состава добавок редкоземель-
ных оксидов в градиентную зону слоя 8YSZ со сту-
пенчатым изменением температуры подложки при
осаждения внешнего керамического слоя.
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Existing methods of reducing the heat conductivity of ZrO2—Y2O3 layer of modern thermal barrier coatings were analyzed.
Given are the results of investigations of heat conductivity of some variants of external ceramic layer ZrO2—8 mass.% Y2O3
of 190 μm thickness, produced by the method of electron beam evaporation and condensation in vacuum at different
values of substrate temperature, including the gradient layer ZrO2—8 mass.% Y2O3 + Gd2O3 in the 20...1000 °C interval
of temperature measurements. Presented are the results of investigations of structure and properties (microhardness and
thermocyclic life) of gradient thermal barrier coatings on samples of high-temperature alloy ZhS32VI and CMSX-4,
containing a metallic high-temperature layer of NiCoCrAlY or NiAl, and also the external ceramic layer ZrO2—Y2O3,
deposited at different technological parameters. It is shown that challenging directions for reducing the heat conductivity
of external ceramic layer to the level of 0.9...1.2 W/m⋅K without the noticeable reduction (not more than 10 %) of
their thermocyclic life is the deposition of ceramic layer with a gradient microstructure by adding of rare-earth oxides
into its composition, as well as a gradual reduction in temperature of the substrate (part being protected) in the process
of coating deposition. 22 Ref., 7 Figures.
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РАЗРАБОТКА И ПОЛУЧЕНИЕ ПОЛУФАБРИКАТОВ
ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6 СПОСОБОМ

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПЛАВКИ С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ
ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ

В. О. Мушегян1, А. Г. Моляр2, В. В. Грабин3
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03680, Киев, ул. Горького, 68. E-mail: vvgrabin@gmfil.com

Разработана сквозная технология получения проката (прутков) из титановых сплавов ВТ6. Технология включает
электронно-лучевую плавку с промежуточной емкостью с использованием периферийного нагрева, а также стана
шаговой прокатки. В процессе плавки поддерживали глубину жидкой ванны в кристаллизаторе в пределах 4...6 мм.
Получены слитки диаметром 70 мм, которые переработаны в прокатную заготовку диаметром 62 мм и прокатаны
без предварительной термомеханической обработки на пруток диаметром 20 мм. Исследованы химический состав,
структура и механические свойства исходных и полученных прутков титановых сплавов. Достигнут высокий уровень
механических свойств материала прутков: временное сопротивление при растяжении составило ±1023 МПа,
относительное удлинение – более 17 %. Показано, что качество прутков соответствует требованиям ОСТ 190006—86,
ОСТ 190173—75. Библиогр. 8, табл. 2, ил. 9.

Ключ е вы е  с л о в а :  титан; гомогенизирующий отжиг; лигатура; электронно-лучевой переплав;
рафинирование; прокат; технические условия; шаговая прокатка

Способ получения слитков и их дальнейшая термо-
механическая обработка при изготовлении полу-
фабрикатов являются определяющими факторами
в обеспечении физико-механических свойств тита-
новых сплавов [1—5].

С целью определения комплекса свойств сплава
ВТ6 (Ti—6Al—4V) в ИЭС им. Е. О. Патона и НТЦ
«Патон-Армения» проведены исследования прут-
ков, изготовленных способом шаговой прокатки из

слитка, полученного с применением электронно-лу-
чевой плавки.

Экспериментальные плавки проводили на элек-
тронно-лучевой установке МВ-1 с промежуточной
емкостью собственного изготовления (рис. 1). Глав-
ной технической особенностью электронно-лучевой
установки МВ-1 является возможность плавки ту-
гоплавких металлов – высокая удельная мощность
электронно-лучевого нагрева относительно объема

© В. О. МУШЕГЯН, А. Г. МОЛЯР, В. В. ГРАБИН, 2014

Рис. 1. Пульт оператора установки МВ-1 (а) и вид со стороны камеры загрузки (б)
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камеры плавки и конструктивные решения техно-
логической оснастки, позволяющие эффективно
производить дегазацию и плавку исходного сырья.
При необходимости установка позволяет создавать
локальную электронную бомбардировку удельной
мощностью 5⋅108 Вт/м2 [3, 4].

Техническая характеристика установки МВ-1

Максимальная мощность, кВт .................................  480
Ускоряющее напряжение, кВ .................................... 30
Количество пушек, шт. ..............................................  4
Наибольшие размеры заготовки, м:
длина ................................................................. 2,2
сечение ...................................................... 0,50×0,45

Наибольшие размеры слитков, м:
длина ................................................................. 2,0
диаметр ............................................................  0,13

Для прямоугольного сечения .............................. 0,2×0,3
Производительность высоковакуумной системы
откачки, л/с ......................................................  15000
Рабочий вакуум в камере плавки, Па ....................  1⋅10—2

Максимальный расход охлаждающей
воды, м3/ч ...........................................................  1⋅40
Габаритные размеры установки, м ......................... 5×7×5

В качестве исходной шихты использовали тита-
новую губку ТГ-100 как основу с добавлением леги-
рующих в количестве, необходимом для достиже-
ния заданного химического состава сплава и ком-
пенсации потерь на испарение согласно
ОСТ190013—86. В процессе плавки поддерживали
глубину жидкой ванны в кристаллизаторе в преде-
лах 4...6 мм. Для исследований выплавили экспе-

риментальный слиток диаметром 70 мм, химичес-
кий состав которого, определенный на образцах,
вырезанных из головной и донной частей, пред-
ставлен в табл. 1.

Полученную на тех же технологических режи-
мах ЭЛПЕ опытно-промышленную партию слитков
подвергали гомогенизирующему отжигу при темпе-
ратуре 950 °С. Затем протачивали до диаметра
60 мм и прокатывали на шаговом прокатном стане
СШ-175. Процесс шаговой прокатки [5] используют
для получения малотоннажных партий заготовок и
профилей. Суть процесса заключается в том, что
при деформации заготовки на части ее длины обра-
зуется переходной участок АВ, называемый кону-
сом деформации. Длина конуса L превышает длину
мгновенного очага деформации l (рис. 2). Попереч-
ное сечение заготовки на конусе деформации изме-
няется от сечения исходной заготовки S0 или ее вы-
соты H0 до сечения готового профиля S1 или его
высоты H1. В каждом шаге деформации в валки

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав слитка ВТ6 ЭЛПЕ диа-
метром 70 мм и прутка диаметром 20

Вид
образца

Место
вырезки

Массовая доля элементов, %

Al V Zr Si

Слиток
∅70

Голова 6,21 4,28 — 0,040

Дно 5,75 4,21 — 0,038

Пруток
∅20

Начало 5,97 4,18 — 0,028

Конец 5,48 4,11 0,01 0,018

ОСТ 1 90013—86 5,3...6,8 3,5...5,3 — ≤0,100

Рис. 2. Процесс шаговой прокатки

Рис. 3. Общий вид стана

Рис. 4. Кинематическая схема стана: 1 – привод механизма подачи; 2 – толкатель задающего устройства; 3 – прокатная клеть;
4 – валки; 5 – электродвигатель главного привода стана прокатной клети
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задается заготовка с выкатанным конусом деформа-
ции, смещенным в сторону готового профиля на
длину подачи m.

При деформации заготовки каждый из валков
осуществляет смещение объема металла АВС в сто-
рону готового профиля. Длина готового профиля,
получаемого за шаг деформации, составляет mλ, где

λ = 
S0

S1
, поскольку объем металла АВС равен объему

металла ADEF или BCMK.

Для создания требуемых технологических усло-
вий деформации заготовки кантуются после каждо-
го шага деформации на угол π/n, где n – количес-
тво прокатных валков, одновременно деформирую-
щих заготовку. Процесс шаговой прокатки реализу-
ется на станах специальной конструкции, которые
разделяются на станы валковые с вращающимися
и качающимися валками и станы роликовые. Стан
СШ 175 относится к станам с качающимися валками
(рис. 3).

Технологический процесс получения заготовок
на стане с качающими валками СШ175 происходит
следующим образом (рис. 4). Нагретую заготовку
подают к стану и устанавливают по оси прокатки
перед толкателем задающего устройства. Включает-
ся привод механизма подачи, и заготовка ускоренно
подается в прокатную клеть. При проходе заготовки
к валкам прокатной клети привод механизма пере-
водится в режим подачи, включается электродвига-
тель главного привода стана и начинается процесс
шаговой прокатки. При прокатке валками перемен-
ного радиуса в каждом шаге деформации на заго-
товке образуется переходный участок (конус де-
формации) от исходной заготовки к готовому про-
филю. После каждого шага деформации во время

Рис. 5. Внешний вид прутков

Рис. 6. Характерные дефекты поверхности прутков (×6) Рис. 7. Фрагменты поверхности (а, б) и торца (в) прутков (×6)
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образования зазора между валками, превышающего
высоту исходной заготовки, последнюю перемеща-
ют на длину подачи и кантуют на угол 45, 60 и/или
90° (в зависимости от формы поперечного сечения
получаемого профиля). После прокатки исходной
заготовки главный привод стана отключается, а ка-
ретка с толкателем возвращаются механизмом пода-
чи в исходное положение. Стан работает в полуав-
томатическом режиме, при котором оператор дает
команду только на начало прокатки. Механизмы
стана могут работать в ручном (настроечном) режи-
ме управления. На стане могут быть прокатаны за-
готовки из конструкционной, инструментальной,
жаропрочной стали и других, а также из цветных
металлов на основе меди, никеля, титана, молиб-
дена. Структура и механические свойства получае-

мого проката соответствуют техническим требо-
ваниям.

Слитки перед прокаткой нагревали в установке
ТВЧ (входит в комплект стана СШ-175) до темпе-
ратуры 850 °С и прокатывали за один проход до
диаметра 20 мм (рис. 5). Прокатанные прутки под-
вергались отжигу согласно инструкции ВИАМ ПИ
1.2.587—02, после чего были проведены исследо-
вания состояния поверхности прутков; механичес-
ких свойств; макро- и микроструктуры.

Оценка состояния поверхности. Визуальный ос-
мотр и под бинокулярным микроскопом показали,
что на поверхности прутков из сплавов имеются
несплошности в виде отслоений, поперечных разры-
вов металла (рис. 6, а—в) и прерывистых линейных
несплошностей продольной ориентации (рис. 6, г).

Рис. 8. Макроструктура (×3) поперечных темплетов прутков ВТ6 диаметром 20 мм; условные номера а – 3; б – 4; в – 5

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства прутков диаметром 20 мм

Сплав
Условный
№ прутка

σв, МПа δ, % ϕ, % KCU, Дж/см
2

НВ (dотп), мм

ВТ6 4 1008...1023 16,0
13,2

36,0
35,8

7,25
7,50

3,5
3,5

5 1016...1007 16,0
17,2

38,8
35,8

7,75
7,75

3,5
3,5

ОСТ 190173—75 — 920...1007 >10 >30 >40 3,3...3,8

Рис. 9. Микроструктура (×500) прутков ВТ6 диаметром 20 мм; условные номера 4 (а) и 5 (б)
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Следует отметить, что на поверхности всех прут-
ков имеются прерывистые продольные углубления
(рис. 7, а, б). В ходе исследования поперечного
шлифа установлено, что углубление представляет
собой пологий уступ высотой примерно 0,3 мм, по-
видимому, являющийся следом от ковочного ин-
струмента (рис. 7, в).

Механические свойства полуфабрикатов опре-
деляли на образцах, изготовленных из прутков диа-
метром 20 мм, отожженных по инструкции ВИАМ
ПИ 1.2.587—02. Результаты исследований представ-
лены в табл. 2.

Макроструктуру исследовали на темплетах, из-
готовленных в поперечном сечении термообрабо-
танных прутков [6, 7]. Визуальный осмотр показал,
что фон макроструктуры прутков матовый, размер
макрозерна соответствует баллу 2 по 10-балльной
шкале макроструктур Инструкции ВИАМ № 1054
при норме не более балла 4 по ОСТ 190006—86,
ОСТ 190173—75 (рис. 8).

Микроструктуру прутков исследовали на шли-
фах, изготовленных в поперечном сечении полови-
нок ударных образцов.

Микроструктура прутков условных № 4, 5 из
сплава ВТ6 соответствует типам 1, 2 по 9-типной
шкале микроструктур Инструкции ВИАМ № 1054
при норме 1-7 ОСТ 190173—75 (рис. 9).

Выводы

1. Установлено, что прутки из сплава ВТ6 требуемо-
го качества могут быть изготовлены из слитка элек-
тронно-лучевой плавки путем шаговой прокатки.

2. Качество материала прутков диаметром 20 мм
из сплавов ВТ6 по химическому составу, механи-
ческим свойствам и микроструктуре соответствует
требованиям ОСТ 190006—86, ОСТ 190173—75.

3. На поверхности и в сечении концевой части
прутков (на длине примерно 50 мм от торца) выяв-
лены дефекты прокатного происхождения – зака-
ты, морщины, трещины, пустоты. Вместе с тем де-
фекты не глубокие, не выводят пруток за пределы
минусового допуска по диаметру и на качество прут-
ка не влияют.
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ПРИЧИНЫ РАЗРУШЕНИЯ И СПОСОБЫ УПРОЧНЕНИЯ
МЕДНЫХ ПЛИТ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ

В. Г. Кожемякин, В. А. Шаповалов,
В. Р. Бурнашев, Д. М. Жиров, Д. В. Ботвинко

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.
03680, г. Киев, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Рассмотрены механизмы появления дефектов, основные типы разрушений и причины выхода из строя медных
кристаллизаторов МНЛЗ. Определены недостатки и критерии отбраковки узких и широких стенок кристаллизатора
МНЛЗ. Рассмотрены некоторые способы повышения стойкости стенок кристаллизаторо (упрочнение металла и
применение износостойких покрытий). Дана характеристика материалу, используемому для стенок кристаллизато-
ров. Рассмотрены легирующие элементы, служащие для упрочнения и повышения температуры рекристаллизации
медных сплавов при практически неизменной теплопроводности. Выявлены недостатки существующих способов
упрочнения медных плит кристаллизаторов МНЛЗ. Проведен анализ сплавов на основе меди для изготовления
кристаллизаторов МНЛЗ. Показаны наиболее распространенные покрытия. Выявлены основные недостатки приме-
няемых покрытий. Рассмотрены основные способы восстановления и упрочнения поверхностного слоя плит
кристаллизаторов. Предложена технология плазменно-дугового рафинирования поверхности для восстановления и
легирования поверхностного слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ. Библиогр. 28, табл. 2, ил. 11.

Ключ е вы е  с л о в а :  кристаллизатор МНЛЗ; дефекты; износ; основные типы разрушения; способы повы-
шения стойкости; упрочнение металла; износостойкие покрытия; теплопроводность

В металлургическом производстве значительную
часть себестоимости продукции составляют затраты
на ремонт агрегатов, сменное оборудование и запас-
ные части. В связи с этим задача повышения изно-
состойкости быстроизнашивающихся деталей ме-
таллургических агрегатов, работающих в особо
жестких условиях нагрева, напряжений, агрессив-
ных сред и других неблагоприятных факторов, в
настоящее время наиболее актуальна.

Важнейшей проблемой в черной металлургии
является повышение ресурса медных сте-
нок кристаллизатора машин непрерыв-
ного литья заготовок (МНЛЗ). Это свя-
зано с тем, что медь, имеющая высокую
теплопроводность, обеспечивает быстрое
формирование корочки металла на
поверхности образующегося слитка. При
движении металла через кристаллизатор
в зоне взаимодействия поверхностей про-
исходит значительный абразивный износ
меди, особенно боковых стенок, движу-
щаяся корочка заготовки вызывает при
контакте сильный износ поверхности
кристаллизатора, приводящий к изме-

нению исходной геометрии кристаллизатора
(рис. 1).

Основной механизм появления дефектов (рис-
ки, раковины, истирание поверхности) и разруше-
ния кристаллизаторов связан преимущественно с
износом (рис. 1) [1, 2].

Выделяют следующие причины выхода из строя
кристаллизаторов: истирание меди, трещины на
рабочей поверхности медных облицовок, короб-
ление кристаллизаторов, а также небрежность пер-

© В. Г. КОЖЕМЯКИН, В. А. ШАПОВАЛОВ, В. Р. БУРНАШЕВ, Д. М. ЖИРОВ, Д. В. БОТВИНКО, 2014

Рис. 1. Схема работы кристаллизатора (а) и вид поверхности стенки
кристаллизатора МНЛЗ после эксплуатации (б) [2]
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сонала [3, 4]. Основной является сравнительно быс-
трый износ его нижней части, который начинается
с истирания защитного покрытия, а затем и непо-
средственно тела медной плиты. При этом износ
может составлять 1,5...2,5 мм, существенно коле-
баться по периметру медной плиты [3].

Замена плит, как правило, производится в сле-
дующих случаях: при значительной деформации
профиля, наличии грубых дефектов на рабочей по-
верхности (особенно в верхней части), существен-
ном механическом износе в нижней части.

Критерием отбраковки узких стенок служит из-
нос или истирание контактных поверхностей ста-
лью, широких стенок, трещинообразование в зоне
зеркала расплава.

На рис. 2 схематично показаны основные типы
повреждений кристаллизаторов на МНЛЗ, обус-
ловленные низкой механической прочностью мате-
риала кристаллизатора – меди [2].

Недостатком медных кристаллизаторов являют-
ся их низкие прочностные свойства при рабочих
температурах (около 400 °С). При значениях тем-
пературы медных стенок в процессе разливки
(300...400 °С) в меди происходит процесс рекрис-
таллизации (150...200 °С), т. е. укрупнение зерен.
Крупные зерна имеют меньшую твердость, из-за че-
го металл разупрочняется [5].

После разливки определенного количества ме-
талла изношенные кристаллизаторы отправляют в
ремонт, который заключается в механической обра-
ботке поверхности – острожке. Пройдя 4...8 цик-
лов строжек, медные стенки кристаллизатора ути-
лизируются [5]. Исходя из этого, необходимо повы-
шать стойкость стенки кристаллизатора не меняя
теплопроводность. Данную проблему решают путем
обеспечения высокого ресурса стенок за счет приме-
нения более толстых стенок, увеличения количества
их перестрожек или применения более тонких уп-

рочненных стенок кристаллизатора с износостой-
ким покрытием [6].

Основной характеристикой кристаллизатора яв-
ляется его высокая теплопроводность. На тепловое
состояние кристаллизатора (плотность теплового
потока) влияет термосопротивление от жидкой ста-
ли к охлаждающей воде (рис. 3), т. е. корка заготов-
ки, шлак (газовый зазор), покрытие кристаллиза-
тора, стенка кристаллизатора и термосопротивле-
ние конвективного теплообмена на поверхности ка-
нала охлаждения [6, 7].

q = 
Tж.м — Tв

Rк + Rш + Rп + Rс.к + Rк.о
,

где q – плотность теплового потока; Tж.м и Tв –
температура соответственно жидкого металла и
воды; Rк, Rш, Rп, Rс.к, Rк.о – термосопротивления
корки, шлака, покрытия, стенки кристаллизатора,
обусловленные теплоотдачей на поверхности кана-
ла охлаждения.

Термосопротивление покрытия кристаллизато-
ра определяется уравнением

Rп = 
δп
λп

, (1)

где δп, λп – толщина и коэффициент теплопровод-
ности корки.

Термосопротивление стенки кристаллизатора
вычисляется по уравнению

Rс.к = 
δс.к
λс.к

, (2)

где δс.к, λс.к – толщина и коэффициент теплопро-
водности стенки кристаллизатора.

Из уравнений (1) и (2) следует, что для увели-
чения теплопроводности необходимо иметь наи-

Рис. 2. Основные типы повреждения стенок кристаллизатора:
1 – тепловые трещины; 2 – трещины вследствие температур-
ного расширения; 3 – коррозия; 4 – износ; 5 – разрушение
покрытия в участках эрозии; 6 – уменьшение ширины

Рис. 3. Схема теплоотвода в кристаллизаторе, система жидкая
сталь—охлаждающая вода: 1 – твердая корочка; 2 – жидкий
металл; 3 – шлаковая охлаждающая смесь; 4 – защитное по-
крытие; 5 – стенка кристаллизатора; 6 – охлаждающая вода;
7 – газовый зазор
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меньшую толщину покрытия и стенки кристаллиза-
тора с высоким коэффициентом теплопроводности.
Для крупнослябовых МНЛЗ, работающих в диапа-
зоне скоростей до 1,6...2,0 м/мин, применение сте-
нок с полезной толщиной до 30 мм оправдано. Для
тонкослябовых МНЛЗ следует стремиться к мини-
мальной толщине стенки кристаллизатора, посколь-
ку при высоких скоростях литья актуальна борьба
за каждый миллиметр толщины корки отливаемого
металла. Допустимое минимальное расстояние от
рабочей поверхности до поверхности каналов ох-
лаждения составляет 10 мм.

Использование медных плит кристаллизаторов
с большей полезной толщиной не является целесо-
образным с точки зрения теплопроводности и эконо-
мии дорогостоящей меди. Стойкость кристаллиза-
торов с медными рабочими стенками в условиях
высокопроизводительной работы МНЛЗ недоста-
точна [6]. В этом случае восстановление производят
с помощью перестожки, рациональная глубина пе-
рестрожки рабочей поверхности определяется изно-
сом в углах и внизу медной плиты (1,5...2,5 мм).
Таким образом, износ имеет небольшую долю в об-
щей площади рабочей поверхности, большая часть
меди сострагивается, что не является экономичным
способом восстановления кристаллизатора.

Использование более тонких стенок кристалли-
затора способствует лучшему теплообмену между
жидкой сталью и охлаждающей водой и в резуль-
тате – улучшению качества слитка на выходе из
кристаллизатора. Это видно из уравнений термо-
сопротивления (1), (2) для стенки кристаллизатора
и рис. 4. Уменьшение полезной толщины стенки
кристаллизатора при разливке крупных слябов
приводит к росту толщины корки на выходе из
кристаллизатора с темпом 0,16 мм прироста корки
на 1 мм.

Существует несколько способов повышения
стойкости узких стенок кристаллизаторов [8]: изго-
товление из более износостойких медных сплавов;

нанесение износостойких покрытий на рабочую по-
верхность (удаляемых во время ремонта несмотря
на локальный характер износа); использование не-
плоской формы.

Эффективным способом увеличения износо-
стойкости является упрочнение металла. Материал
стенок кристаллизаторов должен быть достаточно
теплопроводным и жаропрочным, химически не ак-
тивным по отношению к расплаву, довольно твер-
дым, выдерживать дополнительное термоциклиро-
вание в диапазоне рабочих температур разливки,
отличаться стабильностью свойств [9].

Существенно повысить прочность меди можно
путем легирования. Суммарное содержание леги-
рующих элементов в сплавах высокой теплопровод-
ности находится в пределах от 0,1 до 3,0...5,0 %
[10, 11].

Легирующим элементом, существенно упрочня-
ющим медь, является хром. Так, при введении 1 %
хрома твердость меди повышается в 2,5 раза, а элек-
тропроводность уменьшается всего на 20...30 %.
Данные о растворимости свидетельствуют о том,
что на основе системы Cu—Cr возможно создание
дисперсионно-твердеющих медных сплавов. Сереб-
ряные бронзы прочнее меди и характеризуются наи-
более высокими значениями электро- и теплопро-
водности. Температуру рекристаллизации меди
больше всего повышают переходные металлы IVА
группы – цирконий, гафний, титан (рис. 5). Сплав
меди с 0,03...0,10 % циркония имеет температуру
рекристаллизации 500 °С. Цирконий обеспечивает
значительный рост сопротивления ползучести при
повышенных температурах [10, 11].

Никель, существенно упрочняя медь, мало ме-
няет характеристики ее пластичности и ударную
вязкость, при этом повышает показатели жаропроч-
ности, модуля упругости и понижает коэффициент
линейного расширения [10, 11]. Наилучшее соче-
тание прочностных свойств и теплопроводности до-

Рис. 4. Пример изменения теплового состояния стенок кристаллизатора с цилиндрическими сверлеными каналами в зависимости
от полезной толщины стенки, мм [6]: а – 29; б – 19; в – 9; г – 4
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стигается при комплексном легировании меди не-
сколькими элементами.

Хромоциркониевая бронза БрХЦр по механи-
ческим свойствам, температуре разупрочнения при
нагревах, жаропрочности существенно превосходит
двойную хромовую бронзу БрХ. При этом электро-
и теплопроводность двойного и тройного сплавов
практически одинакова. С понижением температу-
ры растворимость хрома и циркония в меди умень-
шается, что важно для термической обработки спла-
ва и последующего увеличения его твердости через

дисперсионное твердение [10, 11]. В качестве леги-
рующих элементов в хромовые бронзы вводят также
тугоплавкие переходные металлы – ванадий и нио-
бий [10, 11].

Основными требованиями к материалу кристал-
лизатора являются его высокие значения теплопро-
водности и прочности при повышенных температу-
рах. На рис. 6 показаны данные предела текучести
медных сплавов в зависимости от температуры проч-
ности и теплопроводности меди и медных сплавов.

В настоящее время существует множество сплавов
на основе меди для изготовления кристаллизаторов
МНЛЗ – CuAg, CuAgP, CuCr, CuZrCr, CuNiBe,
CuZrNiBe, CuBeZrTi [10—13]. Однако они имеют су-
щественный недостаток: теплопроводность у них ни-
же, чем у меди, а кроме того, изготовление специаль-
ных сплавов весьма дорого и трудоемко [5].

Повышение стойкости кристаллизаторов способ-
ствует значительному уменьшению склонности
кристаллизаторов к термическим трещинам и иска-
жению геометрии, незначительному повышению со-
противления против износа стенок. Поэтому в ми-
ровой практике для увеличения стойкости кристал-
лизаторов в последнее время применяются процес-
сы поверхностного упрочнения, т. е. нанесение
защитных покрытий [14].

Эффективным способом повышения стойкости
кристаллизаторов является применение износо-
стойких покрытий химическими, электрохимичес-
кими, электролитическими, лазерными и электрон-
но-лучевыми способами. Существуют различные
варианты и способы нанесения защитных покры-
тий – одно- и многослойные, наносимые способами
электрохимическим, напыления, накатки.

Наносимые покрытия должны иметь высокие
значения износостойкости и твердости, незначи-
тельную смачиваемость жидкой сталью, высокую
адгезию покрытий с медной основой, способность
обеспечить достаточный теплоотвод и, по возмож-
ности, небольшую разницу в коэффициентах теп-
лового расширения покрытий и основы.

Наиболее распространенными покрытиями яв-
ляются гальванические, а также газопламенное на-
пыление Ni, Cr, Ni—Fe, Ni—Co, Ni—P, Ni—B, Ni—Cr
[3, 8, 15].

Нанесение покрытий на поверхности гильз и
плит кристаллизаторов производят, как правило,
для увеличения их долговечности, а также улучше-
ния качества отливаемых заготовок. Рабочие повер-
хности пластин кристаллизаторов довольно часто
подвергают частичному или полному покрытию
слоем хрома, никеля или никелевых сплавов [13].

Материалы износостойких покрытий имеют низ-
кий коэффициент теплопроводности по сравнению
с чистой медью. Хромовые покрытия рабочих по-
верхностей стенок кристаллизаторов толщиной
0,10...0,15 мм меняют температурные характерис-
тики, повышая температуру ребра на 2...3, а сере-
дины стенки – на 6...8 °С. Никелевые покрытия
увеличивают температуру стенок в зависимости от

Рис. 5. Влияние примесей и легирующих элементов на темпера-
туру рекристаллизации меди; Tр

н
 – температура начала рекрис-

таллизации [10]; C – содержание компонентов, %

Рис. 6. Временное сопротивление меди и медных сплавов: а –
σв и теплопроводность λ при 300 °С; б – σв в зависимости от
температуры [10, 11]
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толщины, °С: при 0,7 мм на 11; 1 мм на 15; 2 мм –
на 30; 3 мм – на 45 [16].

Недостатком защитных покрытий для кристал-
лизаторов является их низкая теплопроводность, в
результате чего повышается температура стенок,
возрастают термические напряжения из-за разницы
в коэффициентах теплового расширения меди и по-
крытия, при значениях температуры 300 °С (выше
температуры начала рекристаллизации и размяг-
чения меди) возможно отслаивание покрытия
вследствие ослабления сил адгезии между медью и
хромом [17].

Главным недостатком данных покрытий являет-
ся их незначительная толщина (до 1 мм). Полу-
чение покрытий большей толщины сопряжено с
ухудшением прочности сцепления покрытия с мед-
ной основой [18].

Существующие технологии нанесения различ-
ных защитных покрытий позволяют увеличить
стойкость медных панелей кристаллизаторов, но
через 4...8 циклов механической обработки (ост-
рожки) и нанесения нового защитного покрытия
слой меди на плите истирается до браковочного сос-
тояния, и плита утилизируется.

Наибольший интерес представляют способы, с
помощью которых можно достичь значительного
упрочнения поверхностных слоев медных плит
кристаллизаторов (сочетание высокой твердости и
прочности поверхностного слоя с вязкостью и вы-
сокой пластичностью основы медных кристаллиза-
торов).

Значительный эффект поверхностного упрочне-
ния достигается за счет повышения не только твер-
дости, но и износо- и коррозионной стойкости рабо-
чей поверхности кристаллизаторов.

Целью упрочнения поверхностного слоя крис-
таллизаторов МНЛЗ является повышение его стой-
кости, т. е. увеличение количества плавок.

Кристаллизаторы из меди без покрытий имеют
ресурс, не превосходящий 50 плавок (7,5 тыс. т
разливки стали) [8]. Применение различных спла-
вов меди дает увеличение стойкости кристаллиза-
торов (средняя стойкость за одну кампанию экс-
плуатации) сплава М3рЖ – 125 плавок (4850 т),
сплава МСр0,1 – до 290 плавок (11252 т), сплава
БрХ1Цр – 474 плавок (18201,6 т), сплава
МНБ2,0-0,4 – 656 плавок (25190,4 т) [19]. На
ОАО «НТМК» холоднокатаные стенки из сплава
МСр0,1 показали износостойкость в 1,5 раза боль-
шую, чем у стенок производства «Фест-Альпине»,
изготовленных из обычной меди. Стойкость приме-
няемых в России стенок кристаллизаторов в насто-
ящее время составляет в среднем от 400 до 600 пла-
вок (т. е. от 64...96 тыс. т разлитой стали) [20].

Стойкость никеля гальванического покрытия со-
ставляет в среднем 300 плавок, покрытия Co—Ni –
400 плавок. При газотермическом способе напыле-
ния сплавом Ni—Cr по технологии японской ком-
пании «Mishima Kosan» стойкость стенок кристал-
лизаторов повышается до 8 раз – 3984 плавки

(600 тыс. т) [9, 20]. Испытания компании VAI пока-
зали, что покрытия с «экстремально» высоким по-
казателем твердости (до 1200 HV), называемые
«Ceramic», дают показатель стойкости в 1200 плавок.
Соотношение стоимости покрытия и стойкости свиде-
тельствует об их экономической неэффективности.

При высокой стойкости кристаллизатора эконо-
мический эффект достигается за счет сокращения
количества ремонтов кристаллизатора, времени, за-
трачиваемого на обслуживание кристаллизатора, и
как следствие, – повышения годовой производи-
тельности и относительной стоимости разливки од-
ной плавки металла.

Как следует из анализа литературных источни-
ков [21—26], восстановление и упрочнение поверх-
ностного слоя кристаллизатора МНЛЗ возможно с
помощью следующих способов сварки, напыления,
наплавки и электрохимического (рис. 7):

сварка давлением (сварка трением с перемеши-
ванием, сварка взрывом);

газотермическое напыление (газопламенное, вы-
сокоскоростное газопламенное, детонационное,
плазменное, напыление с оплавлением, электроду-
говая металлизация и активированная электродуго-
вая металлизация);

наплавка (газовая, электродуговая, плазменно-
дуговая, электрошлаковая, электронно-лучевая,
лазерная); 

электрохимический способ.
Из рассмотренных способов восстановления и

упрочнения поверхностного слоя кристаллизатора
МНЛЗ можно выделить три основных способа обра-
ботки: электродуговой, плазменно-дуговой и элек-
трошлаковый.

При выборе рационального способа восстанов-
ления и упрочнения медных плит кристаллизаторов
МНЛЗ необходимо учитывать следующие факто-
ры: требования к качеству наплавленного металла;
размер проплавления; производительность наплав-
ки и др. Определенные преимущества имеют спо-
собы наплавки, обеспечивающие минимальное про-
плавление основного металла и малую толщину на-
плавленного слоя.

Для выбора подходящего способа восстанов-
ления и упрочнения поверхностного слоя кристал-
лизатора МНЛЗ сравним их основные параметры
(табл. 1).

Плазменная наплавка относится к прецизион-
ным процессам, поскольку позволяет наплавить
слой заданной толщины (от 0,3 до 10 мм) как на
всю деталь, так и на определенный участок с лими-
тированной долей основного металла (5...10 %).
Плазменно-дуговую наплавку выполняют в контро-
лируемой инертной атмосфере в герметичной каме-
ре. Преимущества этого вида наплавки заключают-
ся в малой глубине проплавления основного метал-
ла, возможности наплавки тонких слоев, высоком
качестве наплавленного металла без наплывов.
Большая концентрация тепловой энергии в плаз-
менной струе, стабильность дугового разряда, воз-
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можность раздельного регулирования степени на-
грева основного и присадочного материалов обес-
печивают преимущества плазменной наплавки пе-
ред другими видами, особенно в тех случаях, когда
присадочный материал по составу и свойствам от-
личается от основного. Малое вложение тепла в об-
рабатываемую деталь обеспечивает небольшие де-
формации и термические воздействия на структуру
основы, небольшие припуски на последующую ме-
ханическую обработку. Плазменная наплавка ха-
рактеризуется такими важными преимуществами,
как возможность легирования слоев наплавки, при-
менение любых наплавочных металлов.

По сравнению с аналогами (электрошлаковая и
электродуговая) процесс плазменно-дуговой на-
плавки имеет следующие преимущества:

высокую стабильность и устойчивость дуги;
увеличенный зазор между изделием и соплом

плазмотрона позволяет снизить требования к точ-
ности его поддержания, облегчить наблюдение за
наплавкой и обеспечить свободу маневра с приса-
дочным материалом;

большую номенклатуру наплавочных материалов;
возможность обеспечения необходимого состава,

структуры и свойств уже в первом слое металла
наплавки;

точно заданную глубину проплавления и толщи-
ну покрытия, высокую равномерность по толщине
слоя;

минимальную долю основного металла в наплав-
ленном, отсутствие разбавления наплавленного по-
крытия основным металлом;

малые остаточные напряжения и деформации,
наименьшее снижение сопротивления усталости на-
плавленного изделия;

незначительный припуск на последующую меха-
ническую обработку;

возможность процесса наплавки деталей малых
размеров;

высокий уровень механизации и автоматизации
технологического процесса.

Из рассмотренных способов восстановления и
упрочнения поверхностного слоя кристаллизатора
МНЛЗ наиболее подходящим для данного процесса
восстановления и повышения стойкости медных
кристаллизаторов является плазменно-дуговой.

Восстановление и упрочение медных плит крис-
таллизаторов МНЛЗ возможно с помощью разра-
ботанного в ИЭС им. Е. О. Патона способа плаз-
менно-дугового рафинирования поверхности
(ПДРП) [28].

Плазменно-дуговой переплав поверхностного
слоя – это безотходная технология устранения де-
фектов в виде газовых пузырей, крупных неметал-
лических включений и оксидных плен, образую-
щихся в наружном слое слитков и заготовок в про-
цессе их формирования. Этот процесс разработан
для замены существующих способов подготовки
слитков к последующей модификации, основанных
на удалении дефектного слоя.

ПДРП слоя проводится в контролируемой
инертной атмосфере в герметичной камере. При
движении заготовки относительно плазмотронов пе-
ремещается фронт плавления и кристаллизации ме-

Рис. 7. Способы восстановления и упрочнения поверхностного слоя плит кристаллизаторов МНЛЗ

Т а б л и ц а  1 .  Основные технологические параметры
способов восстановления и упрочнения поверхностного
слоя плит кристаллизаторов МНЛЗ [27]

Способ
восстановления/
упрочнения

Толщина
наплавленного
слоя, мм

Расход
электрической
энергии,
кВт⋅ч/кг

Производи-
тельность,
кг/ч

Электродуговой 2...15 0,4...0,5 5

Плазменно-дуговой 0,3...10,0 0,9...1,2 1,3

ЭШН Более
14...16

До 18 До 150
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талла, последовательно обрабатывается вся повер-
хность заготовки (рис. 8).

Высокопроизводительный процесс переплава
поверхностного слоя при обработке плоских загото-
вок обеспечивается путем поддержания слоя рас-
плавленного металла по всей ширине заготовки в
результате равномерного рассредоточения тепло-
вых потоков от плазменных дуг по поверхности об-
рабатываемой заготовки, при котором осуществля-
ется рафинирование и формирование качественной
поверхности (рис. 9).

При этом формируется качественная поверх-
ность слитков – переплавленный слой плотный;
трещины, завороты, плены, поры, свищи и другие
макроскопические дефекты в процессе переплава
исчезают. Толщина переплавленного слоя состав-
ляет 5...20 мм.

При ПДРП возможно также легирование по-
верхностного слоя. Cовмещение переплава с ле-
гированием и дисперсионным упрочнением по-
верхностного слоя позволяет не только восста-
навливать медные панели кристаллизаторов, обе-
спечивая надежное соединение металла панели с на-
плавленным слоем, но и повышать их износостой-
кость при незначительном изменении теплопровод-
ности. Благодаря легированию поверхностный слой
приобретает новые свойства с возможностью их

изменения в нужном направлении в зависимости от
вводимых модификаторов и легирующих добавок.

Выбраны элементы для упрочнения поверхност-
ного слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ,
существенно повышающие стойкость поверхностно-
го слоя меди при рабочих температурах (300...
...400 °С) и практически не снижающие теплопро-
водность меди.

Таким образом, определены сплавы на основе
меди с высокими значениями теплопроводности,
температуры разупрочнения и стойкости для упроч-
нения поверхностного слоя медных плит кристал-

Рис. 9. Процесс ПДРП слоя

Т а б л и ц а  2 .  Свойства медных сплавов для изготовления стенок кристаллизаторов

Марка сплава
При 20 °С При 300 °С Температура

разупрочнения, °С
λ, Вт/(м⋅к) σ0,2, МПа δ, % λ, Вт/(м⋅к) σ0,2, МПа δ, %

Cu (г/д) 410 60 45 393 50 40 250...280

CuAg (х/д) 380 220 20 375 160 25 350

CuNi 180 600 10 240 480 6 550

CuCr (т/о) 350 280 20 360 220 15 500

CuCrZr (т/о) 340 330 25 350 280 20 550

CuZr (х/д) 370 300 15 365 280 15 500

CuHf 360 430 15 355 410 10 520

CuTi 160 800 15 230 680 10 450

CuNiB 170 550 10 220 440 6 550

Примечание. Здесь г/д – горячедеформированная; х/д – холоднодеформированная; т/о – термообработанная; т/к –
теплокатаная заготовка.

Рис. 8. Плазменно-дуговая установка ОБ-1957: а – схема; б – внешний вид; 1 – обрабатываемая заготовка; 2 – кристаллизатор;
3 – ванна жидкого металла; 4 – плазмотроны
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лизаторов МНЛЗ: CuNi, CuNiB, CuHf, CuZr, CuTi,
CuAg, CuCr, CuCrZr (табл. 2).

Согласно разработанной технологии проведены
эксперименты по упрочнению поверхностного слоя
медного кристаллизатора МНЛЗ. Из полученных
образцов изготовлены макрошлифы (рис. 10), где
поверхностный слой сплошной, без дефектов. Тол-
щина наплавленного слоя составила 5...10 мм в
зависимости от технологических режимов.

Применение технологии ПДРП позволит сэко-
номить дорогостоящую медь (100 грн за 1 кг) в
результате сокращения операции строжки и со-
хранить теплопроводность стенки кристаллизатора
за счет частичного упрочнения. Данная технология
даст возможность восстанавливать и упрочнять
изношенную поверхность кристаллизатора без
механической обработки поверхности (рис. 11).

Выводы

1. Анализ литературных данных позволил выявить
причины выхода кристаллизатора из строя (износ,

трещины и коробление рабочей поверхности). По-
казано, что причиной возникающих дефектов явля-
ются низкие значения механических характеристик
материала кристаллизатора – чистой меди при
рабочих температурах 300...400 °С.

2. Показано, что основными недостатками спла-
вов, применяемых для изготовления кристаллиза-
торов (CuAg, CuAgP, CuCr, CuZrCr, CuNiBe, CuZ-
rNiBe, CuBeZrTi) являются низкие значения тепло-
проводности и износостойкости, а недостатками по-
крытий (Ni, Co—Ni, Ni—Cr, Fe—Ni) – плохая адге-
зия с медью при увеличении толщины покрытия
свыше 1 мм.

3. Предложено использовать технологию ПДРП
для восстановления и легирования поверхностного
слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ. Вы-
браны сплавы на основе меди с высокими значе-
ниями теплопроводности, температуры разупроч-
нения и стойкости для упрочнения поверхностного
слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ (CuNi,
CuNiB, CuHf, CuZr, CuTi, CuAg, CuCr, CuCrZr),
что позволяет повысить их эксплуатационные ха-

Рис. 10. Схема (а) и макрошлиф (б) поперечного сечения модели медного кристаллизатора МНЛЗ с упрочненным слоем: 1 –
упрочненный слой; 2 – каналы охлаждения

Рис. 11. Медная плита кристаллизатора МНЛЗ: а – износ медной плиты; б – восстановление изношенной поверхности плиты;
в – упрочнение поверхностного слоя плиты
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПЛАЗМОТРОНА
КОСВЕННОГО ДЕЙСТВИЯ С ВИХРЕВОЙ ПОДАЧЕЙ

ПЛАЗМООБРАЗУЮЩЕГО ГАЗА

В. А. Шаповалов, К. А. Цыкуленко, В. Р. Бурнашев, Д. М. Жиров
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.

03680, г. Киев, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

С целью определения области устойчивой работы плазмотрона косвенного действия исследовали поведение дуги в
плазмотроне с вихревой подачей плазмообразующего газа при регулировании тока дуги, давления и направления
подачи газа. Установлено, что подача газа только через осевой канал катода не может обеспечить устойчивую работу
плазмотрона из-за привязки дуги к горизонтальной площадке анода, что приводит к быстрому износу последнего.
Подача газа в завихритель, расположенный в межэлектродной области плазмотрона, позволила перемещать анодное
пятно дуги с горизонтальной на цилиндрическую поверхность осевого канала сопла и обеспечивать вращение анод-
ного, а при повышении давления – и катодного конца дуги. Получена область устойчивого горения дуги в
координатах ток—давление подаваемого газа. Одновременная подача газа через боковой завихритель и центральный
осевой канал при встречных направлениях вихревых потоков способствует увеличению области устойчивого горения
дуги. Показано, что конфигурация камеры плазмотрона оказывает существенное влияние на стабильность дугового
разряда. Дальнейшие исследования в этом направлении позволят определить конструктивные параметры плазмот-
рона косвенного действия, обеспечивающие его стабильную и эффективную работу. Библиогр. 4, ил. 4.

Ключ е вы е  с л о в а :  плазмотрон косвенного действия; вихревая подача газа; устойчивость дугового разряда;
режим работы; привязка дуги; газодинамика плазмотрона

В плазмотронах косвенного действия струя плазмы
выносится из сопла кинетической энергией газа, по-
даваемого в камеру. В отличие от плазмотрона пря-
мого действия, где электрический столб дуги совме-
щен с плазменной струей, в плазмотронах косвен-
ного действия тепловая энергия передается к обра-
батываемому объекту только нагретой плазменной
струей [1]. Одним из способов применения такого
плазмотрона является нагрев различных газов до
высоких температур, что позволяет реализовать но-
вые технологические решения, связанные с исполь-
зованием горячего газа, в различных областях нау-
ки и техники.

В настоящее время большинство плазмотронов
работает на постоянном токе. Такая ситуация обус-
ловлена тем фактором, что дуга постоянного тока
горит более устойчиво, чем дуга переменного тока
[2]. Однако, кроме вида тока, дополнительным и
весьма существенным фактором, влияющим на ус-
тойчивость горения дуги, является поток подавае-
мого в плазмотрон газа, воздействующий на элек-
трическую дугу. Характер взаимодействия электри-
ческой дуги и струи подаваемого газа определяет
устойчивость работы плазмотрона и влияет на его
рабочие характеристики. В частности, для повы-
шения ресурса работы сопла и плазмотрона во мно-
гих конструкциях предусмотрена вихревая подача

плазмообразующего газа, при которой анодное пят-
но дуги перемещается (вращается) по рабочей по-
верхности сопла, тем самым снижая тепловую на-
грузку на стенку. В работе [3] установлено, что
скорость движения анодного пятна дуги близка к
скорости движения газового потока. Сделан вывод
о том, что снос электрической дуги вдоль канала в
значительной степени обусловлен ее взаимодейст-
вием с потоком газа.

Целью настоящей работы было определение об-
ласти устойчивой работы плазмотрона косвенного
действия, предназначенного для нагрева газов.

На рис. 1 представлена схема плазмотрона, ре-
жим работы которого изучали в процессе экспери-
ментов. В плазмотроне предусмотрена вихревая по-
дача газа (аргона) как через центральный осевой канал
катода, так и через боковой завихритель, расположен-
ный между катодом и соплом—анодом. В торец медного
водоохлаждаемого катода впаяны вольфрамовые
вставки, в том числе и на поверхности его осевого
канала. В условиях эксперимента газ в плазмотрон
подавали под давлением до 5⋅105 Па, а ток дуги
регулировали в диапазоне 200...500 А.

Как уже отмечалось, на устойчивость дуги су-
щественное влияние оказывает скорость газового
потока. К сожалению, в условиях эксперимента на
работающем плазмотроне измерить ее не представ-
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лялось возможным. Однако можно утверждать, что
до критических значений она зависит от давления
газа, подаваемого в плазмотрон. Поэтому в экспери-
ментах регулировали и фиксировали давление, с его
увеличением возрастала скорость газового потока.

Подача газа только через осевой канал катода
не обеспечивает устойчивую работу плазмотрона.
Дуга, как правило, привязывалась к горизонталь-
ной площадке анода, что вызывало быстрый износ
последнего и даже прогар стенки. Вихревой газовый
поток, выходящий из катода, под действием центро-
бежных сил резко расширялся, что приводило к
выносу за пределы осевых каналов как катодного,
так и анодного пятен, перемещению их по соответ-
ствующим рабочим поверхностям. Из-за потери
давления вихревой газовый поток уже не может обе-
спечить необходимое вращение (рис. 1, а).

Подача газа через завихритель, расположенный
в межэлектродной области плазмотрона, позволила
перемещать анодный участок дуги с горизонтальной
на цилиндрическую поверхность осевого канала
сопла (рис. 1, б) Необходимо отметить, что при
этом осевой канал катода был заглушен. В ходе
исследований установлено, что устойчивость горе-
ния электрической дуги и режим работы плазмотро-
на при подаче газа только через боковой завихри-
тель зависит от соотношения значений токовой на-
грузки и давления подаваемого в плазмотрон газа.

На рис. 2 показана область устойчивого горения
дуги, полученная в условиях эксперимента. К сожа-
лению, в экспериментах не удалось зафиксировать
начало вращения анодного участка дуги. Можно
только предполагать, что скорость вращения анод-
ного участка дуги увеличивается с повышением дав-
ления вихревого потока. Нижняя кривая соответ-
ствует условиям, когда катодное пятно дуги начи-
нает время от времени срываться с места привязки

и занимать новое положение. По мере повышения
давления вихревого потока такие срывы происходят
чаще, затем можно зафиксировать и вращение ка-
тодного участка дуги – пятно становится практи-
чески не различимым, размытым.

Дальнейшее повышение давления вихревого по-
тока приводит к обрыву дуги. Как видно из рис. 2,
чем меньше уровень тока дуги, тем уже область ее
устойчивого горения. Так, при токе 250 А обрыв
дуги происходит уже при давлении подаваемого в
плазмотрон газа 1,5...1,7⋅105 Па, в то время как для
тока дуги, например 400 А, это значение составляет
уже 3,5⋅105 Па.

Вращение столба электрической дуги под дейст-
вием вихревого потока газа начинается с перемеще-
ния анодного пятна дуги на цилиндрическую по-
верхность осевого канала сопла плазмотрона. При
этом плотность тока в анодном пятне, по всей ви-
димости, снижается, участок анодной привязки с
повышением давления потока газа становится все
более размытым и менее заметным. Дуга изгибается
в направлении газового потока и растягивается
(рис. 1, б, в), о чем свидетельствует повышение
напряжения (рис. 3). Увеличение давления вихре-
вого газового потока может приводить к формиро-
ванию нескольких отдельных дуг. В ходе экспери-
мента отмечалось два, а иногда даже три, катодных
пятна привязки дуги (рис. 1, г).

Одновременная подача газа (через боковой зави-
хритель и центральный осевой канал катода) в ка-
меру плазмотрона при закрутке указанных потоков
в одном направлении, вероятно, должна способст-
вовать более интенсивному вращению катодного
пятна и, следовательно, сужению области устойчи-
вого горения дуги. Для оценки совместного влияния
указанных вихревых потоков при их разнонаправ-

Рис. 1. Схема экспериментального плазмотрона (стрелками по-
казаны направления газовых потоков): 1 – катод; 2 – катодная
вставка; 3 – осевой канал катода; 4 – заглушка; 5 – канал
бокового завихрителя; 6 – сопло—анод; 7 – дуга; а – движение
газовых потоков и расположение дуги при подаче газа через
осевой канал; б – то же, при подаче газа через боковой
завихритель; в – вид А; г – вид А при формировании не-
скольких дуг

Рис. 2. Область устойчивого горения дуги

Рис. 3. Зависимость напряжения от давления подаваемого в плаз-
мотрон газа при токе, А: 1 – 200; 2 – 300; 3 – 400
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ленной подаче боковой поток закручивали в одном
направлении, а осевой – в противоположном.

Такой способ подачи газа несмотря на парадок-
сальность влияния двух встречных вихревых потоков
привел к заметному расширению области устойчивого
горения дуги. В ходе эксперимента давление бокового
вихревого потока изменяли в пределах (2,0...5,0)⋅105,
осевого – (1,0...2,5)⋅105 Па. Дуга устойчиво горела
во всем указанном диапазоне. При повышении дав-
ления бокового вихревого потока напряжение на дуге
увеличивается, а осевого вихревого потока – умень-
шается. Это дает возможность регулировать уровень
напряжения на дуге от 40 до 70 В.

Необходимо отметить, что конфигурация каме-
ры плазмотрона, форма и размеры ее внутренней
поверхности, по которой распространяются вихре-
вые потоки газа, может оказывать определенное
влияние на стабильность дугового разряда. Данные
о стабильности горения электрической дуги, пред-
ставленные на рис. 2, а, получены в условиях, когда
в камере плазмотрона поверхностями бокового за-
вихрителя и держателя катода образована кольце-
вая область Б (рис. 4, а), которая аналогично поло-
му электроду плазмотрона [4] способствует форми-
рованию двух вихревых потоков. Поток газа, выхо-
дящий из канала, в соответствии с направлением

закрутки распространяется вдоль стенки завихри-
теля в направлении как катода, так и анода. На-
правленный к аноду вихревой поток вызывает пере-
мещение анодного участка привязки дуги на повер-
хность осевого канала сопла плазмотрона. Вихре-
вой поток, направленный к катоду, распространяет-
ся вверх, в имеющуюся свободную область Б, отра-
жается от держателя катода и распространяется
вдоль него, воздействуя на катодный участок столба
электрической дуги.

Наличие области Б, а следовательно, и отражен-
ного от держателя катода нисходящего вихревого
потока приводит при повышении давления газа
сверх определенного значения к обрыву дуги. Ис-
пользование специальной заглушки, закрывающей
указанную область Б (рис. 4, б), способствовало
более стабильной работе плазмотрона. Дуга горела
даже при повышении давления подаваемого в каме-
ру газа вплоть до 5⋅105 Па. При этом для малых
значений токовой нагрузки (200...250 А) удалось
существенно увеличить длину дуги – напряжение
достигало 140 В (подача газа только через боковой
завихритель).

Таким образом, влияние конфигурации камеры
плазмотрона с вихревой подачей плазмообразующе-
го газа на характер и стабильность горения дуги
еще недостаточно изучено, необходимы дополни-
тельные исследования. Кроме того, представляет
определенный интерес сравнение работы плазмот-
рона в условиях однонаправленного и встречного
вращений бокового и катодного вихревых потоков.
Продолжение исследований позволит определить
конструктивные параметры плазмотрона косвенно-
го действия, обеспечивающие его стабильную и эф-
фективную работу.
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To determine the region of a steady operation of the indirect-action plasmatron, the arc behavior in plasmatron with a
turbulence supply of plasma-forming gas at adjustment of arc current, pressure and direction of gas supply was investigated.
It was found that the gas supply only through an axial channel of cathode cannot provide the stable operation of the
plasmatron due to arc binding to horizontal area of anode, thus leading to a quick wear of the latter. Gas supply to a
turbulator, arranged in the interelectrode region of the plasmatron, allows moving the arc anodic spot from horizontal
to cylindrical surface of the nozzle axial channel and providing the rotation of arc anodic end, while at increase in
pressure – the rotation of the arc cathode end. Region of stable arc burning in current-pressure of supplied gas coordinates
was obtained. Simultaneous supply of gas through a lateral turbulator and central axial channel at opposite directions
of turbulence flows promotes the increase in region of a stable arc burning. It is shown that the configuration of the
plasmatron chamber influences greatly the stability of the arc discharge. The further investigations in this direction will
make it possible to determine the design parameters of the direct-action plasmatron, providing its stable and effective
operation. 4 Ref., 4 Figures.
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Рис. 4. Схема газовых потоков при наличии (а) и отсутствии
(б) полости между боковым завихрителем и держателем катода;
обозначения поз. 1—7 см. на рис. 1
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ПАЙКА В ВАКУУМЕ ЛИТОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА
ЖС6У КОМПОЗИЦИОННЫМИ ПРИПОЯМИ

НА ОСНОВЕ ВПр-36. Часть 1

И. С. Малашенко, В. Е. Мазурак, Т. Н. Кушнарева,
В. В. Куренкова, В. Г. Завидонов, Е. Ф. Явдощина

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины.
03680, г. Киев, ул. Боженко, 11. E-mail: office@kiev.paton.ua

Рассмотрена возможность создания композиций паяльных смесей на базе промышленного припоя ВПр-36 путем
добавки в него припоев эвтектического состава для снижения температуры пайки до 1225...1230 °С и уменьшения
гетерофазности формирующихся швов. Исследованы микроструктура металла паяных швов и механические свойства
соединений, выполненных с технологическими зазорами 10 и 100 мкм при температуре испытаний 20, 900 и 1000 °С.
Получена удовлетворительная стабильность механических свойств при введении в промышленный припой ВПр-36
припоев Ni—12Si (НС12) и Ni—Co—Cr—Al—2,5 % B [#1] вместе с порошками жаропрочных сплавов ЖС-32 или
Rene 142 в качестве наполнителя. Библиогр. 15, табл. 4, ил. 7.

Ключ е вы е  с л о в а :  ремонтная пайка; литейные сплавы ЖС6К и ЖС6У; высокотемпературный припой
ВПр-36; припой Ni—Co—Cr—Al—2,5B; припой НС12; наполнитель; депрессант; паяное соединение; прочность;
пластичность; долговечность; металл шва; упрочняющая γ′-фаза; силицидная фаза; гетерофазность

Сплав ЖС6У является одним из наиболее широко
применяемых в авиационном газотурбостроении
жаропрочных никелевых сплавов. Он относится к
классу трудносвариваемых сплавов и практически
не подвергается аргонодуговой сварке ввиду склон-
ности к растрескиванию металла шва и зоны терми-
ческого влияния при кристаллизации из-за проте-
кания процессов дисперсионного твердения. Высо-
котемпературная пайка может служить альтерна-
тивным способом соединения деталей в случае изго-
товления узлов сложной конфигурации.

Максимально возможная (из-за опасности роста
зерна) температура нагрева лопаток турбин из спла-
ва ЖС6У согласно работе [1] составляет 1220 °С.
Однако имеются данные [2], когда при ремонтно-
восстановительных операциях лопаток, эксплуати-
ровавшихся более 6000 ч, она достигает 1230 °С
(4 ч) без ухудшения функциональных свойств
сплава ЖС6У и опасности роста зерна.

Для промышленного припоя ВПр-36, широко
применяемого в авиационном турбостроении в
ЗМКБ «Прогресс», температура пайки равняется
1250...1265 °С. При довольно высокой температуре
пайки (до 1265 °С) и времени выдержки 20 мин в
высоколегированном растворе формируемых швов

выделяются крупные карбоборидные фазы Ме(С, В)
на основе ниобия, титана, вольфрама кубической
формы, стабильные при высокой температуре, а
также дискретные частицы неправильной формы
Ме6С, значительное место занимают центрально-
осевые сложнолегированные борсодержащие эвтек-
тики (рис. 1). Центральноосевые эвтектические фа-
зы при дальнейшей термической обработке рас-
плавляются и протекают из междуосных прост-
ранств, нарушая сплошность и качество паяного
шва, а выделение крупноразмерных карбоборид-
ных фаз способствует хрупкому разрушению пая-
ных соединений (ПС) при малых нагрузках, что
недопустимо в условиях эксплуатации.

В работах [3—6] рассмотрены и обоснованы усло-
вия повышения технологической пластичности ПС
никелевых жаропрочных соединений (ЖС), вы-
полненных борсодержащими припоями, путем до-
полнительного использования в присадочных ком-
позиционных смесях порошка эвтектического спла-
ва Ni—12 % Si (НС12). Как показала практика вве-
дения 15...20 мас. % кремнийсодержащей эвтектики
в припой Ni—Co—Cr—Al—2,5B [#1] + 40 % сплава
Rene 142, при пайке сплавов ВЖЛ12У [3],
ЖС26ВИ [4] и ЖС6У [5] существенно повышается
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вязкость разрушения и расширяется возможность
дефомационного упрочнения, благодаря чему мож-
но избежать хрупкого разрушения ПС по достиже-
нию им предела упругости.

Одновременное использование бора и кремния
в качестве депрессантов в присадочных материалах
при высокотемпературной пайке позволяет полу-
чать ПС с улучшенными технологическими и меха-
ническими характеристиками, в частности вязкостью
разрушения. Примером таких припоев с двумя деп-
рессантами является Nicrobraz 130 (BNi—3) c Tsol =
= 1055 °С, который содержит 2,7...3,0 % кремния
и 1,5...3,5 % бора [7].

Введение в качестве второго депрессанта крем-
ния обеспечивает не только коррозионную стой-
кость швов, но и гарантирует надежную смачивае-
мость припоем материала подложки (θ = 3...5°),
хорошую жидкотекучесть расплава для наиболее
полного заполнения зазоров; создание структуры
металла шва с минимальным количеством (до 5...
...7 об. %) вторичных боридных и карбидных фаз;
уменьшение ликвационной неоднородности шва,
ограничение количества межосевых боридных эв-
тектик; торможение диффузии бора из припоя в
паяемый металл. Дополнительным положительным
фактором введения второго депрессанта в борсодер-
жащий припой является снижение характеристи-
ческих температур припоя (температуры пайки) и
сужение интервала кристаллизации расплава. При
этом кремний нейтрализует активное эрозионное
воздействие бора на паяемую основу [8, 9].

Цель данной работы заключалась в поиске ра-
циональных составов композиционных систем при-

поев на основе припоя ВПр-36, обеспечивающих
снижение температуры пайки соединений сплава
ЖС6У и гарантирующих формирование высоко-
прочных ПС с достаточной технологической плас-
тичностью. Задача состояла в получении паяльной
композиции, обеспечивающей запас пластичности
(работы разрушения ПС) в твердом состоянии.

Материалы и методы исследования. Для пайки
использовали литые пластины сплава ЖС6У, полу-
ченные по выплавляемым моделям из ЗМКБ «Про-
гресс». Перед пайкой заготовки отжигали в вакууме
при 1220 °С в течение 2 ч для выравнивания струк-
туры литого металла. Заготовки собирали встык с
«нулевым» зазором или с зазором шириной 100 мкм
путем конденсаторной сварки, используя сеточку
из технически чистого никеля с размером ячейки
около 100 мкм.

На противоположную (по отношению к сеточке)
поверхность наносили припой, замешанный на ор-
ганическом связующем. Поверхность предвари-
тельно зачищали абразивной бумагой на основе SiC
для лучшего смачивания припоем [10]. Высота ва-
лика припоя равнялась 1,5...2,0 мм, ширина до-
стигала 3 мм. Валик наносили вдоль соединитель-
ного зазора.

Температура пайки в вакууме обычно составляла
1230 °С. По желанию заказчика температуру пайки
снижали до 1225 °С при времени ведения процесса
18...20 мин.

Гомогенизацию образцов ПС проводили при
1160 °С в вакууме в течение 2...4 ч для достижения
максимального растворения карбидных и интерме-

Рис. 1. Микроструктура соединения сплава ЖС26, выполненного в ЗМКБ «Прогресс» с использованием промышленной технологии пайки
припоем ВПр-36 при Tmax = 1265 °С в течение 20 мин: а – общий вид шва; б—г – структура закристаллизовавшегося припоя ВПр-36
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таллидных фаз в матричном растворе. Для получе-
ния удовлетворительной технологической пластич-
ности образцы ПС, испытываемые при 20 °С, после
гомогенизации отжигали по режиму высокотемпе-
ратурного старения при 1050 °С, 4 ч. (Так отжигают
лопатки с жаростойкими конденсационными пок-
рытиями Me—Cr—Al—Y).

Механические испытания образцов ПС сплавов
ЖС6К и ЖС6У выполняли при 20 и 900...1000 °С
на образцах с рабочей частью длиной 10 и 25 мм и
сечением 3,0×1,6 мм. Скорость деформации состав-
ляла 1,6...10—3 1/с.

Установлено, что на результаты испытаний ПС
существенно влияет качество используемого в экс-
периментах металла, зависящее от способа отливки
и типа шихты (чистая первичная или вторичная).
Литейная микропористость, примеси, присутствую-
щие в готовом продукте, снижают физико-механи-
ческие свойства металла, и образцы ПС могут разру-
шаться по дефектам основы. Для обеспечения мак-
симального выхода годного рабочую часть образцов
ПС перед испытаниями утоняли (делали шейку) с
целью получения максимальных приложенных на-
пряжений в окрестности полученных швов.

Для формирования качественных ПС сплавов
ЖС6К и ЖС6У припоем ВПр-36 использовали под-
ход [11], связанный с введением в борсодержащий
припой [#1] + 60 % Rene 142 20 мас. %. эвтектики
Ni—12Si с Tliq = 1143 °С. Вначале в базовый припой
ВПр-36 добавляли эвтектической порошок НС12
(dз < 100 мкм). В табл. 1 приведен химический

состав припойных материалов, входящих в состав
композиционных припоев на основе порошка спла-
ва ВПр-36. Введение эвтектических составляющих
в ВПр-36 позволило не только снизить значения
температуры ликвидуса и солидуса и интервал
кристаллизации, а также частично разбавить нике-
лем высоколегированную композицию припоя с
большим количеством карбидообразующих компо-
нентов (вторичных фаз).

Пайка пластинок сплава ЖС6К, используемого
в данной работе в качестве модельного материала,
чистым припоем ВПр-36 при 1230 °С не дала поло-
жительного эффекта ввиду неполного расплавле-
ния припоя и затекания расплава в зазор шириной
100 мкм. Увеличение температуры пайки до 1245 °С
(15 мин) позволило получить удовлетворительный
результат по прочности и ограниченную пластич-
ность (табл. 2).

ПС, полученные при помощи бинарной системы
80 % ВПр-36 + 20 % НС12, разрушались хрупко
при растяжении ниже предела текучести. Наиболее
объективной причиной этого результата могло быть
перелегирование матричного раствора кремнием с
образованием хрупких силицидных фаз в металле шва.

Введение в композицию ВПр-36 + НС12 припоя
[#1] вызывало некоторое увеличение массовой доли
бора, однако способствовало тому, что разрушение
образцов ПС наступало выше уровня предела уп-
ругости, а относительное удлинение соединений при
20 °С составило 0,5...0,7 %.

Т а б л и ц а  1 .  Содержание компонентов (паспортные данные) в жаропрочных никелевых сплавах и отдельных составля-
ющих композиционного припоя на основе ВПр-36

Материал
Массовая доля элементов, %

Ni C Cr Co Mo W Al

Припой ВПр-36 Основа 0,15...0,20 8...10 8...10 1,4...2,0 2...6 2,5...6,0

Сплав ЖС6У » 0,13...0,20 9,0...10,5 8...9 1,2...2,4 9,5...11,0 5,1...6,0

Сплав ЖС6К » 0,13...0,20 10,5...12,5 4...5 3,5...4,5 4,5...5,5 5...6

Сплав ЖС-32 62,2 0,13 5,0 9,4 1,4 8,1 4,2

ВИ (паспорт) Основа 0,12
0,18

4,9 9,0 1,0 8,5 5,9

Rene 142 » 0,10...0,14 6,6...7,0 11,7...12,3 1,3...1,7 4,7...5,1 5.9...5,3

Припой [#1] » — 9,0 14,0 — — 3,8

Припой НС12 » — — — — — —

Окончание табл. 1

Материал
Массовая доля элементов, %

Ti Nb Ta Re Si B Коментарии

Припой ВПр-36 — 2...5 — — — 0,8...1,1 —

Сплав ЖС6У 2,0...2,9 — — — — — —

Сплав ЖС6К 2,5...3,0 — — — — — ≤2,0 Fe

Сплав ЖС-32 0 1,97 3,63 3,77 — — 0,1 V

ВИ (паспорт) 6 1,60 4,0 3,5...4,5 — 0,01
5,00

—

Rene 142 <0,02 <0,02 6,2...6,5 2,6...3,0 — — 1.3...1,7 Hf

Припой [#1] » — — — — 2,5 Импортный
Ni-377-2

Припой НС12 » — — — 12 — Te = 1143 °C
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Обеспечение технологической пластичности и по-
лучение стабильного уровня прочности (800...
...854 МПа) при 20 °С (табл. 2) за счет добавки
10...15 мас. % борсодержащей эвтектики [#1] в ком-
плексный припой оказалось важным положитель-
ным моментом в технологическом процессе пайки.
Таким образом, определен способ оптимизации
химического состава припойного материала.

Следующий этап заключался во введении в
припой порошковых наполнителей суперсплавов
Rene 142 или ЖС-32 для обеспечения максимально
возможного уровня высокотемпературной прочно-
сти, термической стабильности и долговечности.
Именно такие компоненты сплавов, как тантал и
гафний, повышают термическую стабильность γ′-
фазы и делают более благоприятной морфологию
выделяющейся карбидной фазы, а рений обеспечи-
вает дополнительное твердорастворное упрочнение
и позволяет увеличить содержание алюминия и,
следовательно, γ′-фазы в сплаве, уменьшить ско-
рость коагуляции ее под нагрузкой.

В ходе работы выполнялись эксперименты с
вариациями химического состава композиционных
припоев, т. е. количества вводимых в припой сос-
тавляющих НС12, [#1], ЖС-32 и Rene 142, а также
с различной шириной технологического зазора при
пайке образцов.

Экспериментальные результаты. Первый вариант
пайки при введении в ВПр-36 10 мас. % НС12 и
30 мас. % наполнителя ЖС-32 показал низкие ре-
зультаты, что, скорее всего, определялось режимом
термической обработки паяных образцов с широким

технологическим зазором. Старе-
ние при 900 °С после гомогени-
зации ПС оказалось не совсем под-
ходящим режимом в случае испы-
таний образцов в условиях 20 °С.
В ходе исследования свойств ли-
того металла шва у образцов с тех-
нологичеcкими зазорами 10 и
100 мм финальная термообработ-
ка должна выполняться при соб-
людении условий получения нена-
пряженной структуры литого ме-
талла с повышенной пластичнос-
тью твердого раствора и наличием
в шве меньшего количества вто-
ричных упрочняющих фаз. Это
реализуется путем проведения
после гомогенизации (1160 °С,
2 ч) высокотемпературного старе-
ния при (1050 °С, 4 ч) для
«пластифицирования» материала
шва способом частичного раство-
рения вторичных хрупких фаз.

Такой режим термообработки
применим для соединений, испы-
туемых при высокой температуре,
что реализовали в дальнейшем.

В экспериментах по пайке сплава
ЖС6У содержание ВПр-36 достигало 50...
...60 мас. %, а количество введенных в присадоч-
ный материал легкоплавких компонентов бор- [#1]
и кремнийсодержащего НС12 составляло прибли-
зительно по 10 мас. %. При 20 °С и высокой темпе-
ратуре полученные данные кратковременной проч-
ности были вполне удовлетворительными, однако
долговечность при 900 °С оставалась низкой. Это
можно объяснить наличием в закристаллизованном
металле швов грубых карбоборидных составляю-
щих (на основе ниобия, вольфрама, хрома) и слож-
нолегированных эвтектик, которые, располагаясь в
междендритных областях, охрупчивают границы и
снижают длительную прочность.

На рис. 2 отражено соотношение прочностных
характеристик сплава ЖС6К и его соединений, по-
лученных способом пайки композиционными при-
поями на основе ВПр-36 при 1230 °С (20 мин) после
двухстадийной термообработки при 1160 °С (4 ч) +
900 °С (4 ч). Температура испытания на растяжение
на воздухе составляла 900 °С [12]. Уровень проч-
ности ПС совпадал со значением предела текучести
базового металла – 542...562 МПа. Возможно,
пластическое течение (сдвиг), происходящее в ос-
новном металле, провоцирует разрушение соедине-
ний по диффузионной зоне в основном материале.
Испытывали образцы с технологическим зазором
около 20 и 100 мкм.

Рис. 3 иллюстрирует удовлетворительную плот-
ность значений предела текучести и временного со-
противления ПС сплава ЖС6У, испытанного при
высокой температуре. Комбинация добавок НС12

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства образцов соединений сплава ЖС6К,
выполненных модифицированными припоями на основе ВПр-36 при температу-
ре 1230 °С (15 мин) с шириной технологического зазора 100 мкм при 20 °С*

№
образца

Состав припоя, мас. % σ0,2,
МПа

σв, МПа ε, % Версия
припояВПр-36 НС12 #1 ЖС-32

Х12 100 — — — 795,3 795,3 0 ВПр-36

809,0 848,0 1,0

Х0 — 610,5 0

Х1 80 20 — — — 613,0 0 21-01

Х2 — 742,0 0

Х3 765,7 799,0 0,7

Х4 65 20 15 — — 730,3 0 21-02

Х5 779,5 808,3 0,5

Х6 775,5 783,6 0,5

Х7 801,4 854,3 1,2

Х8 45 20 15 20 708,0 738,3 0,7 21-03

Х9* 788,3 818,3 1,0

Х13 — 706,3 0

9
Исходный металл после отжига по

режиму термообработки ПС

722,3 975,6 6,7 —

10 713,2 830,0 9,0 —

11 740,3 898,7 10,7 —

121 763,3 930,5 10,2 —

*Термообработка ПС – отжиг 1160 °С (2 ч) + 1050 °С (4 ч).
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и [#1] в металле шва оказалось рациональной, а
увеличение массовой доли наполнителя ЖС-32 до
30 мас. % дало возможность получить повышенный
уровень временного сопротивления при 900 и
1000 °С, а также относительное удлинение соедине-
ний до 3 %. Это достигнуто благодаря низкотемпе-
ратурному старению при 900 °С, 4 ч непосредствен-
но после гомогенизации при 1160 °С. Согласно дан-
ным работы [13], более высокие значения предела
текучести и временного сопротивления получают
после старения при 1050 °С (2...4 ч), которое вы-
полняют после гомогенизации.

Введение 10...15 % НС12 в припой ВПр-36 спо-
собствовало обеспечению удовлетворительного про-
текания зазоров, минимальной пористости и не сни-
зило значений кратковременной прочности соеди-
нений сплава ЖС6У. Массовая доля порошка ЖС-
32 в припое, равная 30 мас. %, дала наи-
более высокий уровень временного со-
противления готового соединения за счет
наполнителя. Высокий уровень времен-
ного сопротивления при 900 °С достигнут
благодаря режиму термообработки
1160 °С, 4 ч + 900 °С, 4 ч, позволившему
получить относительно дисперсную и
регулярную упрочняющую γ′-фазу. По-
вышение температуры испытаний до
1000 °С вызвало заметное разупрочне-
ние металла ПС с 20 мас. % порошка
ЖС-32, однако увеличение его содержа-
ния в композиции припоя до 30 мас. %
обеспечило получение наиболее высоко-
го значения предела временного сопро-
тивления ПС при 1000 °С.

При значении температуры 900 °С и
выше, а также неизменной скорости де-
формации превалирующую роль в плас-
тическом течении металла начинают иг-

рать границы зерен, а не их тело [14]. Характер
разрушения изменяется от внутри- (сдвиг) к меж-
зеренному. Это определяется прежде всего фазовым
составом основного металла, а в случае ПС – раз-
мером ячейки (зерна) металла шва как более слабой
в прочностном отношении составляющей испытуе-
мого материала.

Влияние ширины технологического зазора. Факто-
рами, определяющими свойства ПС, являются хи-
мический состав припоя, паяемого сплава, режимы
процесса пайки и термообработки, ширина техно-
логического зазора. В испытаниях на длительную
прочность при использовании образцов с шириной
зазора более 100 мкм фактически определяется
прочность закристаллизовавшегося металла шва
соединения. В процессе механических испытаний

Рис. 2. Значения предела текучести и временного сопротивления соединений ЖС6К и его ПС, выполненных с технологическим
зазорами 20 и 100 мкм (** и *), композиционными припоями на основе ВПр36 с добавками при T = 1225 °С (18 мин) после
двухстадийной термообработки (1160 °С, 4 ч + 900 °С, 4 ч). Одноосное растяжение при 900 °С на воздухе [12]: 1 – предел
текучести; 2 – временное сопротивление

Рис. 3. Значения предела текучести и временного сопротивления сооединений
сплава ЖС6У с зазором около 100 мкм, выполненных комплексными при-
поями из сплава ВПр-36 с добавками HC12 и [#1] при T = 1230 °С (20 мин)
после двухстадийной термообработки (1160 °С, 4 ч + 900 °С, 4 ч). Одноосное
растяжение при 900 и 1000 °С на воздухе: 1 – предел текучести; 2 – вре-
менное сопротивление
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ПС с минимальным зазором разрушение образцов
происходит преимущественно по основному метал-
лу, прочность стыковых соединений слабо зависит
от ширины шва.

По химическому составу выбранный в качестве
основы композиции припой ВПр-36 подобен базо-
вому сплаву ЖС6У, однако отличается дополни-
тельным содержанием ниобия (2...5 мас. %) и деп-
рессанта бора (0,8...1,1 мас. %). При пайке процесс
кристаллизации на подложке характеризуется ак-
тивным взаимодействием между расплавленным
припоем и основным металлом. Однако в случае
рассматриваемой системы процесс растворения
припоем основы ослабевает, и спай формируется
при избирательной взаимной диффузии компонен-
тов припоя и основного металла. Наиболее актив-
ным элементом в припое ВПр-36 является депрес-
сант бор, скорость диффузии которого в никеле сос-
тавляет 6,22⋅10—11 м2⋅с—1, а скорость диффузии крем-
ния – 3,09⋅10—14 м2⋅с—1, т. е. на три порядка выше.
Это объясняется малым значением атомного радиу-
са бора, у которого rв = 0,087 нм.

Наличие активного карбидообразующего эле-
мента ниобия при достаточном содержании углеро-
да приводит к формированию в металле шва боль-
шого количества грубых карбидных фаз при штат-
ной температуре пайки припоя ВПр-36, т. е. фаз,
значительно снижающих запас пластичности фор-
мируемых швов. При температуре пайки примерно
1220...1230 °С происходит неполное расплавление
припоя и формирование некачественных швов, осо-
бенно это проявляется при широком зазоре, когда
кристаллизующийся расплав имеет ячеисто-денд-
ритную структуру, междендритные области кото-
рой обогащены легкоплавкими эвтектическими и
карбоборидными включениями, действующими ос-
лабляюще на металл шва и способствующими преж-
девременному разрушению соединений как при
комнатной, так и при рабочей температуре (выше
800 °С).

Сравнение результатов испытаний (рис. 4) пока-
зало взаимосвязь ширины технологического зазора
и прочностных характеристик соединений сплава
ЖС6У, в первую очередь гарантированных приме-
нением легирующего комплекса сплава-наполни-

теля ЖС-32. Образцы, полученные способом кон-
тактной пайки с исходным зазором 10...20 мкм, бы-
ли более прочными (примерно на 180 МПа) при
900 °С, чем соединения с зазором 100 мкм. Умень-
шение зазора и, следовательно, количества затвер-
девшего металла, приводит к образованию плоских
границ зерен при пайке как одно-, так и многоком-
понентными припоями. С уменьшением зазора со-
держание основного металла в зоне сплавления воз-
растает, т. е. уширяется область прикристаллизо-
ванных слоев (прослойка шва, непосредственно
прилегающая к основному металлу) с образованием
пересыщенного твердого раствора. При узком зазо-
ре скорость кристаллизации vк и температурный
градиент G выше, что способствует возникновению
плоского фронта кристаллизации. При снижении
отношения G/vк в широком зазоре фронт кристал-
лизации (при достаточно большом интервале крис-
таллизации) приобретает ячеистую либо дендрит-
ную форму, что вызывает значительную структур-
ную неоднородность осей и междендритных облас-
тей с образованием большого количества вторичных
фаз и эвтектик, снижающих долговечность ПС.

Соединения, показанные на рис. 5, получены
способом контактной пайки с минимальным исход-
ным соединительным зазором между сопрягаемыми
пластинами. Расплав припойного материала прони-
кал в капилляр при температуре 1230 °С (20 мин),
смачивал поверхность и взаимодействовал со стен-
ками сопрягаемых пластин. При введении 10 мас. %
эвтектики Ni—12 % Si достигали удовлетворитель-
ного затекания припоя в зазор. Соединения подвер-
гали «мягкой» термообработке: после гомогениза-
ции при 1160 °С (4 ч) применяли отжиг при 1050 °С
(4 ч). В качестве наполнителя использовали порош-
ки (25...30 мас. %) сплавов ЖС-32 или Rene 142.
Существенного изменения механических свойств
соединений при этом не отмечено.

Прочностные свойства соединений сплава
ЖС6У при использовании различных соотношений
компонентов в композиционных припоях мало от-
личались (рис. 5): содержание компонентов в при-
поях приближалось к оптимальному (табл. 3).

Введение в качестве наполнителя порошка Rene
142 в припой дало стабильный уровень прочности
на уровне 831...834 МПа, что определяется леги-
рующим комплексом суперсплава, содержащим
тантал и гафний. Разрушение спаянных соединений
преимущественно происходило по основному метал-
лу между швом и галтелью перехода к головке об-
разца. Разброс результатов испытаний связан с мик-
ронеоднородностью металла литой пластины и ка-
чеством подготовки рабочей части образцов перед
испытаниями. В целом повторяемость значений пре-
дела текучести и временного сопротивления образ-
цов оказалась высокой.

Микроструктура ПС, выполненных с примене-
нием различных припоев, приведена на рис. 6. В
металле швов соединений, сформированных с ка-
пиллярным зазором, зафиксирована минимальная

Рис. 4. Влияние ширины зазора на кратковременную прочность
ПС сплава ЖС6У, выполненных 50 % припоем ВПр-36-10 %
НС12—10 % [#1]—30 % ЖС-32: а – предел текучести при Tисп =
= 900 °С; б – временное сопротивление при Tисп = 1000 °С; δ –
шкала зазора
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гетерофазность металла шва без грубых карбобо-
ридных фаз, дискретно выделяющихся в виде цен-
трально-осевых фаз в верхней части шва. Высоко-
температурная прочность соединений с узким сое-
динительным зазором, выполненных с использова-
нием аналогичных припоев, выше полученной ранее
на образцах с зазором 100 мкм, что полностью
объясняется законами кристаллизации расплава.

Поскольку лучшими функциональными свойст-
вами при 20 °С и высокой температуре отличались
соединения, выполненные с применением припой-
ных материалов 50 % ВПр-36—10 % НС12—10 %
[#1]—30 % Rene 142, следует признать, что порошок
наполнителя Rene 142 является более эффективной
дисперсионноупрочняющей добавкой в компози-
ционном припое на основе сплава ВПр-36, чем ЖС-
32. Уменьшение содержания Rene 142 от 30 до
25 мас. % привело к снижению прочности ПС спла-
ва ЖС6У (и одновременному росту их технологи-
ческой пластичности).

Припой с 30 мас. % ЖС-32 определял структуру
практически однофазного шва с единичными кар-
бидными включениями типа Ме23С6. Повышенное

содержание углерода в порошке сплава ЖС-32 спо-
собствовало выделению при кристаллизации шва
изолированных карбидов на основе вольфрама,
молибдена, никеля (33...30...16...6,7 %, рис. 6, а, б),
но они не вызывали заметного охрупчивания сое-
динения в условиях растяжения при 20 °С (ε =
= 1,0...3,5 %). Так, несмотря на присутствие кар-
бидов в шве, образец ПС (рис. 6, а, б) имел высокие
значения прочностных характеристик после старе-
ния при 900 °С, 4 ч: σ0,2 = 807,4/σв = 888 МПа при
относительном удлинении 3,5 %.

При пайке с технологическим зазором требова-
лось обеспечить качественное прилегание друг к
другу контактируемых поверхностей. Незначитель-
ные перекосы при формировании стенок сопрягае-
мых пластинок вызывали уширение зазора. В таких
участках изменялись условия кристаллизации рас-
плава припоя, в результате чего по оси шва возни-
кали центральноосевые сложнолегированные эвтек-
тики (рис. 6, в). Ввиду этого относительное удли-
нение образца ПС после старения составило 0,5 %
при несущественной разнице значений предела те-
кучести (805 МПа) и временного сопротивления

Рис. 5. Прочность ПС сплава ЖС6У на растяжение при 20 °С, выполненных при 1230 °С, 20 мин, с исходным «нулевым»
технологическим зазором композиционными припоями на основе ВПр-36: 1 – предел текучести; 2 – временное сопротивление

Т а б л и ц а  3 .  Усредненные результаты механических испытаний ПС сплава ЖС6У, полученных способом контактной
пайки при T = 1230 °С (20 мин) с минимальным исходным зазором*

Версия
припоя

Состав припойного материала, мас%
σ0,2, МПа σв, МПа ε, %

ВПр-36 НС12 #1 ЖС-32 Rene 142

21-06 50 10 10 30 — 720,0 753,6 1,0...1,5

24-04 45 10 15 — 30 744,0 830,7 0,5...2,0

24-03 50 10 10 — 30 758,0 834,0 1,7...4,5

24-05 50 10 15 — 25 710,3 806,4 2,4...6,2

*После двухстадийного отжига: 1160 °С (4 ч) + высокотемпературное старение при 1050 °С (4 ч).
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(817 МПа). Повышенное (до 15 мас. %) содержание
борсодержащего припоя [#1] в композиционном
припое оказалось нерациональным ввиду большого
разброса значений предела текучести (при доста-
точно высоких значениях временного сопротивле-
ния – 815...869 МПа после старения при 1050 °С,
4 ч (рис. 6, г). Скорее всего, увеличение содер-
жания депрессанта бора в системе композиционного
припоя при зазоре, отличном от капиллярного,
может приводить к образованию борсодержащих
центральноосевых фаз в сформированном шве и
охрупчивать соединение.

Паяный шов (рис. 6, д) шириной не более
120 мкм получен с использованием припоя 50 %
ВПр-36 + 10 % НС12 + 10 % [#1] + 30 % Renе 142
(версия 24-03). При практически однофазной
структуре металла сформированного шва удлине-
ние образца ПС составило 3,8 %, а временное сопро-
тивление – 814,5 МПа.

Полученные значения предела текучести и вре-
менного сопротивления рассмотренных образцов
показали достаточно высокую однородность
свойств ПС, выполненных с использованием ком-
позиционных припоев на основе ВПр-36. Рабочие
характеристики ПС определялись не только надеж-
ным контактным взаимодействием металла шва и
сопрягаемых поверхностей паяемых пластин, но и
тонкой (γ-γ′)-структурой металла шва, дисперсно-
стью и гомогенностью распределения γ′-фазы в мат-
ричном твердом растворе. Размер частиц γ′-фазы в
шве после старения при 1050 °С (4ч) составил 0,5...

...0,6 мкм, что обеспечило надежные функциональ-
ные параметры ПС (рис. 6, е).

Все образцы при растяжении (20 °С) разруша-
лись по основному металлу между швом и галтелью
перехода к головке (рис. 7). Упрочнение шва обес-
печивалось в результате более сложного легирова-
ния металла шва по сравнению с основным метал-
лом (сплав ЖС6У). Применение в качестве напол-
нителя порошка сплава Rene 142 дало некоторое
преимущество в свойствах соединений по сравне-
нию с порошком сплава ЖС-32. Максимально до-
стигнутая прочность ПС сплава ЖС6У с использо-
ванием бор- и кремнийсодержащих припоев полу-
чена в случае применения в припойном материале
60 % наполнителя Rene 142 [15].

Лучшей по механическим свойствам из рассмот-
ренных композиционных припоев была версия 24-04,
состоящая из ВПр-36 + 10 % НС12 + 10 % [#1] +
30 % Rene 142, которая обеспечила удовлетвори-
тельное сочетание прочностных характеристик
(σв = 814...870 МПа) и технологической пластично-
сти (ε = 3,8...4,5 %). Структура металла шва практи-
чески однофазная, т. е. отмечено отсутствие хруп-
ких концентраторов напряжений, провоцирующих
возникновение трещин.

Для сравнительной оценки реальной долговеч-
ности образцов ПС, выполненных композицион-
ными припоями на основе ВПр-36, использовали
приложенное напряжение 147...157 МПа (15...
...16 кг/мм2). Очевидно, напряжение в 147 МПа
является пороговым значением, когда при больших

Рис. 6. Микроструктура металла шва ПС сплава ЖС6У: а, б – типичная форма выделения карбидов в металле шва, выполненного
припоем с 30 мас. % ЖС-32, ×400 (а) и ×200 (б); в, г – верхняя и средняя части шва, сформированного с применением припоя
45 % ВПр-36 + 10 % НС12 + 15 % [#1] + 30 % Rene 142, старение 900 °С, 4 ч; ×200, ×400; д – стандартный шов, выполненный
припоем оптимального химического состава 50 % ВПр-36 + 10 % НС12 + 10 % [#1] + 30 % Rene 142, ×200; е – (γ-γ′) тонкая
структура металла шва, ×20000

56



приложенных нагрузках происходит разупрочне-
ние металла шва вследствие повышенной диффу-
зионной активности бора как по границам зерен,
так и по субграницам ячеистой структуры, что при-
водит к снижению длительной прочности.

Долговечность ПС сплава ЖС6У, полученных
на образцах из литых пластин (поставка ЗМКБ
«Прогресс»), выполненных с использованием при-
поев ВПр-36 с добавками при 900 °С на воздухе при
ширине технологического зазора 10...20 и примерно
100 мкм, обобщена в табл. 4.

Как видно из приведенных результатов, в случае
ширины технологического зазора 100 мкм долговеч-
ность ПС под нагрузкой была существенно ниже
долговечности соединений, выполненных с узким
соединительным зазором.

При повышенной (1000 °С) температуре испы-
таний образцов с технологическим зазором шири-
ной 42...45 мкм прочность ПС достигала σ0,2 =
= 436,8 МПа; σв = 533,5 МПа, ε = 1,6 %. Разру-
шение образцов происходило в основном по диффу-
зионной зоне, где выделялись карбидные Ме6С и
карбоборидные типа Ме23С6 фазы. Данная зона на
сплавах типа ЖС6У и ЖС6К была обычно дово-
льно развитой, по сравнению с практически одно-
фазной структурой металла паяного шва.

Выводы

1. Показана возможность формирования качествен-
ных ПС никелевых жаропрочных сплавов ЖС6У
и ЖС6К с использованием борсодержащего припоя
ВПр-36 при температуре 1220...1230 °С, что на 30...

Рис. 7. Типичные картины разрушения основного металла в образцах ПС сплава ЖС6У, выполненного композиционным припоем
оптимального состава при 20 °С: а – траектория распространения трещины; б – растрескивание единичных карбидов в базовом
сплаве, ×1000

Т а б л и ц а  4 .  Долговечность паяных соединений сплава ЖС6У* на воздухе при температуре 900°С и ширине техно-
логического зазора 100 мкм**

Версия припоя
Содержание компонентов в припойном материале, мас.%

σ, МПа τ, ч ε, %
ВПр-36 НС12 #1 ЖС-32

21-04 60 10 10 20 196 645 1,87

21-05 55 15 10 20 176 515 6,18

20 830 2,45

176 435 1,1

21-06 50 10 10 30 176 9 —

176 >24 —

196 — —

24-03 50 10 10 Rene 30 176 1 —

147 179 0,6

25-02** 48 12 10 30 157 260 0,94

196 132 0,9

*Пайка выполнена при 1230 °С в течение 20 мин с последующей двухстадийной термообработкой в вакууме при 1160 °С,
4 ч + старение при 900 °С, 4 ч.
**Исходная ширина зазора 10...20 мкм.
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...40 °С ниже штатной температуры пайки. Это до-
стигается путем введения в композицию легкоплав-
ких составляющих припоев Ni—12 % Si (НС12) и
Ni—9Co—14Cr—3,8Al—2,5B (#1) вместе с 20...
...30 мас. % порошков-наполнителей сплавов ЖС-
32 или Rene 142.

2. Установлено, что структура швов и механи-
ческие характеристики соединений определяются
размером технологического зазора и составом ком-
позиционного припоя. Гомогенное строение с мини-
мальным количеством вторичных карбоборидных
составляющих в металле шва при зазоре 20...50 мкм
обеспечивало технологическую пластичность и дис-
персионное упрочнение соединений.

3. Получены данные о прочности соединений
после двухстадийной термообработки в вакууме,
включающей высокотемпературную гомогенизацию
при 1160 °С и старение при 900, 4 ч или 1050 °С,
4 ч. Наиболее высокие значения предела текуче-
сти/временного сопротивления имели соединения,
выполненные композиционными припоями с 30 %
Rene 142 в качестве наполнителя ввиду более со-
вершенной системы легирования (тантал, гафний),
по сравнению со сплавом ЖС-32.

4. Разрушение образцов ПС в процессе растяже-
ния при 900 и 1000 °C происходит при напряжении,
равном пределу текучести паяемого металла, по
диффузионной зоне ПС или базовому сплаву
ЖС6У.

5. Максимальное значение долговечности ПС
сплава ЖС6У при напряжении 196 МПа (900 °С)
на воздухе получено при исходном соединительном
зазоре 10...20 мкм. Сопротивление ползучести ПС
при 900 °С обеспечивается в результате ограничения
диффузионной подвижности компонентов припоя
по границам зерен и отсутствия выделений карбо-
боридных фаз в металла шва.
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Отзыв на работу «Современные энергосберегающие
инновационные технологии производства

марганцевых ферросплавов», представленную на соискание
государственной премии Украины

Национальная металлургическая академия Украи-
ны (НМетАУ) в содружестве с ПАО «Никополь-
ский завод ферросплавов» («НЗФ») и ГП «Укр
НТЦ Энергосталь» представила на соискание Госу-
дарственной премии Украины в области науки и
техники за 2014 г. комплексную работу под назва-
нием «Современные энергосберегающие иннова-
ционные технологии производства марганцевых
ферросплавов».

Своевременность, актуальность и государствен-
ная заинтересованность в развитии ферросплавного
производства в Украине, в частности марганцевых
ферросплавов, связаны с существенным вкладом
ферросплавной промышленности как составной
части металлургического комплекса Украины в
финансовую стабильность страны.

Среди ведущих металлургических предприятий
Украины, определяющих уровень отрасли, НЗФ
занимает одно из ведущих мест по уровню чистого
дохода. Поэтому уровень производства на данном
предприятии во многом определяет и успешную
работу отрасли в целом.

НЗФ является самым мощным в мире ферро-
сплавным предприятием, производящим около
80 % всех марганцевых сплавов нашей страны. Эф-
фективность его работы в значительной мере свя-
зана с созданием и внедрением передовых техноло-
гических, конструкторских и экологических реше-
ний на базе современных достижений мировой и
отечественной науки.

Предприятие является многопрофильным. Оно
обеспечивает производство не только основной, но
и вспомогательной продукции, в том числе агломе-
рата, электродной массы. Поэтому перед авторами
работы поставили большую и сложную проблему
теоретического обоснования и обеспечения разра-
ботки технологии современного уровня при мини-
мизации ресурсоэнергетических затрат, с чем, по-
нашему мнению, авторы справились в полной мере.

В частности, были детально изучены особеннос-
ти электрометаллургического производства ПАО
«НЗФ» и прежде всего электропроводность и элек-
тросопротивление всей электропечной установки,
которая складывается из всей цепи подвода тока от
электропитателей (электродов) до непосредствен-

ных составляющих процесса (шихтовых материа-
лов), шлака и металла, образующихся в результате
углеродовосстановительного процесса.

На базе собственных теоретических и экспери-
ментальных исследований авторами разработана
модель строения подэлектродного пространства ру-
довосстановительной электропечи. Это с учетом мо-
дели мультипликативного типа позволило устано-
вить опосредованную связь между технологически-
ми параметрами (соотношение оксидных компонен-
тов шихты и углеродного восстановителя, основ-
ность шлака) и электрическими характеристиками
(электрическое сопротивление шихты, дуги и шла-
ка). На базе этого подхода установлено рациональ-
ное значение электрического сопротивления ферро-
сплавной электропечи и соотношение его составляю-
щих – шунт—дуга—шихта и расплав—шлак—металл,
обеспечивающих необходимые распределение мощ-
ности между рабочими зонами и технико-экономи-
ческие показатели.

На этих теоретических разработках с учетом фи-
зико-химических термодинамических исследований
создана и внедрена концепция сквозного совершен-
ствования технологической цепи производства фер-
росиликомарганца. На мощностях ПАО «НЗФ» ре-
ализовано производство марганцевого магнезиаль-
ного агломерата с необходимыми свойствами, кото-
рые удовлетворяли требования физико-химических
условий углеродотермического совместного восста-
новления марганца и кремния из шлакового рас-
плава и электрические характеристики, обусловив-
шие рациональное распределение энергии в ванне
дуговой электропечи. Эти разработки с параллель-
ной заменой части кокса и полной заменой природ-
ного газа при агломерации собственным феррога-
зом, образующимся в электропечи во время плавки,
позволили существенно повысить эффективность
собственного производства агломерата.

С использованием упомянутой модели строения
подэлектродного пространства авторы оптимизи-
ровали электрический режим процесса. Это по-
зволило значительно повысить эффективность,
контролировать во времени стабильность техно-
логии и своевременно реагировать на нарушения,
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оптимизируя электрическое сопротивление рабочих
зон дуговой печи.

Совершенствование сквозной технологии требу-
ет безусловного внимания к отходам, которые не-
избежно появляются при основном процессе и нега-
тивно влияют на окружающую среду. В частности,
образуется много шлака (в 1,3...1,4 раза больше,
чем полученного сплава). С этим шлаком теряется
марганец в виде недовосстановленных оксидов и
корольков металла. В рамках данной работы иссле-
дована и внедрена технология извлечения металли-
ческой составляющей на модуле кусковой сорти-
ровки шлака с использованием электронной сенсо-
рики, что дало возможность возвращать часть ушед-
шего со шлаком металла в исходную плавку.

Углеродотермический процесс характеризуется
выделением большого количества газообразных
продуктов, главной составляющей которого явля-
ется СО, используемый при агломерации марганце-
вого сырья. Кроме того, при выпуске сплава и его
разливке выделяется большое количество летучих,
которые, попадая в окружающую среду, существен-
но нарушают ПДВ вокруг территории завода.

На базе модели рассеивания Гаусса оценены мас-
штабы пылевидных выбросов для разных погодных
условий, режимов работы предприятия на всех
участках от плавки до разливки, разработан соот-
ветствующий проект, вложены значительные сред-
ства в строительство газоаспирационной станции с
рукавными фильтрами. Это позволит улучшить сос-
тояние окружающей среды в районе завода и воз-
вратить в процесс значительное количество марган-
ца в виде пыли, используемого при агломерации
марганцевых руд.

Таким образом, представленная работа охваты-
вает теоретические разработки и промышленное
внедрение практически во всех звеньях многоста-
дийного процесса получения ферросиликомарганца
со значительным экономическим эффектом, широ-
ко освещена в научной и производственной зару-
бежной и отечественной литературе, имеет высокое
социальное значение. Полагаю, что работа и ее ав-
торы заслуживают получения Государственной пре-
мии Украины в области науки и техники 2014 г.

Л. Б. Медовар
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Семинар молодых ученых, аспирантов и студентов
«Современные проблемы металлургии черных и цветных
металлов и специальных сплавов. Материаловедение»

15 мая 2014 г. в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины (г. Киев) состоялся семинар молодых уче-
ных, аспирантов и студентов «Современные проб-
лемы металлургии черных и цветных металлов и
специальных сплавов. Материаловедение», кото-
рый проводился по инициативе Совета научной мо-
лодежи при поддержке дирекции института в рам-
ках VIII Всеукраинского фестиваля науки 14—16
мая 2014 г. и посвящен 80-летию ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины.

Данный семинар проводился впервые, однако
мы надеемся, что он станет традиционным с целью
поддержки творческой активности молодых науч-
ных сотрудников до 35 лет, аспирантов академи-
ческих институтов, студентов, вузов. Семинар
включает весь комплекс проблем металлургии и
материаловедения.

В работе семинара приняли участие более 30
участников, которые представляли как научно-ис-
следовательские отделы ИЭС им. Е. О. Патона, так
и Инженерно-физический факультет НТУУ «КПИ»
(г. Киев), Институт черной металлургии им. З. И.
Некрасова НАН Украины (Днепропетровск).

Семинар открыл ученый секретарь ИЭС
им. Е. О. Патона НАН Украины канд. техн. наук
И. Н. Клочков, который во вступительном слове
подчеркнул необходимость проведения подобных
мероприятий с целью обмена опытом и налажива-
ния научных и дружественных связей с молодыми
научными сотрудниками как внутри института, так
и между различными учреждениями.

В работе семинара приняли участие приглашен-
ные лекторы: заведующий отделом физико-метал-
лургических проблем электрошлаковых технологий
д-р техн. наук, проф. Л. Б. Медовар с докладом на
тему «Humankind sustainable development and chal-
lenges to the material science and metal processing
technology», старший научный сотрудник отдела
физико-химических исследований материалов д-р
техн. наук В. А. Костин с докладом «Современные
методы исследования структуры и свойств сварных
соединений», научный сотрудник отдела физико-
металлургических процессов сварки легких метал-
лов и сплавов канд. техн. наук Ю. А. Хохлова.

Работа семинара проходила в теплой дружест-
венной атмосфере. Всего заслушали 11 докладов.
Были отмечены доклады «Активизация массооб-
менных процессов в жидкой ванне при инжекцион-

ном рафинировании чугуна магнием» В. О. Мана-
чина (ИЧМ им. З. И. Некрасова НАН Украины,
г. Днепропетровск); «Применение электронно-лу-
чевой технологии для получения стабильных сус-
пензий» К. В. Ляпиной (ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины, г. Киев); «Использование компью-
терного моделирования при конструировании крис-
таллизаторов печей ЭШП» Е. А. Волченкова (ИФФ
НТУУ «КПИ», г. Киев); «Сплавы – кандидаты
для роторов паровых турбин с рабочей температу-
рой пара 700 °С» Я. В. Гусева (ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины, г. Киев); «Магнитоуправляе-
мая электрошлаковая плавка сплавов на основе
титана» В. Б. Порохонько (ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины, г. Киев); «Инверс-процесс в кон-
верторном производстве» П. Н. Кайды (ИЭС
им. Е. О. Патона НАН Украины, г. Киев); «Иссле-
дование электропроводности биметаллических ста-
лемедных заготовок подовых электродов дуговых
печей постоянного тока» В. А. Зайцева, А. А. По-
лишко (ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины,
г. Киев); «Изучение влияния армирования на изно-
состойкость керамических материалов системы
В4С—МеВ2» М. В. Мельник (ИФФ НТУУ «КПИ»,
г. Киев); «Возможности применения плазменно-ду-
гового переплава для упрочнения поверхностного
слоя медных кристаллизаторов МНЛЗ» В. Г. Коже-
мякина (ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины,
г. Киев); «Особливості розрахунку енергії актива-
ції дифузії в системах Ag—Mo та Mo—Ag із перших
принципів» Н. А. Пашкевич (ИФФ НТУУ «КПИ»,
г. Киев); «Технологические факторы, влияющие на
алюмотермическую выплавку ферротитана»
Д. А. Казарина (ИФФ НТУУ «КПИ», г. Киев).

Благодарность за помощь в организации семина-
ра хотелось бы выразить членам Совета научной
молодежи института В. С. Синюку, Е. К. Кузмичу-
Янчуку, Е. В. Половецкому, Д. Ю. Ермоленко,
К. В. Ляпиной, Т. А. Зубер, В. Б. Порохонько.

В целом в результате насыщенной программы,
организации дискуссионных клубов по тематике се-
минара работа была результативной. Все участники
семинара отмечены сертификатами. Рабочая обста-
новка способствовала развитию тематических дис-
куссий и установлению деловых контактов в обла-
сти металлургии и материаловедения.

А. А. Полишко
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Седьмая международная конференция
«Математическое моделирование и информационные
технологии в сварке и родственных процессах»

С 15 по 19 сентября 2014 г. в Одессе на базе отеля
«Курортный» проведена Седьмая международная
конференция «Математическое моделирование и
информационные технологии в сварке и родствен-
ных процессах» – MMITWRP-2014, посвященная
памяти академика НАН Украины В. И. Махненко.
Организаторами конференции выступили НАН
Украины, Институт электросварки им. Е. О. Пато-
на НАН Украины и Международная ассоциация
«Сварка».

В работе конференции, организованной в виде
сессий пленарных и стендовых докладов, приняло
участие 35 ученых и специалистов из Украины.
Конференцию открыли академик НАН Украины
И. В. Кривцун и проф. В. Ф. Демченко, которые
в своих выступлениях отметили вклад В. И. Мах-
ненко в мировую сварочную науку. Сын В. И. Мах-
ненко, О. В. Махненко, выступил с докладом «За-
дачи математического моделирования физико-хи-
мических процессов при сварке и других родствен-
ных технологиях».

В ходе проведения круглого стола «Современное
состояние и перспективы развития математических
методов в сварке и родственных процессах» извест-
ные ученые и молодые специалисты обсуждали раз-
личные вопросы математического моделирования,
процессов, протекающих при сварке, а также мето-
дологические аспекты выполнения вычислительно-
го эксперимента – от инженерной постановки до
физической и математических моделей.

Тезисы докладов вместе с программой работы
конференции опубликованы к началу проведения
конференции. Сборник трудов конференции будет
издан до конца 2014 г. Данный сборник, а также
сборники предыдущих шести международных кон-
ференций MMITWRP можно заказать в редакции
журнала или получить в электронном виде на сайте
Издательского дома «Патон» http://patonpublis-
hinghouse.com.

Владимир Иванович Махненко много сил и вре-
мени уделял вопросам подготовки кадров, в том
числе проведению конференций. Ниже приведен
перечень конференций и семинаров, проводимых
под руководством В. И. Махненко в области мате-
матического моделирования в сварке и специальной
электрометаллургии:

• семинар «Применение математических методов
для исследования процессов сварки и спецэлектро-
металлургии», 25—27 мая 1976 г., г. Киев;

• IV Международная школа «Математические
методы в сварке», 20—26 апреля 1981 г., пос. Каци-
вели, Крым;

• конференция «Применение математических
методов в сварке», 10—12 декабря 1985 г., Киев;

• V Международная школа «Математические
методы в сварке», 18—20 сентября 1988 г., Фео-
фания, Киев;

• конференция «Математические методы и
САПР в сварочном производстве», 30 января —
3 февраля 1990 г., Свердловск;

• семинар «Моделирование физико-химических
процессов, создание банков данных, расчетно-ин-
формационных и экспертных систем в области свар-
ки и родственных технологий», 20—25 апреля
1993 г., Алушта, Крым;

• семинар «Компьютерное материаловедение и
информатизация создания новых веществ и мате-
риалов», 22—27 мая 1995 г., Алушта, Крым;

• Международная конференция «Математичес-
кое моделирование и информационные технологии
в сварке и родственных процессах» (MMITWRP),
16—20 сентября 2002 г., Кацивели, Крым;

• II Международная конференция MMITWRP,
13—17 сентября 2004 г., Кацивели, Крым;

• объединенная XVI Международная конферен-
ция «Компьютерные технологии в сварке и произ-
водстве» & III Международная конференция
MMITWRP, 6—8 июня 2006 г., Киев;

• IV Международная конференция MMITWRP,
27—30 мая 2008 г., Кацивели, Крым;

• V Международная конференция MMITWRP,
25—28 мая 2010 г., Кацивели, Крым;

• VI Международная конференция MMITWRP,
28 мая — 1 июня 2012 г., Кацивели, Крым.

Следующая, восьмая, международная конфе-
ренция «Математическое моделирование и инфор-
мационные технологии в сварке и родственных про-
цессах», будет проведена в Одессе на базе отеля
«Курортный» в сентябре 2016 г.

А. Т. Зельниченко, И. Ю. Романова
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И. В. КРИВЦУНУ –  60

В октябре исполнилось 60 лет доктору технических
наук, профессору, академику НАН Украины, лау-
реату Государственной премии Украины, известно-
му ученому в области физики газового разряда и
теории сварочных процессов Игорю Витальевичу
Кривцуну.

И. В. Кривцун окончил физический факультет
Киевского государственного университета им. Т. Г.
Шевченко по специальности «Общая физика». С
1976 г. работает в Институте электросварки им. Е.
О. Патона НАН Украины, с 2004 г. возглавляет
отдел физики газового разряда и техники плазмы,
с 2008 г. является заместителем директора Ин-
ститута по научной работе. В 2009 г. Игорь Виталь-
евич стал профессором кафедры лазерной техники
и физико-технических технологий НТУУ «Киев-
ский политехнический институт», а с 2010 г. явля-
ется заведующим этой кафедры.

Главное направление научной деятельности
И. В. Кривцуна – теоретические исследования и
математическое моделирование физических явле-
ний, протекающих в низкотемпературной техно-
логической плазме (сварочные дуги, плазменные
струи, оптический и другие виды газового разряда),
а также процессов взаимодействия электродуговой
плазмы и лазерного излучения с материалами в ус-
ловиях дуговой, плазменной, лазерной и гибридной
сварки, наплавки и нанесения покрытий.

В работах И. В. Кривцуна получила дальнейшее
развитие теория электромагнитных свойств прост-
ранственно-неоднородных, плазменных и плазмен-
ноподобных систем различной геометрии. Предло-
жен оригинальный подход и разработана методика
расчета спектров спонтанного излучения дуговой
плазмы, энергетических коэффициентов поглоще-
ния и отражения лазерного излучения для системы
приповерхностная плазма—металл при лазерной
сварке и обработке поверхности. Развиты методы
расчета состава, теплофизических свойств, транс-
портных коэффициентов и оптических характерис-
тик термической плазмы сварочных дуг с учетом ее
многокомпонентности, обусловленной использова-
нием защитных газовых смесей, испарением мате-
риала электродов и т. п.

Широкое признание получили труды И. В. Крив-
цуна, посвященные гибридным лазерно-дуговым и
лазерно-плазменным процессам сварки и обработки
металлов. В них научно обосновано, что комбини-
рованный лазерно-дуговой разряд как источник
тепла, имеющий принципиально новые возможно-
сти управления концентрацией тепловой и электро-
магнитной энергии, может быть положен в основу

создания нового класса плаз-
менных устройств – ин-
тегрированных лазерно-ду-
говых горелок и плазмотро-
нов, предназначенных для
реализации гибридных про-
цессов. Им разработаны ба-
зовые принципы построе-
ния и методы расчета ла-
зерно-дуговых устройств
различного технологичес-
кого назначения, развита
теория взаимодействия сфо-
кусированного лазерного излучения и дуговой плаз-
мы с конденсированными средами. Впервые выяв-
лены особенности лазерного и комбинированного
лазерно-плазменного нагрева частиц мелкодиспер-
сных металлических и керамических материалов.
Разработаны такие новейшие гибридные процессы,
как лазерно-микроплазменная сварка металлов ма-
лых толщин, лазерно-плазменная порошковая на-
плавка и напыление керамических материалов, ла-
зерно-плазменное нанесение алмазных и алмазопо-
добных покрытий. Для практической реализации
указанных технологических процессов создан ряд
интегрированных лазерно-дуговых плазмотронов,
не имеющих аналогов в мировой практике.

И. В. Кривцун ведет активную научно-организа-
ционную работу. Он является членом специализи-
рованных ученых советов по защите кандидатских
и докторских диссертаций при ИЭС им. Е. О. Па-
тона и НТУУ «Киевский политехнический инсти-
тут», членом Американского сварочного общества
(AWS), членом Международного информационно-
го общества по материалам (ASM International),
членом редколлегии журналов «Автоматическая
сварка» и «Вестник НТУУ «КПИ». Игорь Виталь-
евич плодотворно сотрудничает с различными на-
учно-техническими организациями Германии, Ки-
тая и ряда других стран, регулярно выступает с
научными докладами на престижных националь-
ных и международных конференциях и семинарах,
участвует в реализации международных научных
проектов.

И. В. Кривцун является автором и соавтором
более 220 научных работ, в том числе трех моно-
графий и семи патентов на изобретения. Им подго-
товлены один доктор и три кандидата наук. На-
гражден знаком отличия НАН Украины «За науч-
ные достижения».

Редколлегия журнала
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Кушнарева О. С. Особен-
ности структуры и конструк-
тивная прочность сварных сое-
динений алюминиевых спла-
вов системы легирования Cu—
Li—Sc. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание
ученой степени кандидата тех-
нических наук по специаль-
ности 05.02.01 «Материалове-

дение». – Институт электросварки им. Е. О. Па-
тона НАН Украины, г. Киев, 2014. Дата защиты
24 июня 2014 г.

Диссертационная работа посвящена исследова-
нию влияния изменения структуры и фазового сос-
тава металла сварных соединений алюминиево-ли-
тиевого сплава 1460 в зависимости от характера ле-
гирования присадочной проволокой (без и со скан-
дием) в состоянии после сварки и термообработки
(старение 150 °С, 22 ч, отжиг 350 °С, 1 ч) и в резуль-
тате внешнего нагружения.

С использованием комплекса методов (световая,
аналитическая растровая и просвечивающая элек-
тронная микроскопия) проведено исследование па-
раметров структуры сварных соединений: измене-
ние зеренной и субзеренной структуры, микротвер-
дости, химического состава, характера разрушения,
плотности дислокаций, выделения упрочняющих
фаз. Выполнена аналитическая оценка свойств
сварных соединений, основанная на учете вклада
формирующейся структуры и ее параметров. Уста-
новлено, что легирование сварных соединений скан-
дием при всех технологических операциях (сварка,
термообработка) вызывает изменение структурно-
фазового состояния. Наибольший эффект зафикси-
рован при отжиге, когда существенно измельчается
не только зеренная структура (как после сварки),
но и увеличивается плотность дислокаций, активи-
руется формирование субструктуры и образование

фаз (оптимальных размеров, объемной доли и рав-
номерного внутризеренного распределения). Ниве-
лируется характерная для сплавов Al—Li проблема
формирования протяженных зернограничных эв-
тектик и зон, свободных от выделений. Установлено,
что легирование скандием способствует повышению
предела текучести сварного соединения на 29...
...32 % после отжига, наибольший вклад в упроч-
нение вносят фазовые образования (32 % – металл
шва, 26 % – металл ЗТВ), субструктура (29 % –
металл шва и 30 % – металл ЗТВ) и размер зерна
(20 % – металл шва, 19 % – металл ЗТВ). Макси-
мальный вклад в дисперсионное упрочнение метал-
ла шва при легировании скандием после отжига вно-
сят фазы Al2Cu (20 %), Al3Sc (20 %). Выполнена
аналитическая оценка распределения локальных
внутренних напряжений (τл/вн) в сварных соедине-
ниях после отжига. При динамическом нагружении
в металле шва в отсутствие добавок скандия обра-
зуются полосы сдвига, являющиеся источником
формирования протяженных концентраторов ло-
кальных внутренних напряжений вдоль границ и
способствующие формированию градиентов τл/вн
по границам полос (0,34...0,85τтеор) и их внутрен-
них объемов (0,003...0,0085τтеор). Это является од-
ной из причин трещинообразования. В случае леги-
рования скандием в металле шва образуются выде-
ления, состоящие из ядра Al3Sc и оболочки Al3Li,
а также на основе Al2Cu композитного типа (с 15...
...40 % Al3Sc), способствующие фрагментации
структуры и более равномерному распределению
локальных внутренних напряжений (0,034...
...0,21τтеор). Это увеличивает возможности пласти-
ческой релаксации напряжений в металле шва за
счет подключения ротационных механизмов к дис-
локационным при одновременном повышении проч-
ности и технологической пластичности сварных сое-
динений.

ДИССЕРТАЦИЯ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
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