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Евгений Оскарович Патон — 
ВЫДАЮЩИЙСЯ УЧЕНЫЙ В ОБЛАСТИ СВАРКИ И МОСТОСТРОЕНИЯ 

(к 145-летию со дня рождения)
Евгений Оскарович Па-

тон вошел в историю на-
уки и техники как ученый, 
инженер, организатор про-
изводства, общественный 
деятель, основатель на-
учных школ мостостро-
ения и сварки. Его труды 
легли в основу многих на-
учных направлений, ко-
торые сохранили акту-
альность до сих пор. Его 
жизнь и деятельность опи-

саны в «Воспоминаниях», в статьях и пове-
стях соратников, сотрудников, литераторов, 
историков.

Деятельность, поступки, принимаемые 
Евгением Оскаровичем решения, высказыва-
емые размышления часто не совпадали с су-
ществовавшими шаблонами и складывающи-
мися обстоятельствами, вследствие чего не 
всегда сразу воспринимались даже коллегами. 
Ему пришлось жить и работать в сложней-
шие смутные периоды истории, пережить 
смену государственного строя и две мировые 
войны, подвергаться опасности и бороться за 
свою работу, отстаивать идеи и утверждать 
справедливость. Однако он всегда, не задумы-
ваясь, руководствовался такими принципами, 
как любовь к родине, труду, честность во всем, 
требовательность к себе и к ученикам, сотруд-
никам, внимательное отношение к людям, спо-
койное отношение к наградам. К счастью, его 
работы в области мостостроения и свароч-
ного производства решали масштабные про-
блемы на пути научно-технического прогрес-
са, вносили важный вклад в государственные 
программы индустриализации, производства 
вооружений, послевоенного восстановления 
экономики. Педагогическая, организационная 
и общественная деятельность Е.О. Патона 
была высоко оценена руководством страны и 
признана за рубежом.

Евгений Оскарович Патон родился 20 фев-
раля (4 марта) 1870 г. в семье русского ди-
пломата, бывшего военного инженера Оска-
ра Петровича Патона. В 1884 г. он окончил 
инженерно-строительный факультет Коро-
левской Саксонской технологической высшей 
школы в Дрездене. Но для того, чтобы рабо-
тать в России Е.О. Патону пришлось сдавать 
экзамены и защищать проекты в Петербург-
ском институте инженеров путей сообщения. 
В 1896 г. он получает диплом инженера, про-
ектирует мосты, преподает в Петербурге и 

Москве, в 1901 г. защищает диссертацию. В 
1904 г. профессора Е.О. Патона приглашают 
заведовать кафедрой мостов в Киевском по-
литехническом институте. Он успешно со-
вмещает педагогическую и научную работу 
с проектированием и руководством строи-
тельства мостов. Им внесен большой вклад 
в создание научных основ расчета пролет-
ных строений, мостов, технологию их стро-
ительства и методов испытания. По про-
ектам Евгения Оскаровича было сооружено 
более 40 мостов оригинальных конструкций, 
среди которых Мухранский мост через р. Куру 
в Тбилиси, мосты в Киеве через р. Днепр и Пе-
тровскую аллею, путепроводы в Москве, пе-
рекрытия залов Киевского политехническо-
го института и гостиницы «Метрополь». С 
началом Первой мировой войны Е.О. Патон 
разработал конструкцию разборных мостов, 
победив на международном конкурсе француз-
ского инженера Ж. Эйфеля.

В 1929 г. Е.О. Патон был избран акаде-
миком Всеукраинской академии наук (ВУАН, 
теперь — НАН Украины) и этот год стал 
началом нового этапа в его творческой 
деятельности.

Е.О. Патон проникся идеей применить при 
строительстве мостов вместо клепки сварку. 
Интуиция ученого и опыт инженера подсказа-
ли ему, что дальнейшее развитие мостостро-
ения и многих других отраслей производства 
на основе клепки невозможно. 2 мая 1929 г. по 
предложению Е.О. Патона Президиум ВУАН 
принимает решение о создании Электросва-
рочной лаборатории, Правительство УССР 
выделяет средства на ее развитие. Ученый 
разворачивает исследования работоспособ-

Академик Е.О. Патон

Мухранский мост через р. Куру, соединивший в 1911 г. две 
части Тбилиси. Е.О. Патон вместо заказанной трехпролетной 
конструкции выполнил мост арочным однопролетным
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ности сварных конструкций, работы по соз-
данию покрытых электродов и исследованию 
процесса плавления металла при сварке, раз-
рабатывает рациональные типы сварных кон-
струкций, оказывает помощь в проектирова-
нии и внедрении сварки на предприятиях. В 
1931 г. Е.О. Патон поставил перед собой еще 
одну задачу — автоматизировать процесс ду-
говой сварки. Объем плановых научно-исследо-
вательских и производственных заказных ра-
бот быстро расширялся.

Следует отметить, что в этот пери-
од  отдельными проблемами сварочного про-
изводства занимались в лабораториях фирм 
и в вузах разных стран. В 1932 г. впервые в 
мире Е.О. Патон выдвинул идею комплексно-
го подхода к решению проблем сварки, лежа-
щих в металлургической, электротехнической 
и многих других областях знаний, и создания 
учреждения, в котором можно самостоятель-

но решать все задачи, возникающие на пути 
развития новых технологий. Он разрабаты-
вает структуру организации, куда входят 
научно-исследовательские подразделения, 
конструкторское бюро, мастерские, экспери-
ментальные и внедренческие группы. В 1933 г. 
создание института было утверждено Прези-
диумом ВУАН. 3 января 1934 г. первая в мире 
специализированная научно-исследователь-
ско-конструкторская организация в области 
сварочного производства правительственным 
постановлением получила официальный ста-
тус — «Институт электросварки». Дирек-
тором и научным руководителем института 
Е.О. Патон был до последних дней жизни. В 
1935 г. в Киевском политехническом институ-
те ученый организовал кафедру сварки, кото-
рой руководил до 1939 г.

В конце 1930-х годов коллектив Институ-
та электросварки создает под руководством 
ученого отечественный способ дуговой ав-
томатической сварки под флюсом. Придавая 
большое значение новой прогрессивной техно-
логии, руководство страны в декабре 1940 г. 
приняло специальное постановление о внедре-
нии автоматической сварки под флюсом на 20 
крупных предприятиях страны.

Е.О. Патон был назначен Советником пра-
вительства по машиностроению. В марте 
1941 г. за разработку способа и аппаратуры 

В 1927 г. мост им. Евгении Бош соединил Киев с рабочими 
поселками и всей Левобережной частью Украины. Е.О. Па-
тону пришлось решить уникальные проблемы — повторить 
контуры взорванного в войну Николаевского цепного моста, 
нравившегося киевлянам, и «привязать» балки его же разбор-
ных мостов военного периода к сохранившимся опорам цеп-
ного моста

В 1909 г. Е.О. Патон, участвуя в конкурсе по благоустройству 
Киева, предложил проложить аллею в Царском саду и уста-
новить арочный мост. В соответствии с его проектом мост 
строили на земле, и по мере готовности подрывали землю, 
конструкция опускалась и стала на приготовленные опоры. 
Мост стал украшением Киева

В 1947 г. для ускорения и удешевления строительства газо-
провода Дашава–Киев–Брянск–Москва Е.О. Патон предло-
жил создать полевые базы, на которых отдельные трубы сое-
динялись в плети автоматической сваркой под флюсом
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для скоростной сварки под флюсом Е.О. Па-
тон был удостоен Государственной премии 
первой степени.

В начале Великой Отечественной войны 
по предложению директора Институт элек-
тросварки был эвакуирован на Урал, в Нижний 
Тагил. Сюда, на территорию «Уралвагонза-
вода», были эвакуированы из Харькова завод 
и КБ — создатели Т-34 — лучшего среднего 
танка Второй мировой войны. Впервые в мире 
под руководством Е.О. Патона была реше-
на проблема автоматической сварки броне-
вых сталей, были разработаны технология 
и оборудование для сварки корпусов танков, 
артиллерийского вооружения, боеприпасов, 
был налажен массовый выпуск танков. Произ-
водительность автоматической сварки бро-
некорпусов была в 10 раз выше, чем ручной, 
полезный объем продукции с единицы произ-
водственной площади увеличился в несколько 
раз. В начале 1945 г. сварка под флюсом ши-
роко использовалась на 52 заводах страны. 
2 марта 1943 г. Е.О. Патону, первому из укра-
инских академиков, было присвоено  звание Ге-
роя Социалистического Труда.

 В апреле 1944 г. институт возвратился 
в Киев. В первые послевоенные годы Е.О. Па-
тон сосредотачивает усилия сотрудников на 
решении проблем восстановления и развития 
народного хозяйства страны. Под его руко-
водством и при непосредственном участии 
начинается планомерное внедрение сварки 
под флюсом в промышленности, строитель-
стве и на транспорте, создаются технология 
и аппаратура для автоматической и полуав-
томатической сварки под флюсом, разраба-
тываются  поточные линии. 

Впервые в мире удалось решить пробле-
му автоматической сварки под флюсом вер-
тикальных швов. Институт вносит большой 
вклад в создание новых индустриальных спо-
собов производства труб, судов, железнодо-
рожных вагонов, шахтных вагонеток, стро-
ительство магистральных трубопроводов, 

негабаритных резервуаров, доменных кон-
струкций и других объектов. Применение 
новых технологий сборочно-сварочных ра-
бот способствовало полному восстановле-
нию топливно-энергетического комплекса и 
горно-металлургической промышленности 
Приднепровья, Донбасса и других регионов. 
Изобретение в ИЭС нового вида соединений 
— электрошлаковой сварки — решило про-
блему производства конструкций из загото-
вок практически неограниченной толщины.

В то же время Е.О. Патон  взялся за рас-
ширение научно-исследовательских работ. 
Институт рос, для успешной работы лабо-
раторий создавалось и приобреталось но-
вое современное оборудование, для работы 
в нем привлекались молодые высококвали-
фицированные специалисты. В этот период 
формируются ведущие научные направления 
в области сварки. Разрабатываются фи-
зико-металлургические и тепловые основы 
сварки, научные основы механизации и авто-
матизации сварочных процессов, создается 
теория прочности сварных конструкций и со-
единений. При участии Е.О. Патона и под его 
руководством издаются капитальные тру-
ды по различным аспектам сварочной науки и 
техники. Перу Е.О. Патона принадлежит бо-
лее 300 печатных работ.

Е.О. Патон с сыновьями Б.Е. Патоном и В.Е. Патоном с мо-
делью танка Т-34

Монтаж крупногабаритного резервуара (1948 г.)

Е.О. Патон с сотрудниками
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Занимаясь проблемами неразъемного сое-
динения металлов, Е.О. Патон продолжал ра-
ботать в области мостостроения. В 1953 г. 
в Киеве открыто движение по наибольшему 
в Европе цельносварному автодорожному мо-
сту через Днепр, протяженностью более по-
лутора километров, которому присвоено имя 
Е.О. Патона. 

Евгений Оскарович не дожил менее трех 
месяцев до тор жественного открытия это-
го моста — он умер 12 августа 1953 г. Аме-
риканское сварочное общество признало мост 
выдающейся сварной конструкцией ХХ века. 
Сейчас мост эксплуатируется с нагрузкой, 
в 10 раз превышающей расчетную. В проек-
те своего последнего моста Е.О. Патон пол-
ностью использовал возможности созданных 
под его руководством технологий и обошел-
ся без арочных, решетчатых или подвесных 
конструкций.

Политический  деятель ,  писатель 
В.В. Шульгин отмечает: «Мост Патона яв-
ляется большим достижением в деле мосто-
строения. Красота его в том, что как будто 
бы моста совсем и нет. Как будто бы одна из 
улиц Киева каким-то волшебным образом пе-
ребрасывается с правого на левый берег». Ав-
тодорожный мост через р. Днепр в Киеве дли-
ной более 1500 м впервые в мире полностью 
построен с применением автоматической (до 
90 %) и полуавтоматической сварки.

Отличительной чертой всей деятельно-
сти Е.О. Патона было постоянное стрем-
ление всемерно укреплять связь науки с 
производством, широко внедрять научные до-
стижения в народное хозяйство. Он блестяще 

соединил в себе талант выдающегося ученого 
и инженера.

Евгений Оскарович принимал активное уча-
стие в общественной жизни страны. В 1953 г. 
он был избран депутатом Киевского городско-
го совета депутатов трудящихся, а в 1946 
и 1950 гг. — депутатом Верховного Совета 
СССР. За выдающуюся научную, педагогиче-
скую и общественную деятельность Е.О. Па-
тон был удостоен звания Заслуженного дея-
теля науки и техники, награжден орденами и 
медалями. В 1935 г. Е.О. Патон был избран 
членом Президиума АН УССР, а позднее пред-
седателем Бюро Отделения техниче ских 
наук. Его дважды избирали вице-президентом 
Академии наук УССР. 

На этих постах он внес большой личный 
вклад в укрепление связей инсти тутов Ака-
демии наук УССР с производством, в рас-
ширение не только фундаментальных, но и 
прикладных исследований, имеющих важное 
значение для решения актуальных проблем 
становления и развития народно го хозяйства. 
Е.О. Патон был основателем и главным ре-
дактором журнала «Автоматическая сварка».

Созданный Е.О. Патоном Институт элек-
тросварки и сегодня является мощным на-
учно-техническим комплексом, крупнейшим 
центром в области сварки, защитных и упроч-
няющих покрытий и спецэлектрометаллургии, 
в состав которого, кроме научных и конструк-
торских подразделений, входят опытные заво-
ды, инженерные и учебные центры.

А. Н. Корниенко, д-р ист. наук

Мост им. Е.О. Патона через р. Днепр в Киеве



ЖУРНАЛУ «СОВРЕМЕННАЯ

ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ» –  30 ЛЕТ!

Исполнилось 30 лет со дня выхода в свет первого
номера журнала «Современная электрометаллур-
гия». За прошедшие 30 лет вышло 120 выпусков,
где опубликовано свыше 2000 научно-технических
статей, обзоров, информационных и рекламных ма-
териалов.

У журнала были два предшественника. В 1968 г.
появился сборник «Специальная электрометаллур-
гия», который был необходим для освещения но-
вейших достижений Института электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины в области разра-
ботки и совершенствования способов получения но-
вых металлических материалов. Сборник издавался
на протяжении 25 лет (70 выпусков), но был досту-
пен узкому кругу специалистов.

Поэтому с 1975 г. стали издавать республикан-
ский межведомственный сборник научных трудов
«Проблемы специальной электрометаллургии» (21
выпуск за период 1975—1984 гг.), впоследствии пре-
образованный в международный научно-теорети-
ческий и производственный журнал под тем же на-
званием (1985—2002 гг.).

С целью более широкого освещения достижений
в области металлургических процессов и расшире-
ния тематики журнала редакционная коллегия при-
няла решение с 2003 г. издавать журнал «Проблемы
специальной электрометаллургии» под названием
«Современная электрометаллургия» и ввести новые
разделы. Это позволило сделать каждый выпуск
тематически разнообразным. Повысилось полигра-
фическое качество издания, получено разрешение
на публикацию рекламных материалов. Эти изме-
нения позволили значительно поднять уровень жур-
нала, сделать его более интересным и поистине меж-
дународным изданием.

Популярность издания достаточно высока, о чем
свидетельствует его издание на английском языке
издательством «Camdridge International Science Pub-
lishing» (Великобритания) под названием «Advances
in Special Electrometallurgy» (1985—2001 гг.), «Ad-
vances in Electrometallurgy» (с 2002 г.)

Все эти годы бессменным главным редактором
журнала является его основатель адемик Борис Ев-
геньевич Патон.

На протяжении всех лет выпуска журнала в цен-
тре внимания всегда было освещение научных и
производственных достижений в области специаль-
ной электрометаллургии стали, сплавов различного
назначения и цветных металлов, разработки и нова-
ций, связанных с применением и развитием элект-
рошлакового, электронно-лучевого и плазменно-ду-
гового переплавов.

Из года в год редколлегия старается расширить
круг освещаемых вопросов и проблем путем публи-
кации материалов, касающихся появления новых
перспективных процессов и технологий электро-
плавки, новых металлических материалов и их слу-
жебных характеристик. Так, в 1980-е гг. появились
публикации по индукционной плавке в холодном
тигле и секционном кристаллизаторе, плазменно-
индукционному выращиванию монокристаллов ту-
гоплавких металлов. Несколько позже возросло ко-
личество публикаций материаловедческого харак-
тера, что обусловлено появлением самостоятельно-
го класса металлических материалов, которые полу-
чают путем испарения металлов в вакууме с после-
дующей конденсацией, а также возможностью
влиять на качественные характеристики металлов
и сплавов на ранее недоступном довольно тонком
уровне (наноматериалы).

Традиционные направления в специальной элек-
трометаллургии, ее процессы, технологии, полу-
чаемые материалы и их применение были и оста-
ются приоритетными в нашей работе. Мы вправе
ожидать дальнейших успехов и прорывов в осво-
ении новых видов металлопродукции на основе
интерметаллидных материалов, жаропрочных су-
персплавов для двигателей авиационной и ракет-
ной техники, радиационностойких сплавов для
нужд атомной энергетики и новых видов брони,
необходимой украинской армии.

Коллектив Института электросварки им.
Е.О. Патона НАН Украины поздравляет редкол-
легию, редакцию, читателей и авторов журнала
«Современная электрометаллургия» с юбилеем!
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УДК 669.187.56.002.2

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ПЛАВЛЕНИЯ РАСХОДУЕМОГО ЭЛЕКТРОДА

ПРИ ЭШП В УСЛОВИЯХ ВНЕШНЕГО
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

И. В. Протоковилов, В. Б. Порохонько
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.

03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Разработана физическая модель для исследования особенностей плавления расходуемого электрода при электро-
шлаковом переплаве в условиях действия внешнего магнитного поля. Модель представляет собой оптически проз-
рачную цилиндрическую емкость, заполненную электролитом на основе раствора ZnCl2, имитирующим шлаковую
ванну, в который погружен электрод из сплава Вуда. Плавление электрода происходит за счет тепла, выделяющегося
в электролите при пропускании электрического тока. Внешнее магнитное поле создается системой из двух соленоидов,
охватывающих емкость и электрод. Для исследования особенностей плавления электрода используется метод ви-
деосъемки с частотой записи 240 кадров в секунду. Установлено, что наложение внешнего продольного магнитного
поля индукцией 0,2 Тл способствует увеличению скорости плавления электрода на 8...12 %. При этом частота отрыва
капель электродного металла увеличивается на 18...22 %, а средняя масса капли снижается на 8...10 %. Указанные
эффекты достигаются благодаря интенсификации гидродинамических течений возле оплавляемой поверхности элек-
трода и активизации процессов тепломассообмена на границе двух фаз. Вызванное наложением продольного поля
горизонтальное вращение расплава также способствует рассредоточению места падения капель на дно емкости.
Библиогр. 13, табл. 1, ил. 3.

Ключ е вы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; магнитное поле; физическое моделирование; расходуемый
электрод; плавление; электродная капля; гидродинамика

Электрошлаковый переплав (ЭШП) характеризу-
ется капельным переносом переплавляемого мате-
риала в металлическую ванну. Размер и форма ка-
пель, частота их отрыва и траектории движения в
шлаковой ванне определяют площадь поверхности
и время реагирования металла с рафинирующей
средой, и тем самым – степень удаления примесей
из переплавляемых металлов и сплавов. От особен-
ностей процесса плавления расходуемого электро-
да, особенно в случае использования электродов,
спресованных из разнородной некомпактной ших-
ты, зависит химическая однородность выплавляе-
мых слитков.

Значительная часть тепла, поступающего в ме-
таллическую ванну, передается с каплями элек-
тродного металла. Поэтому место очагов образо-
вания капель на торце расходуемого электрода су-
щественно влияет на форму металлической ванны
и условия кристаллизации слитка.

Таким образом, особенности плавления расхо-
дуемого электрода и капельного переноса металла
при ЭШП оказывают непосредственное влияние на
качество выплавляемых слитков.

Исследованию закономерностей капельного пе-
реноса при ЭШП посвящены работы [1—7]. Уста-
новлено влияние основных технологических пара-
метров процесса (тока, напряжения, скорости плав-
ления, рода и полярности тока, диаметра электрода
и др.) на размер и время образования капель. Изу-
чено влияние на капельный перенос механических
воздействий и ультразвуковых колебаний [8, 9].

В работах [10—11] показано положительное
влияние внешних электромагнитных воздействий
на структуру и свойства выплавляемых электро-
шлаковых слитков. Отмечается, что механизм
воздействия магнитных полей заключается в соз-
дании в жидкометаллической ванне под действием
объемных электромагнитных сил электровихревых
течений и вибраций расплава, которые способству-© И. В. ПРОТОКОВИЛОВ, В. Б. ПОРОХОНЬКО, 2015
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ют гомогенизации и измельчению структуры ли-
того металла.

Очевидно, что изменение гидродинамической
обстановки в шлаковой ванне под действием внеш-
него магнитного поля влияет на особенности плав-
ления расходуемого электрода и капельный перенос
металла. Поэтому исследование данных процессов
представляет научный и практический интерес.

Высокие материало- и энергоемкость ЭШП в со-
четании с высокими температурами и химической
агрессивностью шлаковой и металлической ванн
осложняют натурные исследования процессов плав-
ления расходуемого электрода и каплеобразования.
Поэтому естественным представляется путь физи-
ческого моделирования этих процессов на «холод-
ных» моделях.

Цель данной работы заключалась в разработке
физической модели плавления расходуемого элек-
трода при ЭШП в условиях воздействия внешнего
магнитного поля и изучении влияния продольного
магнитного поля на плавление и каплеобразование
электродного металла.

При разработке физической модели необходимо
прежде всего обеспечить идентичность физической
природы натурного процесса и модели. При ЭШП –
это плавление расходуемого электрода под дейст-
вием джоулева тепла, выделяющегося в жидкой
среде при прохождении в ней электрического тока.
Также необходимо обеспечить геометрическое подо-
бие натурного и модельного объектов и привести в
соответствие критерии подобия, характеризующие
основные процессы при реальном ЭШП и в модели
[1, 10, 12]. При соблюдении этих условий резуль-
татом физического моделирования могут быть как
качественные, так и количественные данные о на-
турном процессе.

Анализ возможности физического моделирова-
ния ЭШП показывает, что нельзя добиться соответ-
ственного равенства всех чисел подобия модели и
натурного процесса (числа Эйлера Eu, Грасгофа
Gr, параметра электровихревого течения S и др.)
[10, 13]. Тем не менее, физические модели позво-
ляют оценить качественные характеристики процес-
са и в ряде случаев полученные экспериментальные
данные можно экстраполировать до значения на-
турных параметров.

В качестве рабочих жидкостей для моделирова-
ния движения расплавов шлаковой и металлической
ванн используют ртуть, галлий, легкоплавкую эв-
тектику 67Ga—20,5In—12,5Sn и др., которые наибо-
лее близко удовлетворяют критериям подобия [10,
12]. Однако для исследования процессов каплеоб-
разования важно, чтобы модельная жидкость была
оптически прозрачной.

Существующие модели плавления расходуемого
электрода при ЭШП основаны преимущественно на
использовании электрода, изготовленного из сплава
Вуда, который плавится в электролите на основе
солевого раствора [1—4].

Для выбора состава электролита исследовали
насыщенные водные растворы CaCl2, NaCl, ZnCl2,
NaOH, которые нагревали путем пропускания пере-
менного электрического тока при помощи погру-
женных в них электродов. Оценивали электричес-
кие параметры процесса, температуру раствора и
визуальное состояние жидкости.

Эксперименты показали, что для моделирования
процесса плавления электрода при ЭШП больше под-
ходит насыщенный раствор ZnCl2, который имеет вы-
сокую температуру кипения (около 130 °С) и длитель-
ное время сохраняет оптическую прозрачность.

Разработанная физическая модель плавления
расходуемого электрода при ЭШП представляет со-
бой цилиндрическую емкость, выполненную из
прозрачного материала, на дне которой расположен
чашеобразный токоподвод из листового титана
(рис. 1). Емкость заполняется электролитом на ос-
нове водного раствора ZnCl2, имитирующим рас-
плав шлаковой ванны. Электродом служит стер-
жень диаметром 32 мм из сплава Вуда (12,5Sn—
25Pb—50Bi—12,5Cd, Тпл = 68,5 °C), который погру-
жается в раствор по центру ванны.

Вертикальное перемещение электрода осущест-
вляется электроприводом, позволяющим плавно из-
менять скорость подачи и регулировать глубину по-
гружения электрода в раствор ZnCl2. Температура
раствора контролируется с помощью термопары
хромель—аллюмель (ТХА).

Электропитание модели осуществляется с ис-
пользованием лабораторного трансформатора с ра-
бочим током до 40 А. Внешнее магнитное поле соз-
дается системой из двух последовательно соединен-
ных соленоидов, которые питаются от источника
постоянного тока (до 200 А). Данная система поз-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для моделирования
плавления расходуемого электрода при ЭШП: 1 – компьютер;
2 – аналого-цифровой преобразователь; 3 – преобразователь
с гальванической изоляцией; 4 – электромагнитная система;
5 – механизм подачи электрода; 6 – термопара; 7 – элек-
тролит; 8 – электрод; 9 – монитор; 10 – емкость из оптически
прозрачного материала; 11 – видеокамера; 12 – источник
питания электромагнитной системы; 13 – программируемый
логический модуль; 14 – источник питания модели; 15 – дон-
ный токоподвод
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воляет создавать в рабочей зоне (z = 20...70 мм)
однородное магнитное поле индукцией до 0,2 Тл
(рис. 2).

Плавление электрода из сплава Вуда происхо-
дит за счет джоулева тепла, выделяющегося в раст-
воре ZnCl2 при прохождении в нем электрического
тока, т. е. аналогично процессу ЭШП. Размеры мо-
дели подобраны с учетом критерия геометрического
подобия. Форма донного токоподвода обеспечивает
наличие в жидкой ванне осевой и радиальной сос-
тавляющих электрического тока и тем самым наи-
более адекватно воспроизводит его распределение
в расплаве.

Для исследования особенностей плавления рас-
ходуемого электрода, образования на его торце ка-
пель металла и их отрыва использовали методы ви-
деонаблюдения с частотой записи 240 кадров в се-
кунду и осциллографирования. Основные парамет-
ры процесса регистрировали с помощью преобразо-
вателя с гальванической изоляцией, аналого-циф-
рового преобразователя и компьютерной техники с
программными продуктами LabWiew и PowerGraph.

При помощи созданной модели исследовали ха-
рактер каплеобразования в условиях отсутствия и
действия внешнего магнитного поля индукцией
0,2 Тл. В процессе экспериментов поддерживали на
заданном постоянном уровне ток в модели (12 А)
и глубину погружения электрода в электролит
(10 мм). Начальная температура электролита сос-
тавляла 60 °С. Под действием проходящего элек-
трического тока электролит нагревался до 125...
...128 °С, затем температура стабилизировалась и
устанавливался квазистационарный процесс пла-
вления электрода.

На рис. 3 приведены основные фазы развития
капли при отсутствии и наличии внешнего магнит-
ного поля.

Результаты экспериментов показали, что внеш-
нее магнитное поле изменяет структуру течений
электролита, что в свою очередь влияет на особен-
ности плавления электрода. При отсутствии внеш-
него магнитного поля жидкость в ванне движется
преимущественно в вертикальной плоскости (вниз

по оси ванны и вверх у стенок емкости). Максималь-
ная скорость этих течений составляет vmax ≈ 20 мм/с.
При наложении внешнего продольного поля к этому
движению добавляется горизонтальное вращение
вокруг оси ванны, в результате чего образуются
объемные течения раствора, интенсивность которых
значительно выше (vmax ≈ 80 мм/с), чем при от-
сутствии поля.

Следует отметить, что взаимодействие перемен-
ного тока в электролите с внешним постоянным маг-
нитным полем создает вибрацию модельной жид-
кости с частотой 50 Гц. Появление горизонтальной
закрутки жидкости, вероятно, связано с наруше-
нием строгой осевой симметрии процесса (за счет
смещения электрода от оси ванны и действия маг-
нитного поля от горизонтальных участков токопод-
водов) и частичным выпрямлением рабочего тока
вследствие электролитических процессов.

При отсутствии внешнего магнитного поля заро-
ждение капли происходит преимущественно у вер-

Рис. 2. Распределение индукции внешнего магнитного поля по
оси модельной емкости (х = 0) при разных значениях тока в
обмотке соленоида, А: 1 – 100; 2 – 150; 3 – 200

Рис. 3. Динамика процесса каплеобразования: а – без внешнего
магнитного поля; б – с наложением внешнего поля индукцией
0,2 Тл (цифрами указано время от начала формирования
капли, с)
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шины конуса оплавления по оси электрода. По мере
роста капли между ней и электродом образуется
перемычка, которая постепенно вытягивается и за-
тем разрушается в нижней части. Часть металла,
образующего перемычку, задерживается на элек-
троде и вновь растягивается на оплавляемой по-
верхности за счет сил поверхностного натяжения.
В большинстве случаев в момент разрушения пере-
мычки образуется одна или несколько дополнитель-
ных малых капель диаметром менее 1 мм. В жид-
кости капли движутся преимущественно вертикаль-
но вниз по оси ванны. Средняя частота отрыва ка-
пель составляет 0,62 Гц при средних значениях мас-
сы 1,4 г и диаметра 6,5 мм (таблица).

В случае наложения внешнего магнитного поля
зарождение капли также происходит преимущест-
венно по оси электрода. Однако по мере роста капли
под действием горизонтального вращения элект-
ролита она постепенно начинает перемещаться по
оплавляемой поверхности электрода и смещаться
от его оси. В результате отрыв капель происходит
в разных участках на торце электрода и место их
падения на дно емкости становится более рассредо-
точенным. После отрыва капли перемычка, остав-
шаяся на электроде, закручивается за счет вра-
щения жидкости и затем разрушается с образова-
нием дополнительных малых капель, количество
которых обычно больше, чем в случае отсутствия
внешнего поля. Частота отрыва капель в экспери-
ментах с наложением внешнего магнитного поля
индукцией 0,2 Тл составила в среднем 0,75 Гц при
их массе 1,28 г (таблица).

Таким образом, использование магнитного поля
привело к увеличению на 18...22 % частоты отрыва
капель электродного металла при уменьшении их
средней массы на 8...10 %. При этом скорость плав-
ления электрода повысилась на 8...12 %.

Увеличение частоты отрыва капель металла,
очевидно, связано с увеличением силы вязкого тре-
ния, действующей на каплю в результате движения
модельной жидкости. При этом интенсификация
гидродинамических течений возле оплавляемой
поверхности электрода также способствует активи-
зации процессов теплообмена на границе двух фаз,
что приводит к увеличению скорости плавления
электрода.

Необходимо отметить, что при ЭШП плотность
тока в ванне значительно превосходит используе-
мую при моделировании. В натурном процессе
перегрев электродного металла (разница между
температурой шлака и температурой плавления ме-
талла) также значительно выше и соответственно
более высокая скорость плавки. Поэтому в реаль-
ном процессе эффекты от воздействия магнитного
поля могут проявляться в большей степени.

Для оценки адекватности результатов моделиро-
вания проводили их сравнение с результатами на-
турных экспериментов. Капельный перенос в усло-
виях реального ЭШП изучали с помощью метода
осциллографирования, основанном на изменении
тока плавки при образовании и отрыве капли [6].
Исследования проводили при выплавке слитков
диаметром 65 мм с использованием электродов из
технического титана диаметром 35 мм. Результаты
экспериментов приведены в таблице.

Полученные данные показывают, что частота от-
рыва капель (2,64...4,45 Гц) и скорость плавления
металла (4,04...4,27 г/с) в натурном процессе су-
щественно выше значений, полученных при модели-
ровании (соответственно 0,62...0,75 Гц и 0,87...
...0,96 г/с). Однако тенденции увеличения частоты
отрыва капель электродного металла, снижения их
массы и повышения скорости плавления при наложе-
нии внешнего магнитного поля, полученные на моде-
ли, сохранились и при натурных экспериментах.

Это свидетельствует об адекватности разрабо-
танной физической модели и правомерности качест-
венной оценки влияния внешнего магнитного поля
на капельный перенос металла при ЭШП. При ви-
зуальном наблюдении за процессом выясняется, что
физическое моделирование позволяет получать до-
полнительную информацию о месте и особенностях
формирования капли на торце электрода, особен-
ностях разрушения перемычки при отрыве капли,
траекториях перемещения капель в жидкости и дру-
гих параметрах, которые сложно получить путем
натурных экспериментов. Эти данные позволят оп-
тимизировать режимы электромагнитного воздей-
ствия на электрошлаковый процесс с целью по-
вышения его эффективности и качества выплавляе-
мого металла.

Данные капельного переноса, полученные при физическом моделировании и натурном эксперименте*

Характеристики

Моделирование Натурный эксперимент

без внешнего
магнитного поля

с полем
без внешнего
магнитного поля

с полем

Частота отрыва капель, Гц 0,62 0,75 2,64 4,45

Масса капли, г 1,40 1,28 1,53 0,96

Диаметр капли, мм 6,50 6,30 8,60 7,40

Скорость плавления, г/с 0,87 0,96 4,04 4,27

*Приведены средние значения.
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В последующих работах планируется исследо-
вать влияние импульсных магнитных полей, их час-
тотных и амплитудных характеристик и рода тока
на капельный перенос металла.

Выводы

1. Разработана физическая модель для исследова-
ния процессов плавления расходуемого электрода
при ЭШП в условиях действия внешнего магнит-
ного поля.

2. Показано, что внешнее магнитное поле изменяет
структуру гидродинамических течений модельной
жидкости, что в свою очередь влияет на особенности
плавления электрода. Наложение магнитного поля
приводит к рассредоточению мест отрыва капель на
торце электрода и мест их падения на дно емкости.

3. Использование продольного магнитного поля
индукцией 0,2 Тл привело к увеличению на 18...
...22 % частоты отрыва капель электродного метал-
ла, уменьшению на 8...10 % их массы при повыше-
нии на 8...12 % скорости плавления электрода.
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Physical model has been developed for investigation of peculiar features of consumable electrode melting in electroslag
remelting under conditions of the external magnetic field. The model represents an optically transparent cylindrical
vessel, filled with an electrolyte on base of solution ZnCl2, simulating a slag pool, into which an electrode of Wood’s
alloy was immersed. Electrode melting occurs due to heat, generating in electrolyte during the electric current passing.
The external magnetic field is created by a system of two solenoids, embracing the vessel and electrode. To investigate
the peculiarities of electrode melting, the method of video filming is used at the frequency of 240 frames per a second.
It was found that superposition of external longitudinal magnetic field of 0.2 T induction contributes to increase in
electrode melting speed by 8...12 %. Here, the frequency of electrode metal drop detachment is increased by 18...22 %,
and the average mass of drop is reduced by 8...10 %. The mentioned effects are attained due to intensification of
hydrodynamic flows near the electrode surface being melted and activation of the heat and mass exchange processes at
the interface of two phases. The horizontal rotation of melt, caused by superposition of the longitudinal field also
contributes to relocation of place of drops falling onto the vessel bottom. 13 Ref., 1 Table, 3 Figures.

K e y  w o r d s :  electroslag remelting; magnetic field; physical modeling; consumable electrode; melting; electrode
drop; hydrodynamics
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УДК 669.117.56

ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ
ПРИ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ ПЛАВКЕ

ОТХОДОВ БРОНЗЫ КН 1-3

А. В. Гнатушенко
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины.

03680, Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Показано, что при электрошлаковой плавке некомпактных отходов бронзы марки КН1-3 возможно изменение
химического состава сплава вследствие протекания окислительно-восстановительных реакций с участием
легирующих элементов (никеля, кремния и марганца) и перераспределения их между металлической и шлаковой
фазами. Для детального изучения поведения легирующих элементов и принятия мер с целью сохранения их кон-
центрации в нормируемых пределах проведены соответствующие эксперименты. На первом этапе исследовали
изменение содержания никеля, кремния и марганца в зависимости от применяемых шлаков (стандартные шлаки
АНФ-5, АНФ-7, АНФ-24, АНФ-28). Установлено, что значительное снижение концентрации марганца происходит
независимо от вида применяемого шлака. В металле, выплавленном с использованием шлаков АНФ-5, АНФ-7 и
АНФ-24, также уменьшается содержание кремния. Концентрация никеля во всех случаях была в пределах нормы.
Таким образом, при электрошлаковой плавке бронзы КН1-3 для сохранения кремния в нормируемых пределах
необходимо использовать шлаки, содержащие оксид кремния, а для предотвращения угара марганца – вводить в
шлак марганецсодержащие компоненты. Поэтому дальнейшие эксперименты проводили на шлаке АНФ-28, а в
качестве марганецсодержащей добавки использовали флюс АН-348-А примерно с 35 мас. % MnO. Экспериментально
установлено, что содержание марганца в бронзе КН1-3 электрошлаковой плавки находится в пределах нормы при
концентрации оксида марганца в шлаке на уровне 2,8...5,0 %. Библиогр. 9, табл. 2, ил. 2.

Ключ е вы е  с л о в а :  электрошлаковая плавка; некомпактные отходы; бронза; легирующие элементы;
химический состав; кремний; марганец; шлаки; перераспределение элементов; активность элементов

В Институте электросварки им. Е.О. Патона НАН
Украины разработана и реализована технология
электрошлаковой плавки некомпактных отходов
(преимущественно в виде стружки) кремниево-ни-
келевой бронзы марки КН1-3 с получением литых
заготовок прямоугольного и круглого сечений,
предназначенных в основном для дальнейшего изго-
товления из них ответственных деталей различных
аппаратов контактно-стыковой сварки [1, 2].

В процессе эксплуатации такие изделия подвер-
гаются значительным механическим и электротер-
мическим нагрузкам, поэтому к материалу, из кото-
рого они изготовляются, предъявляются особые
требования по твердости, прочности и электропро-
водности [3, 4]. Значения этих параметров напря-
мую зависят от химического состава сплава.

В этой связи при электрошлаковой переработке
отходов бронзы КН1-3 с целью получения заготовок
надлежащего качества основной задачей является
исключение или минимизация безвозвратных по-
терь легирующих элементов. Ее решение во многом
зависит от правильности выбора состава шлака, тем-
пературных условий плавки и других параметров,
определяемых металлургическими и технологичес-

кими закономерностями, а также особенностями
электрошлаковой переработки данной бронзы.

Легирующими элементам бронзы КН1-3 являют-
ся никель, кремний и марганец. Содержание этих
элементов в сплаве согласно ГОСТ 18175—78 сле-
дующее, %: 2,4...3,4 Ni; 0,6...1,1 Si; 0,1...0,4 Mn.
Последние два элемента являются наиболее хими-
чески активными, поэтому при электрошлаковой
плавке отходов их содержание может изменяться,
что в свою очередь негативно влияет на механичес-
кие и физические свойства материала. Угар крем-
ния и марганца происходит вследствие взаимодей-
ствия с кислородом, содержащимся в шлаковой ван-
не и вносимым влажной шихтой. Также эти элемен-
ты могут участвовать в восстановлении меди из ок-
сидов, зачастую содержащихся на поверхности
стружки. Причем чем мельче и влажнее стружка,
тем больше оксидов содержится на ее поверхности.

Взаимодействие их с оксидами меди происходит
по следующим реакциям:

2CuO + Si = SiO2 + 2Cu;

ΔG0 = —145,5 кДж при Т = 1673 К

© А. В. ГНАТУШЕНКО, 2015
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2Сu2O + Si = SiO2 + 4Cu;

ΔG0 = —125 кДж при Т = 1673 К

CuO + Mn = MnO + Cu;

ΔG0 = —60,8 кДж при Т = 1673 К

Сu2O + Mn = MnO + 2Cu;

ΔG0 = —51,2 кДж при Т = 1673 К.

Изменения энергий Гиббса данных реакций при
температурных условиях электрошлаковой плавки
отходов бронзы КН1-3 (температура шлаковой ван-
ны 1673...1723 К) имеют отрицательные значения
(данные для расчета взяты из работы [5]), что под-
тверждает возможность их протекания. Кроме того,
снижение содержания кремния может происходить
вследствие перераспределения элементов между
контактирующими фазами, в данном случае –
между металлом и шлаком [6, 7].

Для изучения характера поведения легирующих
элементов при электрошлаковой плавке отходов
бронзы КН1-3 и принятия мер с целью сохранения
их концентрации в нормируемых пределах прове-
дены соответствующие эксперименты. На первом
этапе исследовали изменение содержания никеля,
кремния и марганца в зависимости от применяемых
шлаков. В качестве последних выбрали стандарт-
ные шлаки АНФ-5, АНФ-7, АНФ-24, АНФ-28
(табл. 1) [8], которые ввиду относительно невысо-
кой температуры плавления обычно применяются
при электрошлаковом переплаве меди и ее сплавов.
Использовали бронзовую стружку одной партии
(образованную в результате механической обра-

ботки одной конкретной заготовки), предваритель-
но очищенную от смазочно-охлаждающей жидкости
(СОЖ), механических примесей других металлов
(железа, алюминия, латуни) и органики. Ее хими-
ческий состав ее приведен в табл. 2.

Опытные плавки проводили в переносном тигель-
ковше с графитированной футеровкой. Объем такой
плавильной емкости составлял около 2 дм3. Бронзо-
вую стружку (2 кг на каждую плавку) расплавляли
в шлаковой ванне, наведенной из представленных в
табл. 1 шлаков. После полного расплавления металл
выдерживали в течение 10 мин, поддерживая при этом
постоянную температуру шлаковой ванны. Затем рас-
плав сливали в изложницу.

Результаты химического анализа, характери-
зующие изменение концентрации легирующих эле-
ментов и примесей в полученном металле в сравне-
нии с исходным, представлены на рис. 1, из которо-
го следует, что при электрошлаковой плавке струж-
ки бронзы КН1-3 резко снижается концентрация
марганца (более чем в 3,5 раза) – меньше нижнего
допустимого предела (табл. 2). Это подтверждает
предположение об участии его в окислительно-вос-
становительных реакциях и перераспределении
между металлической и шлаковой фазами, о чем
свидетельствует состав конечных шлаков, в кото-
рых в отличие от исходных содержится до 0,7 %
оксида марганца.

При плавке стружки бронзы КН1-3, кроме мар-
ганца, снижается содержание кремния до нижнего
предельного значения (под шлаком АНФ-7) и не-
сколько меньше под шлаками АНФ-5 и АНФ-24 из-за
участия кремния как высокоактивного металла в
окислительно-восстановительных реакциях и его
перераспределении между контактирующими фаза-
ми. Об этом свидетельствует повышенное на 30...
...35 % содержание SiO2 в конечных шлаках по
сравнению с исходными.

Что касается третьего легирующего элемента, то
угар никеля здесь незначителен, во всех случаях мас-
совая доля этого элемента остается в пределах нормы.

Обращает на себя внимание то, что в выплав-
ленной бронзе содержание железа, являющегося
вредной примесью, несколько больше, чем в исходном
металле, хотя и не превышает допустимого предела
(рис. 1). Основной причиной его увеличения явля-
ются визуально невидимые железная пыль или очень
мелкая стружка, которые могут попадать в бронзовые
отходы при сборе. Поэтому требуется тщательная под-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав шлаков, применяемых
при плавке отходов бронзы КН1-3, мас. %

Марка шлака CaF2 CaO SiO2

АНФ-5 75...78 — —

АНФ-7 70...80 18...25 ≤2,0

АНФ-24 67...88 2...5 ≤5,0

АНФ-28 40...55 25...35 20...25

Примечание. В шлак марки АНФ-24, кроме того, входят 2...
...6 MgO и 8...17 мас. % MgF2, а в шлак марки АНФ-5 –
17... 25 мас. % NaF2.

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав бронзовой стружки, мас. %

Материал
Легирующие элементы Примеси

Ni Si Mn Al Zn Pb Sn Fe

Стружка
КН1-3

2,9 1,0 0,35 0,01 0,07 0,1 0,1 0,05

КН1-3
ГОСТ 18175—78

2,4...3,4 0,6...1,1 0,1...0,4 ≤0,02 ≤0,1 ≤0,15 ≤0,1 ≤0,1

Примечание. Здесь медь – основа.
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готовка стружки перед плавкой. Содержание всех
остальных вредных примесей (алюминий, цинк,
олово и свинец) изменяется незначительно и не пре-
вышает регламентированных пределов.

Таким образом, из полученных результатов сле-
дует, что для электрошлаковой плавки стружки
бронзы КН1-3 наиболее приемлемым является ок-
сидно-солевой шлак, содержащий оксид кремния,
в данном случае стандартный шлак АНФ-28. Одна-
ко при его использовании в процессе плавки отходов
бронзы происходит значительный угар марганца,
что в свою очередь может негативно сказываться на
механических, антифрикционных свойствах и кор-
розионной стойкости получаемого металла. Поэто-
му необходимым условием была разработка техно-
логических приемов, обеспечивающих сохранность
данного элемента при электрошлаковой плавке.

При взаимодействии шлакового и металлическо-
го расплавов происходит перераспределение эле-
ментов до установления термодинамического равно-
весия. Наиболее часто оно выражается коэффи-
циентом распределения, представляющим отноше-
ние активностей (в более простом варианте концен-
траций) элементов в шлаке и металле [3, 4]. Значе-
ния данного коэффициента зависят от ряда факто-
ров, главным образом от состава шлака и металла,
а также температуры, которые и определяют актив-
ность элемента в контактирующих фазах. Ввиду от-
сутствия достоверных данных об активности компо-
нентов оксидно-фторидных шлаков затруднительно
расчетным путем оценить коэффициент распреде-
ления марганца. Поэтому следующим этапом было
экспериментальное исследование влияния повыше-

ния активности марганца в исходном шлаке в ре-
зультате ввода в него марганецсодержащих добавок
на степень угара марганца в бронзе КН1-3.

Самым простым вариантом такой добавки явля-
ется оксид марганца MnO. Однако это соединение
в чистом виде встречается крайне редко и является
довольно дорогим. Поэтому подбирали материал, в
котором оксид марганца являлся бы одним из сос-
тавляющих, не содержал вредных примесей (напри-
мер, оксидов железа) и был менее дефицитным и
дорогим. В этой связи наиболее подходящим вы-
бран флюс АН-348-А, химический состав которого
следующий, мас. % [9]:

MnO SiO2 CaF2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3

34...38
34,8

41...44
42,8

4,0...5,5
4,47

6,5
6,3

5,0...7,5
5,36

4,5
4,4

2,0
1,87

Примечание. В числителе приведено допустимое содержание
компонента в шлаке; в знаменателе – используемое в опыт-
ном шлаке.

Количество флюса АН-348-А на разных плавках
составляло 5, 8, 10, 15 и 18 мас. %.

В ходе определения вязкости и электропровод-
ности шлака АНФ-28 с добавками флюса АН-348-А
в диапазоне 5...18 мас. % установлено незначитель-
ное повышение вязкости и снижение электропро-
водности исследуемых шлаков по сравнению с ис-
ходным (АНФ-28). Как показали последующие эк-
сперименты, это не влияет на протекание электрош-
лакового процесса.

Рис. 1. Содержание легирующих элементов и примесей в бронзе КН1-3, выплавленной под разными шлаками: а – АНФ-5; б –
АНФ-7; в – АНФ-24; г – АНФ-28; 1 – исходная бронза; 2 – бронза, выплавленная из стружки под указанными шлаками
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Эксперименты проводили в плавильной емкости
по следующей схеме. Вначале разводили шлаковую
ванну. Использовали шлак АНФ-28 как наиболее
хорошо зарекомендовавший себя в предыдущих
плавках. Количество шлака составляло 1,2 кг. За-
тем подавали стружку общей массой 2 кг. По
окончанию засыпки расплав выдерживали в течение
10 мин. Далее отбирали пробу металла и шлака и
добавляли в расплавленный шлак 5 % флюса АН-
348-А (на первой плавке) от первоначальной массы
шлака (в пересчете на MnO это составляет пример-
но 1,7 %). Затем продолжали выдерживать расплав
с отбором проб металла и шлака через каждые
10 мин от момента ввода марганецсодержащего
флюса. Следующие плавки проводили по той же
схеме, только количество флюса АН-348-А увеличи-
вали до 8, 10, 15 и 18 % (содержание оксида мар-
ганца в этих случаях составляло соответственно 2,8,
3,48, 5,2 и 6,26 %). В процессе экспериментов темпе-
ратуру шлаковой ванны поддерживали примерно
на одном уровне (1623...1673 K). Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 2.

Как следует из графиков, в начальный период
выдержки металла под шлаком АНФ-28 (первые
10 мин) происходит резкое снижение содержания
марганца в бронзе КН1-3 до отметки примерно
0,08 % (рис. 2, а). А это ниже минимально допус-
тимого предела для этого сплава. При введении в
шлаковый расплав флюса АН-348-А увеличивается
содержание марганца в металле, причем чем больше
концентрация марганецсодержащего компонента в
исходном шлаке, тем интенсивнее марганец пере-
ходит в металл.

В шлаке в первые 10 мин появляется оксид мар-
ганца и происходит постепенное повышение его со-
держания (рис. 2, б). При введении марганецсодер-
жащего флюса резко увеличивается количество

MnO в шлаке, а затем (по завершению времени
выдержки) происходит его плавное снижение. Это
является подтверждением происходящего массоб-
мена в системе шлак—металл. При этом отношение
концентраций оксида марганца в шлаке к концент-
рации марганца в металле составляло 8,8...9,2. Не-
большое колебание значений коэффициента расп-
ределения марганца (MnO)/[Mn]) в различных
экспериментах объясняется погрешностями хими-
ческого анализа и измерения температуры.

При добавлении флюса АН-348-А свыше 15 %
содержание марганца в бронзе превышает регла-
ментируемое значение (0,4 %), а при введении 5 %
этого флюса концентрация марганца составляет
примерно 0,1 % (рис. 2).

Что касается кремния, то массовая доля этого
довольно химически активного элемента в бронзе
оставалась в пределах нормы, что объясняется вы-
сокой активностью оксида кремния в шлаке в ре-
зультате его сравнительно большого содержания
(около 20 %). Практически неизменной оставалась
концентрация и другого легирующего элемента –
никеля. Причина этого заключается в более низком
сродстве никеля к кислороду, по сравнению с дру-
гими легирующими элементами бронзы КН1-3, и
легком восстановлении его из оксидов, если таковые
имеются или образуются, марганцем и кремнием, а
также углеродом графитированного электрода.

Таким образом, экспериментально установлено,
что плавку отходов бронзы КН1-3 следует прово-
дить под шлаками системы CaF2—CaO—SiO2, напри-
мер АНФ-28. При этом для сохранения марганца
на уровне, регламентируемом ГОСТ 18175—78, мож-
но рекомендовать для введения в шлак в качестве
компонента, содержащего марганец, 10...15 % сва-
рочного флюса АН-348-А. Концентрация оксида
марганца в шлаке сохранится на уровне 2,8...5,0 %.
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Рис. 2. Изменение содержания марганца в бронзе (а) и MnO в
шлаке (б) при добавках флюса АН-348-А в исходный шлак,
мас. %: 1 – 5; 2 – 8; 3 – 10; 4 – 15; 5 – 18
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It was shown, that in electroslag melting of non-compact wastes of bronze of the KN1-3 grade the change in chemical
composition of alloy due to proceeding of redox reactions with participation of alloying elements (nickel, silicon and
manganese) and their redistribution between the metal and slag phases is possible. The proper experiments were carried
out to study in detail the behavior of alloying elements and taking the measures to retain their concentrations within
the standardized limits. At the first stage the change in content of nickel, silicon and manganese was investigated
depending on applied slags (standard slags ANF-5, ANF-7, ANF-24, ANF-28). It was found that the significant reduction
in concentration of manganese is occurred independently of the slag type. In metal, melted with use of slags ANF-5,
ANF-7 and ANF-24, the silicon content is also decreased. The nickel concentration in all the cases was within the
standard. Thus, in electroslag melting of bronze KN1-3 it is necessary to apply slags, containing the silicon oxide, to
retain silicon within the standards, and it is necessary to add the manganese-containing components into slag to prevent
the manganese fumes. Therefore, the further experiments were carried out on slag ANF-28 and as a manganese-containing
addition the flux AN-348-A was used, approximately with 35 % MnO. It was established experimentally, that manganese
content in bronze KN1-3 of electroslag melting is within the limits of standard at manganese oxide concentration in slag
at the level of 2.8...5.0 %. 9 Ref, 2 Tables, 2 Figures.

K e y  w o r d s :  electroslag melting; non-compact wastes; bronze; alloying elements; chemical composition; silicon,
manganese; slags; redistribution of elements, activity of elements
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ДЕФОРМАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА СПЛАВА Ti—Ni
С ЭФФЕКТОМ ПАМЯТИ ФОРМЫ, ПОЛУЧЕННОГО
СПОСОБОМ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПЛАВКИ

А. Ю. Северин, В. А. Березос, А. Н. Пикулин
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.

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

Проведены экспериментальные работы по исследованию пластических свойств полученного на электронно-лучевой
установке УЭ-208М слитка никелида титана 46 % Ti—54 % Ni диаметром 165 мм. Деформационную обработку
проводили в две стадии. На первой деформировали на гидравлическом прессе при температуре 1050 °С заключенный
в оболочку из низкоуглеродистой стали образец 20×20×150 мм. Благодаря тому, что после первой стадии обработки
повышается технологическая пластичность материала, на второй стадии деформационная обработка может осущест-
вляться уже при более низких температурах (600...900 °С) и по более «жестким» схемам. Посредством прокатки
на второй стадии заготовки получили полуфабрикат необходимой геометрии. Деформированный полуфабрикат
свидетельствует о перспективности использования электронно-лучевой технологии выплавки слитков сплавов на
основе никелида титана, а сам факт получения полуфабриката – о высоком качестве литого слитка ЭЛП. Биб-
лиогр. 15, ил. 4.

Ключ е вы е  с л о в а :  эффект памяти формы; интерметаллид; никелид титана; электронно-лучевая плавка;
слиток; оболочка; деформационная обработка; пластичность

Сплавы на основе интерметаллидов по своим физи-
ко-механическим свойствам существенно отличают-
ся от сплавов на основе их компонентов, что позво-
ляет создавать новые материалы с особыми механи-
ческими и функциональными характеристиками.
Так, соединения титана и алюминия отличаются вы-
сокими значениями жаропрочных свойств, а экви-
атомный интерметаллид титана и никеля (никелид
титана) – эффектом памяти формы (ЭПФ) [1].
Сплавы на основе никелида титана разработали в
1965 г. в США. Они получили название нитинол.
В этих сплавах ярко выражен эффект памяти фор-
мы, причем диапазон его температур можно регу-
лировать с высокой степенью точности, вводя в
сплав различные легирующие элементы. Сплавы от-
личаются хорошими характеристиками формоза-
поминания, имеют высокую прочность при более
низком модуле упругости, чем у нержавеющей ста-
ли, а также высокую демпфирующую способность
и коррозионную стойкость. Эти сплавы нашли при-
менение в авиа- и судостроении (термомеханичес-
кие соединения трубопроводов), космической тех-
нике (самораскрывающиеся антенны и солнечные
батареи) и особенно в медицине (имплантаты и
инструменты) [2—7]. Исследования показали, что

они не токсичны, не имеют канцерогенного воз-
действия на окружающие ткани, характеризуются
высокими значениями коррозийной стойкости и
биологической совместимости в тканях живого
организма [8].

Однако широкому применению сплавов на осно-
ве никелида титана препятствует их высокая стои-
мость, связанная со сложностью технологии произ-
водства и обеспечения требуемого уровня характе-
ристик ЭПФ. Разработанная в середине 1990-х гг.
технология получения полуфабрикатов из этих
сплавов, включающая комбинированный способ
плавки (гарнисажная плавка и последующий ваку-
умно-дуговой переплав), позволяла получать до-
вольно большие слитки (до 700 кг) [9, 10]. Сущес-
твенным недостатком таких литых сплавов была зо-
нальная и дендритная виды ликвации, из-за чего
никелид титана становился горячеломким при обра-
ботке давлением. По этой причине температура, сте-
пень и скорость деформирования существенно сни-
жались [11]. Все это существенно повышает себес-
тоимость изготовления заготовок деталей и увели-
чивает затраты на доводочные работы. Таким обра-
зом, среди основных проблем, тормозящих широкое
внедрение сплавов на основе никелида титана, от-
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метим металлургические сложности получения од-
нородных по химическому составу и структуре
слитков данных сплавов; трудности деформации
слитков для преобразования хрупкой литой струк-
туры слитков сплавов на основе никелида титана.

Первую проблему удалось решить благодаря на-
копленному в ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины
большому опыту в области выплавки слитков интер-
металлидов титана способом электронно-лучевой
плавки (ЭЛП) [12, 13]. На электронно-лучевой ус-
тановке УЭ-208М проведены опытные плавки слит-
ков интерметаллидного сплава 46 % Ti—54 % Ni
диаметром 165 мм [14] (рис. 1).

Настоящее исследование является продолжени-
ем ранее выполненных работ и показывает резуль-
таты деформационной обработки полученного спо-
собом ЭЛП сплава на основе никелида титана.

Согласно диаграмме титан—никель (рис. 2)
сплав относится к однофазным. Соединение TiNi
кристаллизуется из расплава при температуре
1310 °С и имеет область гомогенности 53...62 % Ni.
Нагрев заготовки такого сплава для повышения
пластических свойств можно проводить при темпе-
ратурах более 1000 °С, не опасаясь образования

жидкой фазы, в отличие от двухфазного сплава
Ti2Ni + TiNi.

Основной проблемой обработки давлением ин-
терметаллидных титановых сплавов является их
низкая технологическая пластичность, приводящая
к возникновению высоких напряжений при дефор-
мации и полному разрушению материала.

Согласно ранее накопленному опыту [15] наи-
лучшие результаты обеспечивает двухстадийная де-
формационная обработка интерметаллидных спла-
вов на основе титана. Поэтому на первом этапе обра-
ботки никелида титана основной целью является
преобразование грубой структуры слитка и актива-
ция процессов пластификации для устранения по-

Рис. 2. Диаграмма состояния системы титан—никель

Рис. 1. Слиток никелида титана 46 % Ti—54 % Ni диаметром
165 мм, полученный способом ЭЛП

Рис. 3. Заготовка никелида титана размером 20×20×150 мм

Рис. 4. Двухстадийная деформационная обработка никелида
титана, полученного способом ЭЛП
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вышенной хрупкости и увеличения технологичес-
кой пластичности материала. Эта стадия обработки
должна проводиться при довольно высоких для
этих сплавов значениях температуры (1000...
...1050 °С) по «мягким» схемам. На второй стадии
посредством прокатки заготовки получают полу-
фабрикат необходимой геометрии с максимально
однородной структурой. Здесь деформационная об-
работка может осуществляться при более низких
температурах (600...900 °С) и по более «жестким»
схемам.

Вырезанную из слитка ЭЛП никелида титана
заготовку размером (рис. 3) для предотвращения
растрескивания и окисления поверхностного слоя
поместили в оболочку из низкоуглеродистой стали
толщиной 1,5 мм.

На первой стадии заготовку нагревали в элек-
тропечи сопротивления до 1050 °С и выдерживали
0,5 ч. Затем нагретую заготовку помещали между
подвижным и неподвижным пуансонами гидравли-
ческого пресса и проводили опрессовку в двух вза-
имно перпендикулярных плоскостях со степенью
деформации около 30 % (рис. 4, а).

Поскольку в процессе первой стадии деформа-
ции устранили повышенную хрупкость материала,
на последующих этапах получения полуфабриката
температуру деформации снизили до 900 °С. Заго-
товку прокатывали на реверсивном двухвалковом
стане с общей степенью деформации около 80 %
(рис. 4, б). Конечная толщина полученного полу-
фабриката составила 2,5 мм. После прокатки для
снятия внутренних остаточных напряжений полу-
ченный полуфабрикат подвергали промежуточному
отжигу (нагрев до 500 °С, выдержка 0,2 ч).

Таким образом, исследование новых способов
получения и обработки полуфабрикатов из преци-
зионных функциональных материалов является ак-
туальным, имеющим важное практическое значе-
ние. Изготовленный в ходе работы деформирован-
ный полуфабрикат свидетельствует о перспектив-
ности использования электронно-лучевой техноло-
гии выплавки слитков сплавов на основе никелида
титана, а сам факт получения полуфабриката – о
высоком качестве литого слитка ЭЛП.
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The experimental works were carried out for investigation of ductile properties of 165 mm diameter ingot of titanium
nickelide 46 % Ti—54 % Ni using the electron beam unit UE-208M. The deformational treatment was performed in two
stages. At the first one the 20×20×150 mm specimen of low-carbon steel, enclosed into shell, was deformed in the
hydraulic press. Due to the fact that after the first stage of treatment the technological ductility of material is increased,
at the second stage the deformational treatment may be realized at the lower temperatures (600...900 °C) and using the
more «severe» schemes. Using rolling of billet at the second stage, a semi-product of a required geometry was produced.
The deformed semi-product proves the challenging application of electron beam technology of melting of ingots on
titanium nickelide base, and the fact itself of producing the semi-product confirms the high quality of a cast ingot.
15 Ref., 4 Figure.
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Исследовано влияние технологических режимов на глубину проплавления поверхностного слоя модели медной
плиты кристаллизатора МНЛЗ. В процессе экспериментов изменяли ток, скорость перемещения заготовки, частоту
колебаний плазмотронов, амплитуду колебаний плазмотронов, расход и состав плазмообразующего газа, расстояние
от среза сопла до изделия. Определены наименьшее значение тока плазменной дуги при наплавке с перемещением
заготовки и колебательным движением плазмотрона; скорость наплавки, при которой образуется качественный
наплавленный слой; состав и расход плазмообразующего газа; влияние длины плазменной дуги на глубину проп-
лавления поверхностного слоя модели медной плиты кристаллизатора МНЛЗ. Показано, что плазменно-дуговая
технология позволяет восстанавливать изношенный поверхностный слой заготовок. Технология плазменно-дугового
рафинирования поверхности с применением легирующих и модифицирующих присадок позволяет вводить в повер-
хностный слой медной плиты кристаллизатора МНЛЗ более износостойкий материал. Приведены технологические
режимы экспериментов и результаты металлографических исследований. Библиогр. 9, ил. 8.
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В настоящее время непрерывная разливка стали ос-
воена более чем в 90 странах мира. Успешно дей-
ствует примерно две тысячи машин непрерывного
литья заготовок (МНЛЗ) различной конструкции и
назначения. По объемам разливаемой непрерывным
способом стали в 2009 г. украинская металлургия
занимает двенадцатую позицию в мире и четвертую
в Европе после России, Германии и Италии [1].

При непрерывной разливке стали формирование
слитков происходит в кристаллизаторах МНЛЗ, из-
готовленных из медных панелей, которые эксплу-
атируются в напряженных температурных услови-
ях и подвергаются механическому абразивному из-
носу. Вследствие этого медные стенки кристаллиза-
тора довольно быстро выходят из строя.

Недостатком медных кристаллизаторов являют-
ся их низкие прочностные свойства при рабочих
температурах ~400 °С. Процесс рекристаллизации,
т. е. укрупнения зерен меди происходит уже при
значениях температуры 150...200 °С. Крупные зер-

на имеют низкую твердость, вследствие чего металл
разупрочняется [2].

Эффективным способом повышения износостой-
кости является упрочнение металла. Материал сте-
нок кристаллизаторов должен быть достаточно теп-
лопроводным и жаропрочным, химически неактив-
ным по отношению к расплаву, твердым, выдержи-
вать дополнительное термоциклирование в диапазо-
не рабочих температур разливки и отличаться ста-
бильностью свойств [3].

В работе [4] проанализированы способы восста-
новления и упрочнения медных плит кристаллиза-
торов МНЛЗ. Наиболее подходящим  выбран плаз-
менно-дуговой способ.

Плазменно-дуговая наплавка (ПДН) основана
на ранее разработанном способе плазменно-дугово-
го рафинирования поверхности (ПДРП) с примене-
нием легирующих и модифицирующих присадок
(лигатур) [5, 6]. При ПДН плоских заготовок на
их поверхности путем расплавления поверхностно-
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го слоя (основы) заготовки и присадочного материа-
ла наводится жидкая металлическая ванна.

Эксперименты проводили на установке ОБ-1957
в контролируемой инертной атмосфере, представ-
ляющей герметичную охлаждаемую цилиндричес-
кую камеру, внутри которой под вертикально распо-
ложенным плазмотроном в горизонтальной плос-
кости перемещается заготовка (модель медной пли-
ты кристаллизатора), окруженная медными охлаж-
даемыми пластинами (кристаллизаторами). Плаз-
мотрону сообщалось колебательное движение в
плоскости, перпендикулярной направлению пере-
мещения заготовки. Установка оснащена плазмот-
ронами ПД-110 с диаметрами катода и соплового
канала 10 и 12 мм соответственно. В качестве плаз-
мообразующего газа использовали аргон чистый
(ГОСТ 10157—79) и аргоно-гелиевую смесь.

При движении заготовки относительно плазмо-
трона перемещался фронт наплавки и кристаллиза-
ции металла, последовательно наплавлялась вся
поверхность медной плиты кристаллизатора. На
рис. 1 показана схема установки для плазменно-ду-
гового переплава ОБ-1957. Управление установкой
происходило с пульта. Электрическое питание
плазмотронов осуществлялось источниками пере-
менного тока типа А-1458. Установка снабжена фор-
вакуумным насосом ВН-6Г, с помощью которого ка-
мера вакуумировалась. Уровень остаточного давле-
ния контролировали вакууметром типа ВТ-3. Далее
камера заполнялась защитным газом – аргоном с
избыточным давлением 0,13 МПа.

Эксперименты по восстановлению и упрочнению
поверхностного слоя проводились на медных моде-
лях плит кристаллизаторов МНЛЗ.

Модели кристаллизатора изготавливались со-
гласно всем требованиям, предъявляемым к крис-
таллизаторам МНЛЗ. Форму и размеры модели
определяли исходя из литературных данных, патен-
тов, полезных моделей и кристаллизаторов фирмы
«Уралмаш» [7]. Были получены несколько различ-
ных моделей кристаллизаторов размерами 135×
×120×70. Каналы для прохождения охлаждающей
воды расположили по оси симметрии толщины сте-
нок. Кристаллизаторы имели 2 или 3 канала охлаж-
дения диаметрами 20, 22 и 30 мм, а также рабочей
толщиной (расстояние от каналов охлаждения до
поверхности кристаллизатора) 20 и 30 мм (рис. 2).

Перед процессом наплавки на поверхность заго-
товки закладывался присадочный материал. В слу-
чае восстановления поверхностного слоя кристал-
лизатора использовали чистую медь в виде лома
общей массой 0,5...1,0 кг в зависимости от толщины
восстанавливаемого слоя, при упрочнении поверх-
ностного слоя – лигатуру из медного сплава общей
массой 0,3 кг.

Для упрочнения поверхностного слоя модели
кристаллизатора МНЛЗ были выбраны сплавы на
основе меди с высокими значениями теплопровод-
ности, температуры разупрочнения и стойкости:
CuNi, CuNiB, CuHf, CuZr, CuTi, CuAg, CuCr,
CuCrZr [4].

Способ ПДН имеет ряд преимуществ перед дру-
гими способами восстановления и упрочнения по-
верхностного слоя плоских заготовок [4, 8]. Про-
цесс плазменной наплавки обеспечивается большим
количеством регулируемых параметров [9].

Для определения приемлемых режимов плаз-
менно-дугового восстановления и упрочнения по-
верхностного слоя моделей медных плит кристал-
лизаторов проведена серия экспериментов, в про-
цессе которых изменяли технологические парамет-
ры (ток, скорость перемещения заготовки, частоту
колебаний плазмотронов, амплитуду колебаний
плазмотронов, расход и состав плазмообразующего
газа, расстояние от среза сопла до изделия) [5, 6].

Рис. 1. Схема работы плазменно-дуговой установки ОБ-1957:
1 –   плазмотрон; 2 – ванна жидкого металла; 3 –
кристаллизатор; 4 – обрабатываемая заготовка

Рис. 2. Модели кристаллизаторов с двумя (а) и тремя (б) каналами охлаждения
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Основные технологические характеристики процесса ПДН

Ток плазменной дуги, А ..................................  250...500
Напряжение на плазмотронах, В ........................  40...70
Скорость перемещения заготовки, мм/мин ............  0...25
Частота колебаний плазмотронов, 1/мин ...............  5...10
Амплитуда колебаний плазмотронов, мм ................  0...60
Длина плазменных дуг, мм ................................  20...50
Мощность дуги, кВт .....................................  17,5...28,0
Расход плазмообразующего газа (контролировали
по показаниям ротаметров РС-3 и РС-3А), л/мин .... 5...7
Давление газа в рабочей камере, Па .............  1,2...1,4⋅105

Перед процессом наплавки заготовку предвари-
тельно нагревали до температуры, равной 0,3...0,6
температуры плавления. Процесс подогрева прово-
дили с перемещением и без плазменной дугой с ко-
лебаниями плазмотрона по всей ширине заготовки.
Скорость перемещения составляла 25 мм/мин, вре-
мя разогрева достигало 10 мин.

Ток плазменной дуги I изменяли в пределах
250...500 А, мощность дуги – в интервале 18...
...25 кВт. При значении тока до 250 А происходит
расплавление лигатуры, поверхность основы не рас-
плавляется вследствие интенсивного теплоотвода от
зоны нагрева. При токах выше 250 А происходит
проплавление поверхности основы и образуется
ванна жидкого металла. На рис. 3 показана зависи-
мость тока плазменной дуги от глубины проплавле-
ния поверхности основы.

Дальнейшее увеличение тока (свыше 500 А ) и
времени нагрева (более 15 мин) становится нецеле-

сообразным, поскольку глубина проплавления уве-
личивается и при этом может произойти проплавле-
ние каналов для прохождения охлаждающей воды
в медной плите кристаллизатора МНЛЗ.

На глубину проплавления металлической ванны
влияет скорость перемещения заготовки v относи-
тельно плазмотрона. Скорость регулировали в пре-
делах 0...25 мм/мин. При увеличении скорости
движения заготовки глубина проплавления умень-
шалась (рис. 4). При скорости 5 мм/мин и токе
плазменной дуги 500 А глубина проплавления по-
верхностного слоя может достигать 12 мм, а при
скорости 25 мм/мин и том же токе – 6 мм.

Для наплавки по всей ширине медной плиты
(120 мм) производили колебательные движения
плазмотрона с амплитудой 60 мм и частотой 2 мин—1.
С применением колебаний с амплитудой 60 мм ми-
нимальное значение тока, при котором возможно

Рис. 3. Зависимость глубины h проплавления поверхностного
слоя модели медного кристаллизатора МНЛЗ от тока и времени
нагрева, мин: 1 – 8; 2 – 10; 3 – 12; 4 –15

Рис. 4. Зависимость глубины проплавления поверхностного слоя
модели медного кристаллизатора МНЛЗ от тока и скорости пере-
мещения заготовки, мм/мин: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15;
5 – 20; 6 – 25; плазмообразующий газ – аргон

Рис. 5. Зависимость глубины проплавления поверхностного слоя
модели медного кристаллизатора МНЛЗ от тока и состава плаз-
мообразующего газа: 1 – Ar; 2 – Ar + He 30 %; 3 – Ar +
+ He 50 %

Рис. 6. Внешний вид восстановленного (а) и упрочненного (б) поверхностного слоя модели медного кристаллизатора МНЛЗ
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расплавление основы без перемещения заготовки
(медной плиты), увеличивается от 250 до 300 А.
Это происходит вследствие рассредоточения тепло-
вого потока от плазменной дуги и интенсивного теп-
лообмена. Минимальное значение тока, при кото-
ром используются перемещение и колебательное
движение, увеличивается до 350 А.

Выбор плазмообразующего газа определяется
его физико-химическими свойствами, особенно та-
кими, как теплопроводность, теплоемкость. В ка-
честве плазмообразующего газа при наплавке при-
меняется аргон и аргоно-гелиевая смесь, способст-
вующие достижению наиболее высокой температу-
ры плазмы при наименьших значениях напряжения
дуги, энергии, подводимой к дуге, и коэффициента
использования ее на нагрев газов.

Применение аргоно-гелиевой смеси в качестве
плазмообразующего газа является более эффектив-
ным по сравнению с чистым аргоном, т. к. тепло-
содержание гелия при 1200 °С составляет 63, а ар-
гона – 11,6 кДж/г.

Глубина проплавления существенно увеличива-
ется при использовании аргоно-гелиевой смеси
(30 % Не) от 10 до 13 мм при значении тока 500 А
и скорости движения 10 мм/мин. В случае исполь-
зования аргоно-гелиевой смеси с содержанием гелия
50 % при тех же режимах глубина проплавления
возрастает до 15 мм (рис. 5).

Таким образом, возрастание расхода гелия в ар-
гоно-гелиевой смеси значительно повышает эффек-
тивность процесса наплавки. Изменение от 1 до
2,5⋅10—4 м3/с позволяет увеличить глубину про-

плавления, а следовательно, и скорость наплавки в
1,5 раза.

Приемлемый расход аргоно-гелиевой смеси сос-
тавляет (2...5)⋅10—4 м3/с. При расходе аргоно-ге-
лиевой смеси выше 5⋅10—4 м3/с глубина проплавле-
ния изменяется несущественно.

Увеличение длины плазменной дуги приводит к
повышению ее мощности в результате роста напря-
жения при постоянном токе. Однако плотность теп-
лового потока уменьшается вследствие расширения
плазменной дуги по мере увеличения расстояния от
среза сопла плазмотрона.

Уменьшение длины плазменной дуги от 5 до
2,5⋅10—2 м приводит к увеличению глубины про-
плавления, но количество расплавляемого металла
при этом уменьшается, что можно объяснить умень-
шением площади пятна нагрева.

В результате проведенных экспериментов были
восстановлены и упрочнены поверхности моделей
медных плит кристаллизаторов (рис. 6), из которых
вырезаны продольные и поперечные темплеты. На
указанных образцах проведены металлографичес-
кие исследования.

Из вырезанных темплетов изготовили макро-
шлифы (рис. 7). На поперечных темплетах видно,
что в зоне сплавления металл плотный, трещин, пор
и других дефектов не обнаружено.

Геометрические размеры жидкой ванны (глуби-
ну проплавления) определяли на макрошлифах, из-
готовленных из темплетов. С учетом размеров
жидкой ванны рассчитывали массу расплавленного
металла, параметры наплавленного слоя, удельный
расход электрической энергии.

Рис. 7. Макрошлиф восстановленного (а) и упрочненного (б) поверхностного слоя модели медного кристаллизатора МНЛЗ

Рис. 8. Схема восстановленного (а) и упрочненного (б) поверхностного слоя медных моделей кристаллизаторов МНЛЗ: 1 –
восстановленный слой; 2 – глубина проплавления; 3 – наплавленный слой
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На рис. 8, а показан восстановленный поверх-
ностный слой кристаллизатора на рабочей поверх-
ности которого был смоделирован износ, составля-
ющий в нижней части и в углах до 5 мм.

В результате экспериментов по восстановлению
поверхностного слоя восстановлен слой до 5 мм с
различной глубиной проплавления (от 3 до 8 мм),
которая зависела от технологических параметров
процесса наплавки и геометрических размеров
детали, включая износ на поверхности.

На рис. 8, б показана схема наплавки упрочнен-
ного различными лигатурами (CuNi, CuNiB, CuHf,
CuZr, CuTi, CuAg, CuCr, CuCrZr) поверхностного
слоя. Высота наплавленного слоя 2,2 мм с глубиной
проплавления 2,8 мм, что позволило получить 5 мм
упрочненного слоя. Таким образом, толщина крис-
таллизатора увеличилась от 70,0 до 72,2 мм.

Выводы

1. Определены минимальное значение тока I, при
котором происходит проплавление поверхности
основы и образуется ванна жидкого металла, вклю-
чая скорость перемещения заготовки и колебатель-
ные движения (350 А), приемлемая скорость на-
плавки (10 мм/мин), вид плазмообразующего газа
(аргоно-гелиевая смесь с содержанием гелия 30...
...50 %) и приемлемый расход аргоно-гелиевой сме-
си (2...5)⋅10—4 м3/с.

2. Устаеновлено, что уменьшение длины плаз-
менной дуги от 5 до 2,5⋅10—2 м приводит к увели-

чению глубины проплавления, но количество рас-
плавляемого металла при этом уменьшается.

3. Изменяя технологические параметры процес-
са наплавки можно управлять размерами жидкой
металлической ванны.
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ПОДАВЛЕНИЕ ЛИКВАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ
В КРУПНЫХ СЛИТКАХ

В. А. Шаповалов, Г. М. Григоренко
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины.

03680, г. Киев-150, ул. Боженко 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Рассмотрена проблема зональной ликвации в крупных слитках. Показано, что технология выплавки крупных
слитков постоянно совершенствуется. Используется целый арсенал способов и технологий для борьбы с
ликвационными процессами: подогрев головной части слитка, ПЭШО, двухконтурная схема ЭШП, плазменно-ду-
говые и электронно-лучевые технологии. Тем не менее, кардинального решения проблемы пока нет. Показано, что
ликвация возникает из-за различной концентрации компонентов сплава в твердой и жидкой фазах и описывается
коэффициентом распределения. Проанализировано изменение коэффициента распределения в зависимости от ско-
рости кристаллизации ванны или локального времени кристаллизации (ЛВК). Показано, что значение коэффициента
распределения при определенных условиях может достигать единицы. Предложен новый подход к подавлению
ликвационных процессов, заключающийся в регулировании ЛВК. На наплавляемой поверхности создаются одна
или несколько локальных металлических ванн, которые перемещаются по поверхности с заданной скоростью.
Регулирование скорости перемещения ванн позволяет эффективно изменять скорость кристаллизации и ЛВК. При
такой технологии слиток формируется слой за слоем. Проверка способа в лабораторных условиях показала воз-
можность реализации предлагаемого решения. Приведены результаты макро- и микроструктурных исследований
образцов и результаты некоторых механических испытаний. Библиогр. 13, ил. 8.

Ключ е вы е  с л о в а :  ликвация; крупный слиток; локальное время кристаллизации; скорость кристалли-
зации; локальная металлическая ванна; процессы специальной электрометаллургии

В связи со все увеличивающимися габаритами изде-
лий для традиционной и атомной энергетики, метал-
лургического и нефтехимического машиностроения,
а также военно-промышленного комплекса возраста-
ют потребности в крупных и сверхкрупных высо-
кокачественных слитках и кузнечных заготовках.

В настоящее время масса кузнечной поковки, а
также слитка, из которого она изготовляется, может
составлять несколько сотен тонн. На мировом рын-
ке отмечен спрос на крупнотоннажные поковки,
произведенные из слитков массой 100...200 т, а так-
же на уникальные поковки из слитков 300 и 400 т.
Основные производители слитков Японии и Кореи
уже осваивают производство сверхкрупных поко-
вок из слитков массой до 650 т [1].

Существует много способов отливки слитков в
изложницу (однократная и порционная отливка,
различные виды подпитки), переплавных процес-
сов: электронно-лучевой (ЭЛП), вакуумно-дуговой
(ВДП), плазменно-дуговой (ПДП) и электрошла-
ковый (ЭШП), а также различные виды укруп-
нения слитка (ЭШС, ЭШН и др.). Каждому из
этих способов присущи недостатки и ограничения.

Выбор того или иного способа зависит прежде всего
от требований, предъявляемых к качеству слитка.

Качество слитка определяется наличием или от-
сутствием некоторого количества специфических
дефектов. При этом оно находится в прямой зависи-
мости от массы – с увеличением поперечного сече-
ния и массы резко ухудшается. Растет осевая по-
ристость и объем усадочной раковины. Существен-
но изменяется распределение эндогенных и экзо-
генных включений. Включения могут укрупняться
и скапливаться в отдельных зонах слитка, что при-
водит к грубому изменению характеристик металла
по сечению слитка. Неметаллические включения
могут способствовать снижению предела текучести,
в то время как сегрегация элементов может влиять
на все физические свойства.

Для обеспечения соответствующих свойств и
особенно равномерной структуры по всему попереч-
ному сечению в последующих переделах приходит-
ся использовать только часть слитка, что снижает
выход годного. Однако и эта пригодная часть с удов-
летворительными свойствами в процентном отноше-
нии уменьшается с увеличением размера слитка. По-
этому все существующие и вновь разрабатываемые
способы получения крупных (16 т и более) слитков
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направлены на повышение химической и структур-
ной однородности, увеличение выхода годного.

Основные сложности при получении крупных
слитков вызваны процессами, протекающими при
кристаллизации, и в первую очередь ликвационны-
ми, получающими все большее развитие при увели-
чении диаметра слитка, а следовательно, и объема
металлической ванны. Ликвация – это неоднород-
ность химического состава, возникающая при его
кристаллизации.

Существуют дендритная и зональная виды
ликвации.

Последствия дендритной ликвации для сплавов
заключаются в уменьшении коррозионной стойко-
сти; понижении пластичности; образовании стро-
чечной структуры при обработке давлением; пони-
жении температуры солидуса, опасности оплавле-
ния границ зерна при термообработке; нестабиль-
ности структуры и свойств металла во времени.

Зональная ликвация бывает прямая, обратная,
карбидная, внеосевая (шнуровая), пятнистая, гра-
витационная и т.д.

Неоднородность возникает вследствие различ-
ной растворимости компонентов сплава и примесей
в твердой и жидкой (остаточном растворе) фазах.
Растворимость того или иного элемента характери-
зуется коэффициентом распределения K, определя-
емого в равновесном состоянии. В реальных усло-
виях необходимо применять эффективный коэф-
фициент распределения (рис. 1) [2, 3], который
можно вычислить по формуле

K = 
K0

K0 + (1 — K0)e
—fδ/D

,

где f – скорость кристаллизации, см/с; δ – тол-
щина диффузионного слоя, прилегающего к фронту
кристаллизации и обогащенного (обедненного) при-
месью, см; D – коэффициент диффузии примеси,
см2/с.

Как видно из формулы, одним из основных па-
раметров, влияющих на значение эффективного ко-
эффициента распределения, является скорость
кристаллизации, которая с увеличением массы
слитка снижается.

В результате теоретических и эксперименталь-
ных исследований, проведенных различными авто-
рами, определены также основные зависимости:
времени полного затвердевания от радиуса слитка
τ = 1,8⋅10—3 R2; толщины закристаллизовавшегося
слоя от времени s = kt1/2 (где k = 0,25...0,4 см/с1/2);
скорости затвердевания от времени – f = 1/2kt—1/2 cм/с
[4]. Вначале толщина закристаллизовавшегося слоя
растет достаточно быстро, а затем рост существенно
замедляется (рис. 2). Причиной снижения скорости
затвердевания является возрастание теплового со-
противления слоя затвердевшего металла, в то вре-
мя как при приращении каждого нового слоя необ-
ходимо не только отводить теплоту, связанную с
перегревом жидкого металла над точкой солидуса,
но и скрытую теплоту кристаллизации. Теплота
кристаллизации имеет очень большое абсолютное
значение. Она эквивалентна количеству теплоты,

необходимой для перегрева металла выше темпера-
туры плавления примерно на 180 °С.

С течением времени наступает момент, когда ме-
талл, находящийся в центральной области слитка, пре-
бывает чрезвычайно долго в жидком состоянии. Между
жидкой и твердой фазами устанавливается состояние,
которое можно характеризовать как квазиравновесное,
что приводит к усилению ликвации [4].

Таким образом, основной причиной ликвации
является ухудшение условий отвода тепла с увели-
чением толщины закристаллизовавшегося слоя и
развитие на границе твердое тело—жидкость диффу-
зионных явлений переноса компонентов сплава и
примесей.

C учетом неодинаковой скорости кристаллиза-
ции различных частей слитка в работе [5] предло-
жено использовать специальный параметр, харак-
теризующий процесс кристаллизации слитка – ло-
кальное время кристаллизации (ЛВК), которое,
чем короче, тем меньше неоднородность того или
иного участка слитка.

Рис. 1. Зависимость эффективного коэффициента распределения
K от приведенной скорости v перемещения границы закристал-
лизовавшегося металла

Рис. 2.Изменение скорости кристаллизации (1) и толщины s
закристаллизовавшегося слоя (2) во времени
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Существуют различные технические решения
частичного ослабления ликвации и устранения
кристаллизационных дефектов в центральной и го-
ловной частях слитка. Принципиально они связаны
с подогревом открытой поверхности ванны слитка
и ее подпиткой. Для слитков, закристаллизовав-
шихся в изложнице, – это наведение покровного
шлака, подогрев шлака термическими смесями или
электроподогрев.

Большие надежды металлургов по уменьшению
ликвации в крупных слитках были связаны с осво-
ением вакуумно-дугового (ВДП), электрошлаково-
го (ЭШП), плазменно-дугового (ПДП) и электрон-
но-лучевого (ЭЛП) переплавов. Эти способы де-
монстрировали хорошие результаты при выплавке
слитков сравнительно небольшого диаметра. С уве-
личением развеса (диаметра) слитков эффектив-
ность переплавных процессов в классическом ис-
полнении практически сводилась к нулю. С превы-
шением радиуса слитка некоторого критического
значения в слитке проявлялись ликвационные явле-
ния, характерные для крупных слитков обычной
выплавки из-за ухудшения отвода тепла.

Одним из способов управления процессом крис-
таллизации металла можно считать разработанную
в ИЭС им. Е. О. Патона порционную электрошла-
ковую отливку (ПЭШО) [6], основной отличитель-
ной особенностью которой является заливка метал-
ла в изложницу отдельными порциями. Каждая
порция обрабатывается отдельно с помощью элек-
трошлакового процесса. С учетом особенностей про-
цесса кристаллизация происходит не одновременно
во всем объеме изложницы, а частями – порциями.
Однако с каждой новой порцией заливаемого ме-
талла снижается скорость его кристаллизации и уве-
личивается глубина ванны. Качество металла слит-
ка, полученного способом ПЭШО, лучше, чем ме-
талла слитков, получаемых обычной разливкой,
происходит снижение уровня зональной ликвации,
но полностью при отливке крупных слитков она не
устраняется.

Среди слитков, получаемых переплавными спо-
собами специальной электрометаллургии, отметим
ЭЛП с изменяемой интенсивностью обогрева зерка-
ла металлической ванны, также разработанный в
ИЭС им. Е. О. Патона [7]. Мощность источника
нагрева (электронного луча), обеспечивающего
обогрев ванны, циклически колеблется от мини-
мального до номинального значения. Кроме того,

распределение мощности, передаваемой металлу
пучком электронов, неравномерно по площади по-
перечного сечения металлической ванны. У стенки
кристаллизатора она выше. При снижении мощно-
сти обогрева в центре ванны металл в этой части
слитка полностью затвердевает, а у стенок кристал-
лизатора остается в жидком состоянии. Площадь
зеркала такой металлической ванны меньше площа-
ди поперечного сечения слитка. Процессы кристал-
лизации протекают в ней интенсивнее.

На следующем этапе мощность источника нагре-
ва повышают и подогревают тонкий поверхностный
слой затвердевшего в центральной части металла.
После этого заливают очередную порцию жидкого
металла из промежуточной емкости с образованием
общей металлической ванны. Затем процесс моду-
ляции мощности и заливки очередной порции пов-
торяется. По сути, мы имеем дело с усовершенство-
ванным способом порционной отливки, протекаю-
щим в водоохлаждаемом кристаллизаторе, – диф-
ференциальным обогревом зеркала металлической
ванны.

Для подавления ликвационных процессов в вы-
плавляемом слитке необходимо, чтобы металл крис-
таллизовался с высокой скоростью из сравнительно
небольших объемов жидкости. Требовалось поддер-
живать в металлической ванне высокий температур-
ный градиент, который был тем выше, чем мельче
ванна. Существуют технологические схемы, в кото-
рых площадь сечения сварного шва крупных изде-
лий с большим поперечным сечением (рис. 3) и
крупного слитка (рис. 4) разбивают на части [8—11],
кристаллизующиеся последовательно одна за дру-
гой. И если многопроходная электрошлаковая свар-
ка при соединении металла большой толщины ис-
пользуется как средство получения одинаковых
значений прочности сварного соединения и прочно-
сти основного металла без проведения последующей
высокотемпературной обработки, то многослойную
кольцевую электрошлаковую наплавку можно
применять для повышения однородности структуры
крупного слитка. Существенными недостатками
такой схемы получения крупных слитков способом

Рис. 3. Схема многопроходной электрошлаковой сварки: 1 –
свариваемая деталь; 2 – формирующие вставки; 3 – электрод-
ные проволоки; 4 – плавящийся мундштук; 5 – водоохлажда-
емое устройство; 6 – входной карман; 7 – сварные швы; 8 –
шлаковая ванна; 9 – металлическая ванна; 10 – наплавленный
металл; А – толщина свариваемого металла; В – сварочный
зазор

Рис. 4. Схема укрупнения слитков способом ЭШН в подвижном
коротком кристаллизаторе: 1 – металлическая ванна; 2 – шла-
ковая ванна; 3 – расходуемые электроды; 4 – кристаллизатор;
5 – слиток
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ЭШН являются малый диапазон изменения ЛВК и
необходимость применения нескольких типоразме-
ров кристаллизаторов в соответствии с требуемым
количеством слоев, многократной их сменой в
процессе выплавки одного слитка. В промышлен-
ных условиях целесообразно иметь один агрегат, в
котором сразу получают готовый крупный слиток.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан и успешно
применяется способ получения крупных монокрис-
таллов тугоплавких металлов, в котором металли-
ческая ванна занимает лишь небольшую часть попе-
речного сечения слитка [12, 13]. При перемещении
ванны с небольшой скоростью по наращиваемой по-
верхности слой за слоем формируются слиток –
монокристалл необходимой формы (рис. 5). Такой
подход следует использовать и для получения круп-
ных слитков из стали и специальных сплавов. Мел-
кая локальная ванна, перемещаемая с большой ско-
ростью по заданной программе в плоскости, позво-
лит существенно подавить ликвационные процессы
в крупном слитке.

Экспериментальная проверка предлагаемого
способа формирования крупного слитка осуществ-
лена в лабораторных условиях. На полученных об-
разцах из низкоуглеродистой стали оценивали од-
нородность структуры слитка и качество соедине-
ния слоев. На рис. 6 приведены макроструктура
металла слитка и схема расположения слоев. При
визуальном изучении шлифа можно сделать вывод
о хорошем соединении слоев и практически одно-
родной структуре.

Результаты микроструктурных исследований с
различным увеличением показаны на рис. 7. Струк-
тура слитка однородная и мелкозернистая. Размер
зерна оценивается на уровне баллов 9—10.

Металл слитка подвергали механическим испы-
таниям. Для этого вырезали образцы таким обра-
зом, чтобы наращиваемые слои располагались пер-
пендикулярно оси образца. Характер разрушения
свидетельствует об однородности металла по всей
длине образцов (рис. 8).

Уровень пластической деформации соответствует
стандартным требованиям для данного материала.

Таким образом, исследование образцов, полу-
ченных путем послойного формирования из локаль-
ной металлической ванны со скоростью кристалли-
зации, в 5...10 раз превышающей скорость, харак-

Рис. 5. Схема получения крупного монокристалла способом по-
слойной кристаллизации: а – вращающийся монокристалл и
неподвижный плазмотрон; б – вращающийся монокристалл и
сканирующий плазмотрон; 1 – плазмотрон; 2 –
поликристаллический пруток; 3 – ванна; 4 – монокристалл

Рис. 6. Макроструктура слитка (а) и схема расположения слоев
(б); скорость перемещения локальной металлической ванны сос-
тавила 3 мм/с при толщине наплавляемых слоев 3 мм

Рис. 7. Микроструктура образцов: а – ×100; б – ×400
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терную для переплавных процессов, подтвердили
состоятельность выдвигаемой авторами идеи о фор-
мировании крупных слитков из локальной метал-
лической ванны. Авторы продолжают работу в дан-
ном направлении и надеются, что предлагаемый
подход при его реализации в промышленном мас-
штабе позволит полностью подавить ликвационные
процессы и исключить дефекты в головной части
крупного слитка, получить слиток с однородной
структурой, не зависящей от масштабного фактора
в любом сечении.

Выводы

1. Проблема ликвации в крупных слитках частично
решена с помощью ЭШТ, ЭЛТ и ПДТ.

2. Предложен новый подход к подавлению лик-
вационных процессов, который заключается в регу-
лировании ЛВК путем организации на наплавляе-
мой поверхности локальной металлической ванны
и регулировании скорости ее перемещения. При
этом слиток формируется слой за слоем.

3. Выполнена в лабораторных условиях экспе-
риментальная проверка предлагаемого подхода. В
результате механических испытаний образцов и
макроструктурных исследований показано, что
структура полученного металла является однород-
ной, а размер зерна оценивается на уровне 9—10
балла.
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The problem of zonal liquation in large ingots was considered. It is shown that the technology of melting of large ingots
is continuously updated. A whole arsenal of methods and technologies is used for prevention of liquation processes:
preheating of ingot head part; PEST, double-circuit scheme of ESR, plasma-arc and electron beam technologies. Never-
theless, there are no a cardinal solution of this problem. It was shown that liquation is occurred due to different
concentration of alloy components in solid and liquid phases and described by a distribution coefficient. The change of
the distribution coefficients was analyzed depending on the rate of pool solidification or a local time of solidification
(LTS). It was shown that the value of distribution coefficient can reach a unity under certain conditions. A new approach
has been suggested to suppress the liquation processes, consisting in LTS control. One or several local metal pools are
created on the surface being melted, which are moved over the surface at a preset speed. The control of speed of pools
movement can change effectively the rate of solidification and LTS. At such technology the ingot is layer-by-layer
formed. The method testing under laboratory conditions showed the feasibility of realizing of the offered solution. The
results of macro-and microstructural examinations of specimens and results of some mechanical tests are given. 13 Ref.,
8 Figures.
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Рис. 8. Образцы после испытания на ударную вязкость (а) и на разрыв (б)
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ПОКРЫТИЯ НА МОНОКРИСТАЛЬНОЙ ЛОПАТКЕ

ПОСЛЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТОРЦА ПЕРА
НАПЛАВКОЙ TIG
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ООО «Патон Турбайн Технолоджис».

03028, г. Киев, ул. Ракетная, 26. E-mail: vkurenkova@patontt.com

Оценивали циклическую долговечность теплозащитного покрытия ZrO2—Y2O3 на кобальтовом сплаве PWA 795,
применяемом в качестве наплавляемого материала при восстановлении поврежденного торца пера рабочей лопатки
наземной ГТД, изготовленной из монокристального сплава CMSX-4. Установлено, что после 300 термоциклов
печных циклических испытаний теплозащитное покрытие, нанесенное на материал наплавки, имеет больший запас
долговечности, чем покрытие на базовом сплаве. При длительном высокотемпературном воздействии происходит
изменение химического состава связующего покрытия NiCoCrAlY в сторону CoNiCrAlY, что вносит положительный
эффект в повышение структурной стабильности системы, замедляя таким образом процесс высокотемпературного
окисления и деградации теплозащитных покрытий, а скорость роста TGO снижается на 30 % по сравнению с базовым
сплавом. Подтверждено положительное влияние микролегирования активным компонентом (гафнием) наплавляе-
мого сплава на улучшение адгезионной прочности TGO и связующего слоя. Библиогр. 20, табл. 2, ил. 12.

Ключ е вы е  с л о в а :  монокристальный сплав; наплавка; теплозащитное покрытие; TGO; зона обезлеги-
рования; микролегирование; подавление волнистости; модифицирование; зернограничное упрочнение

Надежность и ресурс газотурбинных двигателей
(ГТД) и газотурбинной установки (ГТУ) определя-
ются работоспособностью таких максимально на-
груженных конструкционных элементов, как вра-
щающиеся рабочие лопатки первой ступени турбин.
Сегодня максимальная рабочая температура газо-
вого потока на входе в турбину составляет 1400...
...1600 °С. Рабочие лопатки противостоят не только
механическим нагрузкам, но одновременно и высо-
котемпературному окислительному воздействию га-
зовой атмосферы.

В настоящее время эффективность работы евро-
турбинной установки (250 МВт) составляет 38 %,
а ГТУ (375 МВт) – 40 % в работающем открытом
цикле (или ГТУ (570 МВт) – 60 % в комбинирован-
ном цикле) [1, 2].

Последние 20 лет основное развитие турбострое-
ния направлено на увеличение эффективности рабо-
ты газотурбинных установок и достижение КПД
свыше 50 % в результате повышения температуры
газа на входе в турбину. Для этого требуется улуч-
шение качества базовых материалов и развитие бо-
лее сложного внутреннего и внешнего охлаждения
теплонагруженных компонентов ГТД. Одной из ос-
новных задач является увеличение долговечности
работы компонентов турбин путем создания новых
материалов и систем защитных покрытий, а также
разработки технологий восстановительного ремонта

рабочих лопаток после выработанного ресурса
ГТД и ГТУ.

Рабочие лопатки ГТУ, изготовленные из нике-
левых суперсплавов, в процессе эксплуатации под-
вергаются высокотемпературному коррозионно-
эрозионному и термоусталостному воздействию.
Для ремонта дорогостоящих изделий применяют
различные технологии по устранению эксплуата-
ционных дефектов и восстановлению структуры ба-
зового сплава [2]. Нанесение теплозащитных по-
крытий (ТЗП) является финишным этапом процес-
са восстановления лопаток после их эксплуатации.

Применение ТЗП на рабочих лопатках является
одним из путей улучшения эксплуатационной дол-
говечности теплонагруженных изделий и более эф-
фективной работы газотурбинных установок. В
комбинации с внутренним пленочным охлаждением
TЗП обеспечивают не только снижение температу-
ры подложки, но и изолируют изделия от воздей-
ствия газовой среды и, следовательно, позволяют
повысить температуру газа на входе в турбину, сни-
зить массу охлаждающего воздушного потока.

В ООО «Патон Турбайн Текнолоджис» успешно
апробирована технология восстановления способом
наплавки TIG торца пера рабочей лопатки [3]. На
последнем этапе восстановительного ремонта на ло-
патку из монокристального сплава способом элек-
тронно-лучевого осаждения (EB PVD) наносили
ТЗП с металлическим связующим подслоем.
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Окисление связующего слоя при высокой темпе-
ратуре является процессом, определяющим долго-
вечность ТЗП современных газотурбинных устано-
вок. Долговечность ТЗП, полученных с использова-
нием EB PVD с общепринятым подслоем MeCrAlY
и сформированной защитной пленкой α-Al2O3, оп-
ределяется составом металлического подслоя, кри-
тической толщиной термически выращенного ок-
сидного слоя – TGO, скоростью зарождения и рас-
пространения трещины на межфазной границе, мак-
роскопическими повреждениями (отслоением) ке-
рамического слоя и т.д. Существенное влияние ока-
зывает также скорость роста оксидной пленки и ее
адгезия со связующим слоем ТЗП при теплосменах.

Основная задача исследований заключалась в
определении работоспособности восстановленной
рабочей лопатки с ТЗП и сравнительной оценке ее
термоциклической долговечности на базовом моно-
кристальном сплаве, а также на материале, наплав-
ленном на торец лопатки.

Материалы и методы исследований. Исследования
проводили на рабочих лопатках первой ступени на-
земного ГТД после неустановленного срока эксплу-
атации. Детали изготовлены из монокристального
сплава CMSX-4, мас. %: Ni—9Co—6,5Cr—6,0W—
0,6Mo—6,5Ta—5,6Al—1,0Ti—3,0Re—0,1Hf. Одна из
лопаток имела существенные повреждения торце-
вой части пера – уменьшение высоты пера вслед-
ствие износа «пояска», формирующего углубление
торца, деградацию материала и трещину на торце
пера (рис. 1, а). Данные дефекты были вызваны
коррозионно-эрозионным воздействием газового
потока и касанием торца пера лопатки о лабиринт-
ное уплотнение турбины.

В процессе ремонта лопатки с использованием
плоскошлифовального станка «HARIG 612» сняли
поврежденный «поясок» торцевой части пера. Ос-
татки покрытия удалили при помощи ручной шли-
фовки и воздушно-абразивной обработки с после-
дующим проведением капиллярного контроля.

Восстановительную наплавку торца пера выпол-
няли способом TIG с использованием присадочной
проволоки PWA795F диаметром 0,7 мм и сварочного
аппарата «HOBART 120». Многопроходный процесс
осуществляли в импульсном режиме, а перемещение
электрода – перпендикулярно основному направ-
лению роста монокристальной лопатки <001>.

Формирование внешних поверхностей торца пе-
ра проводили на станке СШО-1 и плоскошлифо-
вальном станке «HARIG 612». Внутреннюю повер-
хность формировали на электроэрозионном станке
«HANSVEDT» с помощью электрода, повторяюще-
го контуры углубления новой лопатки. Углубление
торца лопатки после обработки составило 1,25 мм.

После капиллярного контроля (для выявления
возможных дефектов наплавленных швов) на ло-
патку способом электронно-лучевого осаждения в
вакууме наносили металлический связующий под-
слой NiCoCrAlY. После дробеструйной и термичес-
кой обработки на него осаждали керамическое по-
крытие ZrO2—Y2O3 (рис. 2, б).

На первом этапе исследовали восстановленный
наплавкой торец пера с ТЗП. На микрошлифах про-
дольного сечения выходной кромки изучали исход-
ную структуру металла наплавленного шва на пред-
мет сплошности и кристаллизационных дефектов,
а также морфологию межфазных границ. Анализи-
ровали структуру и адгезию связующего слоя на
ремонтном участке, а также состояние керамического
покрытия. Параллельно изучали структуру ТЗП,

Рис. 1. Общий вид рабочей лопатки ТВД ГТД после эксплуатации (а, б) и комплексного восстановительного ремонта (в, г)
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сформированного на базовом материале лопатки,
т.е. на сплаве CMSX-4 другой рабочей лопатки ГТД
того же типа. Керамическое покрытие наносили в
одной садке на обе лопатки, металлический связу-
ющий подслой на обеих лопатках имел аналогичный
химический состав.

Шлифы образцов, вырезанные из лопаток до и
после испытаний, исследовали на сканирующем
электронном микроскопе CamScan-4; химический
состав оценивали с применением энергодисперсион-
ного анализатора ENERGY 200 (с программным
обеспечением INCA). Микротвердость основного
материала, связующего слоя, материала наплавки
и межфазных границ измеряли на приборе «Micro-
Duromat 4000E» при нагрузке 0,1...0,2 Н.

Восстановленные лопатки с ТЗП испытывали на
воздухе в установке СM FURNACES Bloomfield-
1710BL (c) по часовому циклу. Применяли нагрев
до 1100 °С (5 мин) + выдержка при максимальной
температуре (45 мин) + охлаждение до 50 °С
(10 мин). При этом скорость нагрева/охлаждения
составляла более 100 °С/мин. Температура испы-
таний соответствовала условиям работы лопаток в
реальном двигателе.

Ввиду того, что рабочие лопатки имели относи-
тельно большой размер и обеспечить равномерный
нагрев изделия в малой лабораторной установке бы-
ло сложно, их распускали на сегменты. Испытыва-
ли три сегмента пера лопаток – торец (20 % торца
пера по высоте), центральную (50 %), и корневую
части пера (80 %), а также сегмент, вырезанный из
платформы. Образцы имели высоту 20 мм с сохра-
нением полного профиля пера исходной лопатки.

Долговечность лопаток оценивали визуально по
состоянию ТЗП на образцах в процессе проведения
термоциклических испытаний. Основным крите-
рием служило надежное сцепление ТЗП со связу-
ющим покрытием, т.е. отсутствие сколов керамичес-
кого слоя. Образцы снимали с испытаний после

обнаружения на них скалывания керамического
слоя (примерно 20 % общей площади образцов).
Лопатки испытывали в течение 300 термоциклов
(режим испытаний рабочих лопаток наземных тур-
бин (47 МВт) от производителя).

В процессе испытаний изучали кинетику окисле-
ния связующего слоя и адгезию керамического по-
крытия при различных материалах подложки: базо-
вом сплаве и материале ремонтной наплавленной
зоны. Оценивали интенсивность деградации ТЗП и
диффузионные процессы, протекающие на межфаз-
ных границах.

Экспериментальные результаты. На рис. 1, а, б
показано состояние торца рабочей лопатки после
эксплуатации и полного цикла восстановления. В
процессе комплексного ремонта не только отрестав-
рировали поврежденный торец лопатки, но и нане-
сли ТЗП для увеличения долговечности теплонаг-
руженного изделия. Нанесение ТЗП с жаростойким
связующим подслоем NiCoCrAlY является финиш-
ным этапом ремонта рабочих лопаток.

На этапе разработки восстановительного ремон-
та рабочих монокристальных лопаток наземной тур-
бины (45 МВт) выбрали и апробировали присадоч-
ный материал (сплав PWA 795) – для аргоноду-
говой импульсной наплавки торца пера. Данный
материал обеспечил высокую жаростойкость швам,
наплавленным способом TIG на монокристальном
сплаве при высокотемпературных термоцикличес-
ких испытаниях [3]. Его химический состав соответ-
ствует следующей композиции, мас. %: Co—20Cr—
15Ni—4,4Al—0,2Ti—9W—3Ta—1,1Hf—(0,045...0,1)Y—
0,35C. Применение присадочного материала на ко-
бальтовой основе способствовало обеспечению ми-
нимальной скорости окисления наплавленных швов
вследствие формирования прочной защитной ок-
сидной пленки с высоким уровнем адгезионных ха-
рактеристик.

Рис. 2. Микроструктура поперечного сечения торца пера рабочей лопатки, сформированного способом наплавки TIG с жаростойким
и теплозащитным покрытием: а – общий вид; б—г – фрагменты восстановленного торца пера
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Рис. 3. Микроструктура ТЗП на торце рабочей лопатки, восстановленной способом наплавки TIG до (а, б) и после 300 ч тер-
моциклических испытаний (в, г)

Рис. 4. Эволюция основных зон ТЗП (а—е) при термоциклических испытаниях
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Исходную микроструктуру отреставрированно-
го торца лопатки изучали в продольном сечении
верхней части пера со стороны выходной кромки
(рис. 2). Получен качественный наплавленный шов
на сплаве CMSX-4 с минимальным развитием зоны
термического влияния (отсутствие пор, непроваров
или кристаллизационных трещин). Шов формиро-
вали на монокристалле при минимальных значениях
скорости и вкладываемой мощности ведения процесса
импульсной наплавки, благодаря чему получили
плоский фронт кристаллизации, обеспечивающий
создание условий направленной кристаллизации, по-
зволяющих сохранить превалирующее направление
роста монокристалла как минимум до половины вы-
соты шва.

В областях криволинейности фронта кристалли-
зации (правая и левая части продольного сечения,
соответствующие корыту и спинке лопатки) отме-
чены единичные зерна случайной ориентации
(ЗСО) – рис. 3, а, б. В никелевых сплавах наличие
таких дефектов может вызвать развитие кристалли-
зационных трещин при охлаждении или последую-
щей термообработке. Однако швы, сформирован-
ные с применением кобальтовых присадочных мате-
риалов (сплава PWA-795), не подвержены возник-
новению трещин, вызванных дисперсионным твер-
дением (в отличие от в никелевых сплавов) даже
при наличии ЗСО, возникающих в процессе крис-
таллизации. Это показало, что наличие данных не-
совершенств ростовой структуры не вызывает воз-
никновения трещин в металле швов или ЗТВ при
использовании кобальтовой присадки для свар-
ки/наплавки никелевых монокристаллов [3].

Связующий слой и керамическое ТЗП на ремонт-
ном наплавленном участке имеют хорошую адге-
зионную прочность и характерную для электронно-
лучевого осаждения структуру (рис. 2, 3). В усло-
вии печных термоциклических испытаний при мак-
симальной температуре 1100 °С конфигурация и це-
лостность исследованной наплавленной зоны сохра-
нялись. После 300 термоциклов, судя по структуре
восстановленного торца пера, деградацию основы и
наплавленного слоя не обнаружено (рис. 3). В ходе
термоциклирования первое скалывание керамическо-
го слоя (примерно 10 %) лопаток ТВД ГТД зафик-
сировано после 126 термоциклов на сегменте лопатки
без наплавленного слоя, т.е. с ТЗП на базовом сплаве.
Все остальные образцы как с наплавленным швом, так
и без такового простояли 300 термоциклов, показав
удовлетворительную адгезию керамического пок-
рытия с металлическим подслоем.

ТЗП рассматривают как комплексную систему,
состоящую из подложки – базового суперсплава,
алюминийсодержащего связующего слоя между
подложкой и ТЗП, термически выращенного оксид-
ного слоя (TGO), а также собственно внешнего ке-
рамического покрытия [4—7]. Все составляющие на-
ходятся в тесной взаимосвязи между собой и при
эксплуатации или термоциклических испытаниях
подвергаются структурным изменениям, которые
влияют на функциональные характеристики и дол-
говечность ТЗП (рис. 4).

Оксидная защитная пленка Al2O3 толщиной
0,7...1,1 мкм, сформировавшаяся в процессе элек-
тронно-лучевого осаждения керамического слоя
ZrO2—Y2O3 на межфазной границе связующий

Рис. 5. Микротвердость основных зон ТЗП на наплавленном металле после 300 ч термоциклических испытаний (а—в, II) и до них
(г—е, I)
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слой/керамика, обеспечивает надежное сцепление
металлического и керамического слоев, а также яв-
ляется протектором для ограничения процессов
внутренней диффузии и окисления компонентов на
поверхности связующего слоя (рис. 4, г). TGO
представляет собой стабильный оксид алюминия α-
Al2O3, коэффициент диффузии кислорода через ко-
торый является довольно низким.

В процессе высокотемпературного окисления на
воздухе алюминий из связующего слоя расходуется
на поддержание гомогенности защитной пленки,
вследствие чего происходит как увеличение ее тол-
щины, так и образование под пленкой зоны обезле-
гирования алюминием – однофазного γ-твердого
раствора (рис. 4, г).

Связующий жаростойкий подслой является зна-
чимым компонентом системы ТЗП. Его химический
состав, толщина, микроструктура и шероховатость
поверхности влияют на долговечность ТЗП, гомо-
генность и целостность защитной оксидной пленки
в процессе окисления. Применяемое в серийном
производстве связующее покрытие NiCoCrAlY
обеспечивает эффективную защиту жаропрочных

сплавов в условиях изотермического и циклическо-
го окисления, отличается высоким значением сопро-
тивления термической усталости. В исходном сос-
тоянии связующий слой имеет равноосную двухфаз-
ную структуру, состоящую из матричного γ-твердо-
го раствора и жаростойкой β-NiAl-фазы (рис. 4, а).
При высокотемпературных испытаниях диффу-
зионные процессы в связующем слое и на границах
в течение 300 термоциклов приводят как к огруб-
лению β-фазы, так и частичному ее растворению.
Именно β-NiAl-фаза является основным источни-
ком алюминия для образования и поддержания
защитной функции оксидной пленки Al2O3 на меж-
фазной границе металл/керамика, ее доля влияет
на долговечность покрытия при эксплуатации
(рис. 4, а, в).

Наплавленный слой имеет дендритную направ-
ленную гетерофазную структуру и состоит из мат-
ричного твердого раствора на основе кобальта, сет-
ки карбидных фаз типа МеС (на основе тантала,
гафния) и дисперсной жаростойкой β-NiAl-фазы
(рис. 4, б). Облагораживание структуры металла
наплавки в ходе высокотемпературных испытаний
отражается в снижении значений микротвердости
(от 4200 до 3500 МПа) вследствие растворения кар-
бидных фаз МеС штриховой морфологии и выде-
ления их в виде дискретных равноосных частиц раз-
мером 0,5...1,5 мкм (рис. 5), β-фаза коагулирует и
сохраняется в количестве, обеспечивающем жаро-
стойкость ремонтной зоны после 300 термоциклов
(рис. 4, д.)

Как показано в работе [3], при импульсной на-
плавке способом TIG глубина зоны термического
влияния (ЗТВ) в монокристальном сплаве состав-
ляла не более 30...50 мкм. Структурно это выража-
лось в частичном растворении упрочняющей γ′-фа-
зы в материале основы на глубину 15...20 мкм без
какого-либо выделения вторичных фаз, что вызы-
вало незначительное снижение микротвердости ме-
талла приграничной зоны основы. Под воздей-
ствием высокой температуры и активизации диф-
фузионных процессов в ходе испытаний на линии
сплавления основа/наплавка, особенно в местах
выхода на поверхность междендритных областей
первого порядка монокристалла, происходило ло-
кальное выделение из твердого раствора дисперс-
ных карбидных фаз на глубину около 20 мкм
(рис. 4, е).

Увеличение концентрации легирующих элемен-
тов в жаростойком покрытии и сохранение после
испытаний почти 80 об. % укрупненной жаростой-
кой β-фазы вызвало повышение микротвердости по-
крытия от 4100 до 4850 МПа (рис. 5). Это является
позитивным для материала торца в случае, когда
при эксплуатации происходит механическое воздей-
ствие на перо рабочей лопатки, его истирание.

В результате испытаний лопатки с ТЗП, нане-
сенным на базовый сплав CMSX-4, установлено,
что объем жаростойкой интерметаллидной фазы за
300 термоциклов уменьшился вдвое, кроме того, ее
часть при расходе алюминия на создание и развитие
оксидной пленки трансформировалось в γ′-фазу.
Ширина зоны обезлегирования под пленкой Al2O3
составила 22...25 мкм. Это отразилось в умень-

Рис. 6. Микротвердость основных зон ТЗП на основном металле
(сплаве CMSX-4) до и после 300 ч термоциклов
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шении микротвердости данной зоны до 3200...
...3500 МПа, по сравнению с 4100 МПа в начале
испытаний (рис. 6).

Показана эволюция межфазных границ системы
ТЗП до (рис. 7, а, г) и после (рис. 7, б, в, д, е)
термоциклических испытаний. Отмечано различие
в состоянии межфазной границы (TGO) после вы-
сокотемпературного окисления связующего слоя:
образование развитой (прорастающей) оксидной
пленки с хорошей адгезией толщиной 3,0...4,5 мкм
при ТЗП на материале наплавки (рис. 7, б, 8, д) и
гомогенной пленки толщиной 6...7 мкм с удовлет-
ворительной адгезией, когда основой выступает
сплав CMSX-4 (рис. 7, в). Интенсивность процес-
сов, протекающих на внутренней границе
сплав/связующий слой косвенно связана с интен-
сивностью диффузионного взаимодействия на гра-
нице с керамикой. Так, на границе металлического
подслоя с основой образуется диффузионная зона,
представляющая собой трехфазную область γ′-твер-
дого раствора с выделениями γ-фазы и топологичес-
ки плотноупакованные Р-фазы на основе трения и
вольфрама [8] (рис. 7, е). Межфазная граница по-
крытия с материалом наплавки развита незначи-
тельно и представляет собой твердый раствор без
каких-либо включений (рис. 7, д).

Анализ состояния ТЗП ZrO2—Y2O3 на различ-
ных подложках, т.е. на сплавах монокристальном
CMSX-4 и наплавленном PWA795, показал, что про-
цессы окисления на межфазной границе со связу-
ющим слоем более интенсивно протекают в первом
случае. Об этом свидетельствуют прежде всего тол-
щина TGO примерно 6...7 мкм (рис. 8, е) и ширина
обезлегированной зоны шириной 22...25 мкм. Ма-
лая объемная доля грубой β-фазы и наличие выде-
лений γ′-фазы в γ-твердом растворе указывают на
исчерпание защитных свойств жаростойкого связую-
щего слоя и снижение его сопротивления против

термоциклического окисления после 300 термоцик-
лов (рис. 8). Оксидная пленка TGO после испы-
таний в течение 300 термоциклов имеет недостаточ-
ную адгезию с металлическим подслоем и в процессе
изготовления микрошлифов скалывается вместе с
керамическим теплозащитным слоем (рис. 8, б, г).

В области ремонтной зоны при нанесении ТЗП
и связующего слоя на материал наплавки пленка
α-Al2O3 надежно защищает связующий слой даже
после подрыва керамики при порезке образцов
(рис. 8, а, в). Она достаточно прочно сцеплена с
материалом подслоя в результате прорастания в
него, ее толщина составила меньше 4 мкм.

В процессе термоциклических испытаний в свя-
зующих слоях ТЗП происходят структурные изме-
нения, вызванные активными диффузионными про-
цессами, различающимися на основном сплаве и ма-
териале наплавки (рис. 9, табл. 1). После 300 тер-
моциклов количество кобальта в связующем слое,
диффундирующего из кобальтовой наплавки, уве-
личивается от 23 до 36...40, а хрома – до 20 мас. %,
что не зафиксировано на основном сплаве. Таким
образом, состав нанесенного на лопатку покрытия
NiCoCrAlY трансформируется в CoNiCrAlY.

Долговечность ТЗП, полученных способом элек-
тронно-лучевого осаждения, при циклическом вы-
сокотемпературном окислении определяется пре-
имущественно составом связующего слоя и содер-
жанием кобальта [7]. Введение кобальта в покры-
тия MeCrAlY стабилизирует γ- и β-фазы внутри
большого температурного интервала, таким обра-
зом подавляя образование γ′-Ni3Al-фазы, которая
формируется из γ-твердого раствора при темпера-
туре ниже 1000 °С в тройной системе. Данная тран-
сформация ассоциируется с увеличением темпера-
турного коэффициента линейного расширения
(ТКЛР) связующего слоя [9] и может приводить к
развитию высоких термических напряжений в плен-

Рис. 7. Состояние межфазных границ связующий слой/керамика (а—в) и основа/связующий слой (г—е) до (а, г) и после (б, в,
д, е) испытаний
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ке при охлаждении. В покрытиях CoNiCrAlY дости-
гается лучшая адгезия защитной пленки, чем в по-
крытиях NiCoCrAlY, что обусловлено фазовой ста-
бильностью системы CoNiCrAlY в температурном
интервале 800...1100 °С [10]. Повышение концент-
рации кобальта в покрытиях CoNiCrAlY способст-
вует увеличению растворимости хрома в γ-Ni мат-
рице, затрудняя формирование хрупкой γ-Cr-фазы,
которая наряду с γ′-фазой снижает сопротивление
ползучести покрытий и оказывает отрицательное
воздействие на их механические свойства (преиму-
щественно усталость).

В покрытиях CoNiCrAlY интерметаллидная ит-
трийсодержащая фаза Ni(Co)Y имеет большую ста-
бильность при температуре 1000 °C, чем фаза Ni(Y)
в покрытиях на основе никеля [9]. В результате
диффузия иттрия к поверхности в кобальтовых по-

крытиях во время высокотемпературной выдержки
замедляется, что обеспечивает лучшую адгезию за-
щитной пленки на CoNiCrAlY даже при более вы-
соком содержании иттрия.

Долговечность покрытий CoNiCrAlY существен-
но выше, чем NiCoCrAlY. Это определяется их
большей структурной стабильностью, следователь-
но, меньшим значением ТКЛР связующего слоя, а
также снижением несоответствия ТКЛР системы
ТЗП. В результате уровень напряжений, возникаю-
щих в оксидной пленке при охлаждении, снижается
и увеличивается срок службы покрытий [7].

После испытаний в связующем слое обнаружи-
вались такие элементы, как тaнтал, вольфрам, гаф-
рий, продиффундировавшие из материала кобальто-
вой наплавки или сплава (табл. 1, рис. 9). Тантал
улучшает предел текучести и сопротивление окисле-

Рис. 8. Адгезия и структура TGO на металлическом подслое после 300 термоциклов испытаний на наплавленном материале (а, в, д)
и материале основы (б, г, е)
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нию покрытий MCrAlY, а вольфрам повышает жа-
ропрочность матричного γ-твердого раствора [11, 12].

Малые добавки таких активных элементов, как
гафний, цирконий, иттрий, лантан, церий, значи-
тельно повышают сопротивление против высоко-
температурного окисления. Основное полезное дей-
ствие этих элементов состоит в улучшении адгезии
оксидной пленки и снижении скорости ее роста [13].
Гафний (1,1 % в наплавке) является важным леги-
рующим элементом, поскольку он повышает проч-
ность, вязкость разрушения и жаростойкость мате-
риала. В работе [12] показано, что 0,15...0,7 % гаф-
ния достаточно для улучшения окислительной стой-
кости, сопротивления коррозии и улучшения долго-
вечности ТЗП в целом. Гафний как активный эле-
мент также подавляет рост метастабильной моди-
фикации Al2O3 [13].

Отличаясь наибольшим, как и иттрий, сродст-
вом к кислороду продиффундировавший из наплав-
ки гафний обнаруживается и в составе TGO, и в ме-
талле приповерхностной зоны связующего слоя
(рис. 10, табл. 2). Можно отметить положительное
влияние гафния в обеспечении адгезии и защитных

свойств пленки Al2O3 на связующем слое (рис. 7, б,
8, в, д).

После 300 ч термоциклических испытаний свя-
зующее покрытие можно рассматривать как систе-
му, микролегированную гафнием и/или иттрием
(из наплавки), по сравнению с обычным покрытием
на основном сплаве CMSX-4. В первом случае раз-
витая пленка TGO имеет хорошее сцепление с ме-
таллической подложкой и надежно защищает даже
при скалывании поверхностного слоя керамики при
порезке, во втором, – TGO имеет хорошую адге-
зию с ТЗП и отслаивается вместе с керамикой, ого-
ляя таким образом металл (рис. 8, б, г, е).

Гафний концентрируется преимущественно на
поверхности покрытия в виде оксидов (светлых
фаз), образующихся в процессе окисления. Струк-
туры TGO на модифицированном покрытии под-
тверждают тот факт, что активные элементы (ит-
трий, гафний, цирконий) образуют сегрегации в ви-
де соединений под пленкой TGO, а избирательное
окисление их на внешней поверхности связующего
слоя приводит к формированию локальных прикре-
плений, обеспечивающих механическое сцепление
защитной пленки (и керамики) с подслоем, тем

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав зон ТЗП на сплавах CMSX-4 и PWA-795 до и после термоциклических испытаний

№ спектра Al Cr Co Ni Y Ta W Re Ti

Исходное состояние ТЗП на CMSX-4 (рис. 9, а)

1 10,98 13,46 23,42 52,15 — — — — —

2 10,82 13,46 23,54 52,18 — — — — —

3 11,02 13,48 23,85 51,66 — — — — —

4 10,1 14,43 24,82 50,44 0,2 — — — —

Состояние ТЗП после 300 термоциклов на PWA-795 (рис. 9, б)

1 11,47 12,95 27,62 45,5 — — 2,45 — —

2 4,26 20,3 36,2 33,88 — 0,45 4,9 — —

3 4,55 20,23 34,37 36,47 — 0,87 3,51 — —

4 3,67 20,43 40,03 26,04 — 2,54 7,29 — —

5 16,1 7,21 21,92 52,8 — 0,74 1,23 — —

6 16,43 7,3 21,82 52,54 — 0,61 1,3 — —

Cостояние ТЗП после 300 термоциклов на CMSX-4 (рис. 9, в)

1 10,0 10,88 19,01 57,55 — 1,12 1,44 — —

2 6,18 14,06 21,85 53,31 — 1,2 3,05 — 0,33

3 6,37 14,39 22,6 54,55 — — 2,09 — —

4 6,39 5,56 11,99 56,52 — 6,02 8,24 4,62 0,65

5 16,41 5,41 13,66 64,13 — — — — 0,39

6 16,85 5,45 12,95 64,75 — — — — —

Рис. 9. Зоны ТЗП на сплавах CMSX-4 и PWA-795, в которых измерялся химический состав до и после термоциклических испытаний
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самым улучшая ее адгезионную прочность [11, 14].
Формирование неравномерной границы раздела
связующий слой/TGO может увеличивать сопроти-
вление против распространения трещины при тер-
моциклических испытаниях ТЗП.

Малые добавки иттрия (0,1...0,5 мас. %) как
активного элемента, обычно присутствующего в по-
крытии MeCrAlY, улучшают адгезию TGO. Однако
иттрий, вводимый в больших концентрациях, уве-
личивает скорость роста оксидной пленки за счет
того, что частицы, образующиеся (внедряемые) в
пленке, становятся короткими «тропами» для про-
никновения кислорода на границу с металлическим
подслоем. Значительное содержание иттрия влияет
на формирование различных выделений смешан-
ных оксидов Y—Al по границам зерен оксидной
пленки, таких как Y3Al5O12 (YAG – иттрийалю-

миниевый гранат) и YAlO3 (YAP – иттрийалюми-
ниевый перовскит).

С одной стороны, эти иттриевые алюминаты,
располагаясь под пленкой TGO, оказывают отрица-
тельное влияние на адгезию и целостность оксидного
слоя при теплосменах из-за различия ТКЛР с Al2O3.
C другой стороны, положительное влияние Y—Al
оксидных частиц заключается в обеспечении надеж-
ной адгезии пленки со связующим слоем. Поэтому
оптимальная концентрация иттрия в покрытии явля-
ется очень важным фактором для поддержания за-
щитной функциональности оксидной пленки [7].

Морфология пленки на немодифицированном
покрытии (на материале основы) отличается боль-
шей гомогенностью состава, преимущественно
Al2O3, толщиной 6...7 мкм и низкой адгезией со
связующим слоем. В верхней части пленки обнару-
живаются светлые иттрийсодержащие выделения,

Рис. 10. TGO на сплавах CMSX-4 и PWA-795 до и после термоциклических испытаний

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав TGO и прилегающих областей ТЗП на сплавах CMSX-4 и PWA-795 до и после тер-
моциклических испытаний

№ спектра O Al Cr Co Ni Y Zr Hf W

Исходное состояние ТЗП на CMSX-4 (рис. 10, а)

1 — 10,83 13,55 24,08 51,55 — — — —

2 — 6,68 19,73 30,02 43,44 0,13 — — —

3 18,46 20,98 12,87 18,21 22,02 7,46 — — —

4 37,01 22,23 2,96 3,32 4,36 4,98 25,14 — —

5 — 11,07 13,61 23,69 51,62 — — — —

6 — 5,75 20,41 31,16 42,67 — — — —

7 29,3 33,43 8,26 11,73 13,66 3,62 — — —

Состояние ТЗП после 300 термоциклов на PWA-795 (рис. 10, б)

1 — 17,10 7,45 22,39 53,06 — — — —

2 — 5,01 19,94 34,71 35,72 0,18 — 0,61 3,84

3 — 5,33 20,26 34,86 35,67 — — 0,20 3,69

4 48,88 49,32 — — — 0,75 — 1,05 —

5 32,13 13,31 3,74 5,54 5,53 — — 39,75 —

6 55,95 31,49 — 0,28 0,29 8,19 — 3,80 —

7 52,76 21,88 0,56 0,59 0,87 4,89 17,75 0,70 —

Cостояние ТЗП после 300 термоциклов на CMSX-4 (рис. 10, в)

1 50,45 47,95 — — — 1,60 — — —

2 49,26 50,07 — — 0,47 0,21 — — —

3 50,27 49,58 — — — 0,15 — — —

4 48,27 37,62 — — 0,39 13,72 — — —

5 49,14 47,17 — — — 3,69 — — —

6 49,27 33,81 0,56 0,95 1,51 4,61 9,28 — —

7 48,60 36,5 0,46 — 0,44 7,72 6,29 — —
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которые, скорее всего, образовались в начальный
момент окисления (рис. 8, е). Поскольку на поверх-
ности связующего слоя после отслаивания TGO не
обнаружено остатков иттриевых алюминатов (игл),
то, вероятно, резерва иттрия было недостаточно в
составе покрытия для сохранения удовлетворитель-
ной адгезии пленки при термоциклировании или
связующий слой исчерпал свой ресурс по алюминию
в процессе испытаний [12, 14, 15].

При микролегировании связующего слоя гафни-
ем и иттрием из наплавки в ходе высокотемператур-
ных циклических испытаний изменяется структура
TGO – она переходит из общепринятой столбчатой
в равноосную мелкозернистую, т.е. происходит мо-
дифицирование структуры пленки [9, 16].

Диффузионные процессы наиболее активно про-
текают по границам зерен, а значит, и интенсивнее
в случае мелкого зерна. Согласно полученным дан-
ным, процесс очисления покрытия при наличии
гафния происходит медленнее, следовательно, ско-
рость роста пленки TGO снижается на 30...35 %.
Возникающее противоречие можно объяснить тем,
что мелкие моноклинные частицы HfO2 декорируют
границы в тройных точках внутри пленки α-Al2O3,
т.е. увеличивают сопротивление ползучести TGO пос-
редством упрочнения границ. Такие выделения час-
тиц по границам зерен пленки предполагают тормо-
жение диффузии элементов вдоль этих границ (в том
числе кислорода) ввиду большого атомного радиуса
гафния. По этой причине скорость роста пленки будет
значительно снижена. (Скорость диффузии кислоро-
да сквозь пленку при наличии иттрийсодержащих
частиц – значительно выше).

При термоциклических испытаниях долговеч-
ность ТЗП определяется последовательным заро-
ждением, распространением и слиянием микротре-
щин на межфазной границе, накопление которых
предшествует отслоению и полному скалыванию от
подложки больших объемов керамического покры-
тия [4, 17]. Разрушение непосредственно связано с
высоким (3...6 ГПа) уровнем остаточных сжимаю-
щих напряжений в TGO, возникающих первона-
чально из-за несоответствия коэффициентов терми-
ческого расширения керамики и материала подлож-
ки. Эти напряжения появляются в процессе роста
TGO в начальный период окисления и составляют
менее 1 ГПа [4—7]. Поскольку TGO подвергается в
ходе испытаний большому плоскостному сжатию,
особенно при охлаждении, то тонкая оксидная плен-
ка стремится к релаксации этих напряжений по-
средством растяжения и искривления поверхности
при упругопластической деформации связующего
слоя [4, 6]. Эти перемещения вызывают растяги-
вающие напряжения, направленные по нормали к
границе раздела (рис. 11). Напряжения релакси-
руются ползучестью или возникновением волнисто-
сти границы раздела.

Волнистость (морщинистость) TGO является
важной микроструктурной особенностью, обуслов-
ленной печными термоциклическими испытаниями
ТЗП. Для монокристального сплава CMSX-4 волнис-
тость в основном возникает на границе TGO/связую-
щий слой. В ходе циклического окисления и до-
стижения TGO критической толщины в вершинах
волнистой пленки образуются зародыши микро-

трещин со стороны связующего слоя, которые, рас-
пространяясь и объединяясь, вызывают скалывание
керамического слоя. Это происходило в случае на-
несения ТЗП на основной сплав (рис. 8, г, 9).

Однако в случае нанесения ТЗП на наплавлен-
ный материал в процессе микролегирования связу-
ющего слоя гафнием (иттрием) волнистость TGO
подавляется и отмечается существенное улучшение
долговечности ТЗП (рис. 8, а, в, д). Эта особен-
ность рассмотрена в работах [12, 14, 15, 18, 19]. В
связующем слое с повышенным (за счет модифици-
рования активным элементом гафнием) пределом
текучести могут уменьшаться или предотвращаться
амплитудные изменения морщинистости поверх-
ности в процессе термоциклирования [20]. Установ-
лено, что для микролегированного гафнием и ит-

Рис. 11. Схема начала разрушения ТЗП при термоциклических
испытаниях [3]: 1 – связующий слой; 2 – отслоение; 2b –
ширина отслоившегося участка

Рис. 12. Кинетика роста защитной пленки α-Al2O3 (1, 2) и
глубины δ обезлегирования связующего слоя под пленкой (3, 4)
на лопатке из сплава CMSX-4 в процессе термоциклических
испытаний: 1, 3 – ТЗП на сплаве PWA-795; 2, 4 – ТЗП на
сплаве CMSX-4

41



трием подслоя уровень остаточных сжимающих на-
пряжений внутри модифицированного TGO значи-
тельно ниже и остается относительно постоянным
в ходе всего испытания ТЗП как результат подав-
ления волнистости. Поскольку в случае легирова-
ния металлического подслоя гафнием (и иттрием)
обнаруживается снижение скорости роста защитной
пленки на 30 %, а уменьшение TGO должно сокра-
щать уровень энергии растягивающих напряжений,
то снижается тенденция к возникновению волнис-
тости и скалыванию TGO + ТЗП.

Значения сжимающих остаточных напряжений
внутри TGO постепенно уменьшаются как времен-
ная функция термоциклических испытаний ТЗП на
сплаве CMSX-4. Это постепенное снижение свиде-
тельствует о том, что возникновение волнистости
TGO приводит к релаксации сжимающих остаточ-
ных напряжений внутри пленки.

Значение ТКЛР покрытий (Ni, Pt) Al составляет
примерно 13⋅10—6 К—1, что значительно ниже, чем у
стандартных покрытий MeCrAlY (18...22)⋅10—6 К—1

в температурном интервале 400...1000 С [10]. Сле-
довательно, остаточные напряжения, возникающие
в защитной пленке, в результате несоответствия зна-
чений ТКЛР Al2O3 (7...8)⋅10

—6 К—1 и связующего
слоя будут выше у покрытий MeCrAlY, чем у (Ni,
Pt) Al, поэтому и релаксационная волнистость TGO
будет больше. В работах [12—18] рассматривается
положительное влияние модифицирования гафнием
и иттрием (Ni, Pt) Al связующих слоев на подавление
волнистости и увеличение долговечности ТЗП.

Улучшение долговечности ТЗП на микролегиро-
ванном гафнием (из наплавки) связующем слое свя-
зано с подавлением волнистости границы связую-
щий слой/TGO, что, собственно, включало такие
процессы, как снижение скорости роста оксидной
защитной пленки; улучшение сопротивления пол-
зучести за счет зернограничного упрочнения части-
цами оксидов HfO2, пограничную адгезию пленки
в результате образования сегрегаций Hf/Hf4+.

В ходе проведения исследований показано, что
при легировании связующего слоя компонентами из
материала наплавки уменьшалась не только ско-
рость окисления TGO за счет стабилизации струк-
туры, но и значения напряжений в оксидной пленке
ввиду снижения ТКЛР металлического подслоя в
процессе термоциклических испытаний. Все это
способствовало увеличению долговечности ТЗП на
материале наплавки, по сравнению с ТЗП на базо-
вом сплаве лопатки. График кинетики окисления
связующего слоя, характеризующий толщину за-
щитной пленки и ширину зоны обезлегирования
связующего слоя наглядно иллюстрирует большую
функциональность и долговечность системы ТЗП
на высоколегированном жаростойком кобальтовом
сплаве PWA 795, применяемом в качестве наплавки
(рис. 12). Использование данного сплава не только
обеспечило жаростойкость и прочность восстанов-
ленного наплавкой TIG торца лопатки, но также
способствовало облагораживанию химического сос-
тава и структуры как связующего слоя ТЗП, так и
защитной оксидной пленки TGO.

Активный компонент наплавки гафний, диф-
фундирующий в связующий слой, обеспечивает хо-
рошую адгезию TGO, модифицирует его и способ-

ствует замедлению процесса окисления ТЗП при
высокотемпературных циклических испытаниях,
уменьшая роль (значимость) процентного содержа-
ния иттрия в исходном содержании металлического
подслоя.

Таким образом, в результате исследований ус-
тановлено, что выбранный материал наплавки
(сплав PWA 795) обеспечивает не только формиро-
вание качественных ремонтных швов с высокой
прочностью и жаростойкостью при температуре экс-
плуатации рабочих лопаток 1100 °С, но также хо-
рошо сочетается с металлическим подслоем ТЗП,
улучшая его химический состав и функциональные
характеристики в условиях высокой температуры.

Выводы

1. Проведены исследования циклической долговеч-
ности ТЗП системы YSZ на материале базового
сплава – монокристальном CMSX-4 и кобальтовом
сплаве PWA 795, применяемом в качестве наплав-
ляемого материала при восстановлении поврежден-
ного торца пера рабочей лопатки.

2. Установлено, что после 300 термоциклов печ-
ных циклических испытаний ТЗП, нанесенное на
материал наплавки, имеет больший запас долговеч-
ности, чем покрытие на базовом сплаве, т.е. процесс
окисления и деградации ТЗП в данном случае про-
текает медленнее, а скорость роста TGO снижена
на 30 % по сравнению с базовым сплавом.

3. Показано, что выбранный в качестве наплавки
кобальтовый сплав не только обеспечивает жаро-
стойкость и прочность восстановленного способом
наплавки TIG торца лопатки, но и способствует
изменению химического состава связующего слоя
NiCoCrAlY при высокотемпературных испытаниях
в сторону CoNiCrAlY, что вносит положительный
эффект в повышение структурной стабильности
системы, замедляя таким образом высокотемпера-
турное окисление и деградацию ТЗП.

4. В результате испытаний подтверждено поло-
жительное влияние микролегирования активным
компонентом – гафнием – наплавляемого сплава
на улучшение адгезионной прочности TGO + кера-
мического и связующего слоев благодаря измель-
чению зерна оксидной пленки, ее упрочнения оксид-
ными частицами по границам зерен и за счет обра-
зования сегрегаций под TGO, которые выступают
как связующие звенья между металлическим подс-
лоем и пленкой.

Авторы статьи выражают благодарность док-
тору технических наук И. С. Малашенко за ква-
лифицированную помощь в работе.
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It was found that after 300 thermal cycles of furnace cyclic tests the heat-protective coating, deposited on surfaced
material, has a larger margin of life than the coating of the base alloy. At long-time high-temperature effect the change
of chemical composition of bond coating NiCoCrAlY occurs to the side of CoNiCrAlY, that provides a positive effect
in the increase of structural stability of the system, thus delaying the process of high-temperature oxidation and
degradation of heat-protective coatings, and the growth of TGO is reduced by 30 % as compared with the base alloy.
The positive effect of microalloying by an active component (hafnium) of alloy being surfaced for improvement of
adhesion strength TGO and bond layer was confirmed. 20 Ref., 12 Figures.
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УДК. 669.187.2

ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЙ РЕМОНТ
СЛЯБОВЫХ МЕДНЫХ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ.

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА МЕТАЛЛА
В ЗОНЕ СОЕДИНЕНИЯ

Г. М. Григоренко, Л. И. Адеева, А. Ю. Туник, М. А. Полещук,
В. И. Зеленин, Е. В. Зеленин

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.
03680, г. Киев-150, ул. Боженко 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Приведены результаты исследования структуры и свойств сварных соединений медных пластин, полученных внах-
лест сваркой трением с перемешиванием (СТП). Соединяли пластины из чистой меди (М0) разной толщины:
верхние – 2,5...5 мм, нижние – 16...22 мм. При СТП меди в результате пластической деформации металла,
нагретого до температуры рекристаллизации, получены качественные сварные соединения без трещин и подрезов
между основным металлом и металлом шва, а также пор в зоне соединения. Путем накладывания швов на опреде-
ленном расстоянии друг от друга можно получить сплошное приваривание более тонкой верхней к массивной нижней
пластине (по типу наплавки) с перекрытием зон перекристаллизации при минимальном нагреве и короблении
деталей. В процессе деформации и перемешивания металла в твердой фазе создается более плотная микроструктура
металла зоны соединения по сравнению с основным материалом. Микротвердость металла швов сопоставима с
микротвердостью основного металла, а иногда бывает даже выше за счет измельчения зерна и деформации структуры.
Так, при скоростях перемещения 110 мм/мин и вращения инструмента 1400 об/мин образовалось сварное
соединение, практически равнопрочное с основным металлом. Проведенные исследования позволяют рекомендовать
способ СТП для приварки внахлест медного листа к медной плите кристаллизатора машин непрерывного литья
заготовок с целью восстановления его первоначальных размеров. Библиогр. 18, табл. 1, ил. 8.

Ключ е вы е  с л о в а :  сварка трением с перемешиванием; рабочий инструмент; режимы сварки; механическое
перемешивание; структура; микротвердость; рентгеноструктурный анализ

Критерием эффективности работы кристаллизато-
ров машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ)
на металлургических заводах является срок службы
охлаждемых медных плит, формирующих прямо-
угольную полость, в которой происходит затверде-
вание металла заготовки. Применяются преимущес-
твенно медные плиты марки МСр (содержание се-
ребра 0,08...0,12 %), стойкость которых не превы-
шает 100 плавок. В последние годы интенсивно
внедряются плиты с покрытиями из никеля, Ni —Co,
керамики и других материалов. Применение защит-
ных покрытий в несколько раз повышает стоимость
кристаллизаторов, однако снижает потери меди,
расходы на переналадку кристаллизаторов, уве-
личивает их стойкость до 1000 плавок [1—4].

Несмотря на значительные успехи в продлении
срока службы медных плит с покрытиями проблемы
их ремонта остаются актуальными, а создание тех-
нологий восстановления слябовых кристаллизато-

ров МНЛЗ является важным направлением в ме-
таллургии.

Для ремонта медных плит применяются различ-
ные способы (газовая, дуговая, контактная сварка,
высоко- и низкотемпературная пайка). Однако по-
лучить качественное соединение с помощью тради-
ционных способов сварки плавлением довольно
трудно, поскольку медь отличается высокой теп-
лопроводностью – примерно 400 Вт/(м⋅К). При
традиционной сварке плавлением из-за высокой теп-
лопроводности меди требуется большее тепловло-
жение, что может приводить к окислению и короб-
лению медных пластин. Кроме того, после сварки в
металле шва и зоны влияния образуется крупное зер-
но, что вызывает резкое снижение прочности.

Для разрешения указанной проблемы перспек-
тивным представляется использование нового сва-
рочного процесса – сварки трением с перемешива-
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нием (СТП) [5]. Физическая сущность способа
СТП заключается в нагреве деталей путем непосред-
ственного преобразования механической энергии в
теплоту в результате работы сил трения. В процессе
сварки металл не расплавляется, соединение фор-
мируется из металла в пластичном состоянии. Бла-
годаря этой особенности достигается ряд существен-
ных преимуществ, основное из которых заключается
в получении соединения при пониженном тепловло-
жении. Данная технология хорошо развита и успешно
используется для алюминия и его сплавов [6, 7]. Изу-
чаются возможности ее применения для сталей, тита-
новых и магниевых сплавов и т. д. [8—11].

Процесс СТП меди исследовали многие авторы
[12—16], однако он еще не достаточно хорошо раз-
работан. Поскольку температура плавления и теп-
лопроводность у меди намного выше, чем у алюми-
ния, а сварка проходит при значительно большем
тепловложении, следует использовать инструмент,
устойчивый против высоких температур.

Цель настоящей работы заключалась в получе-
нии СТП соединений медных пластин внахлест, ус-
тановлении взаимосвязи между структурными из-
менениями, микротвердостью образцов и режима-
ми, при которых выполняли сварку.

В качестве исходных материалов применяли
пластины из чистой меди (М0) разной толщины:
верхние – 2,5...5,0, нижние 16...22 мм. Пластины
соединяли путем наложения однопроходных швов
на определенном расстоянии друг от друга. Для оп-
ределения оптимальных режимов для СТП чистой
меди сварку выполняли при различных скоростях
передвижения инструмента и расстояниях между
швами. Установка для СТП, рабочий инструмент и
схема процесса приведены на рис. 1.

Сварку выполняли торцом вращающегося ин-
струмента (рис 1, б, в), имеющего выступающий
стержень (пин), который, проникая сквозь верх-
нюю пластину при перемещении, смешивает металл
обеих пластин, образуя шов [12]. Материал инстру-
мента подбирали жаростойким и жаропрочным, что
позволило вести процесс при температурах до
900 °С. В этом температурном интервале медь пере-
ходит в пластичное состояние. Сам инструмент, осо-
бенно пин, подвергается высоким термомеханичес-
ким нагрузкам. На разогретый рабочий стержень
одновременно действуют вращающий момент и зна-
копеременные циклические изгибающие силы. Важ-
ным требованием к материалу инструмента при этих

температурах является достаточно высокая проч-
ность на изгиб.

Особое значение имеет и форма инструмента.
Наилучшие результаты обеспечивает использова-
ние пина конусной формы, поскольку в этом случае
изгибающие нагрузки передаются по касательной
на основное тело инструмента, что очень важно в
случае использования инструмента повышенной
хрупкости [4]. Для получения качественного соеди-
нения подбирались необходимые скорость враще-
ния и осевое давление на инструмент.

Для СТП меди с толщиной верхней приваривае-
мой пластины от 2,5 до 5,0 мм оптимальной явля-
лась боковая нагрузка 2⋅104 Н при осевой нагрузке
до 5⋅104 Н и оборотах примерно 1200 об/мин. Ско-
рость перемещения инструмента составляла
80 мм/мин, температура в зоне перемешивания
достигала 900 °С.

Металлографические исследования образцов
сварных соединений (полированных и после хими-
ческого травления в концентрированной 50%-й азот-
ной кислоте) осуществляли на оптическом микро-
скопе «Неофот-32», дюраметрический анализ – на
твердомере М-400 фирмы «Leco» при нагрузке
0,249 и 0,496 Н. Рентгеноструктурный фазовый
анализ выполняли на дифрактометре ДРОН-УМ1
в медном излучении CuKα.

Металлографические исследования структуры
поперечного сечения сварного соединения, получен-
ного при сварке двух медных пластин толщиной 5
и 22 мм, при однопроходном воздействии инстру-
мента показали, что соединение является плотным
без трещин и пустот. В соединении зафиксированы
зоны, представленные на рис. 2. Основной металл
(зона I) показан на рис. 2, б. Структура металла
привариваемой пластины (зона II) представляла со-
бой равноосные зерна размером 15...120 мкм с ред-
кими двойниками (рис. 2, в). Микротвердость основ-
ного и привариваемого металлов пластины составляла
соответственно (1145±60) и (1195±40) МПа.

Типичным для швов, полученных способом СТП
как встык, так и внахлест, является наличие ядра,
состоящего из овальных концентрических окруж-
ностей виде «годичных» колец. Образование ядра
связано с процессами перемешивания металла в
пластическом состоянии наконечником рабочего ин-
струмента. Сверху к ядру примыкает перекристал-
лизованный участок равноосного мелкого зерна
верхней пластины, вместе с ядром образующие шов
сварного соединения. В центре соединения находит-

Рис. 1. Общий вид установки (а), рабочий инструмент (б), схема процесса СТП (в): 1 – изделие; 2 – инструмент со специальным
профилем; 3 – заплечик
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ся ядро диаметром около 9 мм (зона III) с харак-
терными концентрическими деформационными
кольцами (рис. 2, в). В зоне III происходит ди-
намическая рекристаллизация перемешиваемых ме-
таллов. Структура ее металла состоит из равноос-
ных зерен размером 5...30 мкм, микротвердость –
(1157±50) МПа. Вокруг ядра расположены зоны
термического (IV) и термомеханического влияния
(V) (рис. 2). В зоне IV произошла полная пере-
кристаллизация с образованием зерна такого же
размера, как и в ядре. Следы деформации устране-
ны в результате аккумуляции тепла в металле шва.
В зоне V металл нагревается и подвергается плас-
тической деформации. Протяженность этих зон –
соответственно 300...350 и 400 мкм (рис. 2, д). Мик-

ротвердость их составляет соответственно (1145±
±80) и (1170±30) МПа. На рис. 3 приведена струк-
тура металла этого же сварного соединения в про-
дольном сечении шлифа.

Исследование тепловых процессов при СТП ме-
ди показало [17], что температура вблизи инстру-
мента достигает максимальных значений (850 °С)
и удерживается очень короткое время. Температур-
ный интервал, определяющий ЗТВ, также сохраня-
ется в течение нескольких секунд. Деформация в
локальном объеме способствует образованию струк-
туры металла, существенно отличающейся от основ-
ного металла. Это приводит к возникновению на-
пряжений между отдельными элементами структу-

Рис. 2. Структура металла сварного соединения (поперечный разрез), полученного при СТП медных пластин: а – общий вид;
б – основной металл; в – металл верхней пластины; г – ядро соединения; д – зона термомеханического влияния; а – ×3;
б—д – ×100

Рис. 3. Структура металла сварного соединения (продольный разрез), полученного при СТП медных пластин: а – общий вид;
б – верхняя пластина; в, г – ядро соединения; д – ЗТВ и ЗТМВ; е – основной металл; а – ×3; б—д – ×100
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ры (структурными напряжениями), т. е. напряже-
ниям второго рода.

Для измерения уровня этих напряжений приме-
няли способ рентгеновской дифрактометрии [18].
Исследовали металл шва сварного соединения, по-
лученного при СТП пластин меди одинаковой тол-
щины (по 5 мм). Для сравнения изучали исходную
медную пластину после термообработки (650 °С).
По рентгенограммам образцов основного металла
(рис. 4, а) и металла шва (рис. 4, б) определены
области когерентного рассеивания (ОКР) и напря-
жения второго рода в относительных единицах
(Δα/α). Область ОКР для основного металла сос-
тавляет 73 нм, что больше, чем для металла шва
(30 нм). Это свидетельствует о том, что металл шва
под воздействием термодеформационного цикла
имеет большее количество несовершенств кристал-
лической решетки и, следовательно, кристаллизу-
ется в более мелкозернистую структуру. Напряжен-
ное состояние в металле шва в относительных
единицах составляет 0,0008, в основном металле –
0,0003. Несмотря на то, что напряжения второго
рода в металле швов в 2,5 раза больше, чем в отож-
женном основном металле, по уровню эти напря-
жения незначительны. Еще одна существенная осо-
бенность СТП – данный способ сварки позволяет
накладывать последующий шов на каком угодно
расстоянии от предыдущего.

На рис. 5 представлены три сварных шва, про-
ложенных на расстоянии 21...25 мм друг от друга
без перекрывания зон приварки и ЗТВ (режимы
сварки аналогичны приведенным). При определен-
ных условиях можно получить сплошную приварку
одной пластины к другой по типу наплавки при
минимальном нагреве и короблении детали. Таким
образом, как показывают наши исследования и при-
веденные в работах [6, 9, 11—14], при правильно
подобранных режимах СТП статическая прочность
в испытаниях на растяжение и изгиб, относительное
удлинение, ударная вязкость, усталостная проч-
ность, т. е. почти все механические параметры ме-
талла соединения, находятся на уровне, соответст-
вующему основному металлу или близкому к нему.

При сварке способом СТП двух медных пластин
различной толщины изучали влияние скорости
сварки и расстояния между центрами швов на струк-
туру и микротвердость металла полученных соеди-
нений. Пин-инструмент проходил сквозь тонкую
верхнюю пластину, погружаясь в нижнюю за линию

раздела двух свариваемых деталей. Режимы СТП
приведены в таблице. Получено четыре сварных
шва при разных скоростях продольного перемеще-
ния (56...160 мм/мин) и постоянной скорости вра-
щения инструмента (1400 об/мин). Расстояние
между центрами швов изменялось от 16 до 19 мм
(рис. 6). Диаметр заплечника составлял 31 мм, ин-
струмент изготовлен из WC—Co.

Макроструктура поперечного сечения сварных
швов, выполненных при различных скоростях пере-
мещения инструмента, представлена на рис 6. Уста-
новлено, что в процессе СТП получены качествен-
ные соединения двух медных пластин разной тол-
щины (2,5 и 16,0 мм). Пор и непроваров в зоне
сварных соединений не обнаружено.

При металлографическом исследовании микро-
структур обнаружено, что структура основного ме-
талла состоит из крупных (100...1000 мкм) зерен с
двойниками. Изменение скорости перемещения ин-
струмента (от 56 до 160 мм/мин) не оказывает су-
щественного влияния на структуру металла свар-
ных соединений. Во всех случаях в результате про-
хождения инструмента в верхнем наплавленном
слое происходит динамическая перекристаллиза-
ция и образуется мелкозернистая структура с раз-
мером равноосных зерен от 20 до 100 мкм. Глубина
этой зоны составляет 3...5 мм.

Рис. 4. Рентгенограмма основного металла (а) и металла шва
сварного соединения Cu/Cu (б), полученного способом СТП

Рис. 5. Макроструктура (×3) металла трехшовного сварного сое-
динения, полученного внахлест способом СТП

Режимы СТП и характеристики свариваемых материалов

№
шва

Свариваемые
слои

Толщина 
слоев,
мм

Скорость
перемещения 
инструмента, 
мм/мин

Нагрузка, 
1⋅10

4
 Н

Расстояние
между
центрами
швов, мм

1 Верхний
медный

2,5 56 Боковая
2

1—2 – 16

2 80 2—3 – 17

3 Нижний
медный

16,0 110 Осевая
5

3—4 – 19

4 160

Примечание. 1. Глубина проникновения инструмента –
5,5 мм. 2. Скорость вращения инструмента – 1400 об/мин.
3. Сечение шлифов по направлению к сварке – поперечное.
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Под перекристаллизованным металлом верхнего
слоя образуется зона ядра овальной формы со слабо
очерченными прерывистыми «годичными» кольца-
ми, глубина которой колеблется от 2 до 5 мм. Размер
зерна в ней соизмерим с размером зерна перекрис-
таллизованного металла верхней пластины. В зоне
перехода от перекристаллизованного металла ядра
к основному металлу обнаружена плохо травящаяся

полоса. Очевидно, ее образование связано с дефор-
мационными процессами, которые происходят на
границе двух зон – зоны перемешивания и ЗТВ.
В этой полосе регистрируются цепочки дисперсных
оксидных включений (рис. 6).

Как показывают исследования, при СТП вна-
хлест легкоплавких металлов расстояние между
швами, равное 1/2 диаметра заплечика, обеспечи-
вает приварку пластин между собой. При сварке
меди зоны перемешивания металла швов перекры-
вают друг друга (рис. 7). Даже максимальное рас-
стояние между центрами швов (19 мм) при данном
диаметре заплечника (31 мм) позволяет получить
сплошную линию приварки верхней пластины и
нижней. Таким образом, при использованных режи-
мах сварки выделялось количество тепла, необхо-
димое для пластификации и перемешивания мате-
риала свариваемых деталей и образования качест-
венного сварочного соединения по типу наплавки.

При СТП достигается высокое качество сварки.
В процессе деформации и перемешивания металла
в твердой фазе создается более плотная микрострук-
тура зоны соединения, сопоставимая с основным

Рис. 6. Макро- (а) и микроструктура (б—д) металла сварных соединений, полученных при различных скоростях передвижения
инструмента, об/мин: д – v1 = 56; г – v2 = 80; в – v3 = 110; б – v4 = 160; а – ×3; б—д ×200

Рис. 7. Структура областей перекрытия между швами: а – 1 и 2; б – 2 и 3; в – 3 и 4, ×15

Рис. 8. Отношение микротвердости различных участков шва HV
к микротвердости основного металла HVо.м
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материалом. Микротвердость металла швов дости-
гает 80...90 % микротвердости основного металла,
а иногда даже выше из-за измельчения зерна
(рис. 8). Так, при скорости перемещения
110 мм/мин и скорости вращения инструмента
1400 об/мин образовалось сварное соединение,
практически равнопрочное с основным металлом.
Микротвердость металла участков шва (металла
верхней пластины и ядра) по отношению к основному
металлу составляет соответственно 98 и 107 %.

Выводы

1. Процесс СТП меди, проводимый без расплавле-
ния основного металла за счет пластической дефор-
мации металла, нагретого до температуры рекрис-
таллизации при оптимальных режимах сварки, поз-
воляет получить качественное сварное соединение.

2. Путем наложения параллельных швов на оп-
ределенном расстоянии друг от друга можно полу-
чить сплошное приваривание более тонкой верхней
к массивной нижней пластине (по типу наплавки)
при минимальном нагреве и короблении деталей.

3. В процессе деформации и перемешивания ме-
талла в твердой фазе создается более плотная мик-
роструктура зоны соединения по сравнению с основ-
ным материалом.

4. Проведенные исследования позволяют реко-
мендовать способ СТП для приварки внахлест медного
листа к медной плите кристаллизатора МНЛЗ с целью
восстановления его первоначальных размеров.
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Given are the results of investigation of structure and properties of welded joints of copper plates, produced by overlap
friction stir welding ( FSW). The plates of pure copper (M0) of different thickness were joined: upper ones were
2.5...5.0 mm. lower ones – 16...32 mm. In FSW of copper, as a result of plastic deformation of metal, heated up to
the temperature of recrystallization, the quality welded joints were produced without cracks and undercuts between the
base metal and weld metal, as well as pores in the joining zone. By laying out of welds at a definite distance from one
another it is possible to produce the full welding-on of thinner upper to massive lower plate (similar to surfacing) with
overlapping the zones of recrystallization at minimum heating and distortion of parts. During the process of deformation
and stirring of metal in solid state the more dense microstructure of metal of joining zone is created as compared with
the base metal. Microhardness of metal of welds is comparable with hardness of base metal, and sometimes being higher
due to refining of grain and deformation of structure. Thus, at rates of displacement 110 mm/min and tool rotation
1400 rpm the welded joint was formed almost equal by strength to the base metal. The carried out investigations can
recommend the FSW method for overlap welding of copper sheet to copper plate of moulds of the machines for continuous
casting of billets to restore their initial sizes. 18 Ref., 1 Table , 8 Figures.
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УДК 669.187.526.001.57

ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ
ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ ЛЕГКОВЕСНЫХ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОТХОДОВ

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

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.
03068, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Рассмотрены источники образования металлических отходов и актуальность их переработки. Проанализированы
легирующие элементы, присутствующие в металлических отходах, которые могут быть утрачены в процессе пере-
работки. Рассмотрены способы переплава металлических легковесных отходов без предварительной подготовки
(плазменно-дуговой, индукционный, электрошлаковый), показаны их эффективность и недостатки. Определено,
что для удобства загрузки стружки в печь ее необходимо предварительно скомпактировать с целью уменьшения
объема (в 8 раз). Рассмотрены способы подготовки отходов, которыми являются холодное и электроимпульсное,
электротермическое виды компактирования, их эффективность и недостатки. Приведены результаты переплава
скомпактированных заготовок способами ЕШП и ПДП. Библиогр. 24, табл. 1, ил. 9.

Ключ е вы е  с л о в а :  стружка; легирующие элементы; компактирование; электрод; заготовка; электро-
шлаковый переплав; плазменно-дуговой переплав; индукционный переплав; качество слитков

В настоящее время в странах СНГ выпускается бо-
лее 5000 марок сталей. Особое значение при этом
имеет выбор легирующих элементов (хром, никель,
марганец, вольфрам, молибден, ниобий, титан, ва-
надий и др.), повышающих прочность, коррозий-
ную стойкость стали, снижающих опасность хруп-
кого разрушения и экономическую эффективность
использования сталей. Указанные элементы вводят

в жидкую сталь как в чистом виде, так и в виде
ферросплавов. Стоимость сталей определяется на-
личием легирующих элементов, т.е. природных за-
пасов металлов, масштабами их производства и
конъюнктурой мирового рынка.

В странах СНГ увеличивается спрос на легиро-
ванные стали в среднем на 5 %, повышаются цены
на легирующие элементы [1].

Легированные стали в основном используются
для ответственных конструкций различного назна-
чения, например изготовления деталей машин, под-
вергающихся большим нагрузкам, а также оборудо-
вания и сложных конструкций.

При механической обработке деталей образуется
большое количество стружки, коэффициент использо-
вания металла при этом составляет 20...40 % [2].

Рациональное использование отходов, образую-
щихся на инструментальных и машиностроитель-
ных заводах, – важнейшая задача. Особенно это
касается дорогих жаропрочных сплавов и нержавею-
щих сталей. Существующие технологии переработ-
ки кусковых и стружечных отходов инструменталь-
ных сталей являются многоступенчатыми и связаны
с большими энергозатратами. Для реализации элек-
трошлакового переплава инструментальной струж-
ки используют конструкцию установки ЭШП [3],
принципиальная схема которой представлена на
(рис. 1).

Из бункера стружка по наклонному желобу че-
рез промежуточную воронку подается на весовой
дозатор, а затем через вибрационную воронку доза-

© Д. В. БОТВИНКО, В. А. ШАПОВАЛОВ, В. Р. БУРНАШЕВ, Д. М. ЖИРОВ, В. Г. КОЖЕМЯКИН, 2015

Рис. 1. Схема электрошлаковой печи типа А-550: 1 – бункер;
2 – желоб; 3 – промежуточная воронка; 4 – весовой дозатор;
5 – вибрационная колонна дозатора; 6 – электрод; 7 –
источник питания (трансформатор); 8 – кристаллизатор
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тора поступает в кристаллизатор, где происходит
ее плавление электродом. Для подачи стружки в
кристаллизатор можно использовать, например, ве-
совой дозатор ДН-21У с ленточным питателем.
Производительность дозирования стружки варьи-
ровалась в пределах 30...160 кг/ч.

Установка для ЭШП стружки может быть
смонтирована на базе серийного аппарата для
электрошлаковой сварки и наплавки А-550 с ис-
точниками питания – однофазными трансформа-
торами ТСД-2000.

Предложенная технология реализована на стан-
дартной электрошлаковой печи типа А-550, обору-
дованной системой дозирования и подачи стружки.
Плавку стали Р6М5 выполняли в кристаллизаторе
ЭШП диаметром 125 мм с применением литого элек-
трода диаметром 50 мм, выплавленного в дуговой
электропечи с использованием 100 % кусковых
отходов инструментального производства и вве-
дения с дозатора в процессе переплава стружки
стали Р6М5.

При этом для получения качественного слитка
количество используемой для переплава стружки
не должно превышать 60...70 % массы шихты [4].
Химический состав стружки и отливки стали Р6М5
приведен в таблице.

Быстрорежущая сталь Р6М5, полученная из
стружки ЭШП, характеризуется отсутствием де-
фектов ликвационного происхождения, плотной
бездефектной макроструктурой, микрокристалли-
ческой структурой и структурной однородностью.

Таким образом, предложенный способ элект-
рошлакового переплава стружки позволяет полу-
чать инструментальную сталь, которая полностью
соответствует всем требованиям стандарта.

Преимуществом установок ЭШП является уни-
версальность (можно плавить чугун и любые марки
стали), сравнительно невысокая стоимость обору-
дования, компактность, простота управления. Су-
щественный недостаток заключается в высоких зна-
чениях энергоемкости, большом угаре металла и
легирующих элементов.

В промышленности для переплавки отходов ту-
гоплавких металлов и сплавов используют элект-
ронно-лучевые [5], дуговые [6] и плазменно-дуго-
вые [7] печи мощностью до 600 кВт [8].

Наиболее производительной является электрон-
но-лучевая технология переплава с переливом, ког-
да плавка и рафинирование отделены от процесса
кристаллизации сплава, а печь имеет 4—5 электрон-
ных пушек различной мощности. При переплаве
титана жидкая ванна перегревается на 150...200 °С
выше температуры ликвидуса, сливной носок из-
ложницы обогревается, форма может быть непод-

вижной или вращаться вокруг своей оси с частотой
до 500 об/мин. Плавка происходит при остаточном
давлении 1,3⋅10—2 Па. Процесс плавки начинают с
наплавки гарнисажа, затем вводят лом.

При плавке в дуговых печах используют нерас-
ходуемый и расходуемый электроды. При исполь-
зовании нерасходуемого электрода шихту загружа-
ют в тигель, чаще всего в медный водоохлаждаемый
или графитовый кристаллизатор, в качестве элек-
трода используют графит или вольфрам. При за-
данной мощности плавка различных металлов от-
личается скоростью плавления и рабочим вакуумом.
Плавку проводят в два этапа: нагрев шихты и со-
бственно плавление. Масса разливаемого металла
на 15...20 % меньше из-за образования гарнисажа
[9]. На этом переделе общий угар шихты составляет
6...12 %.

Для переплава стружки в индукционных печах
требуется преодоление ряда технологических труд-
ностей, поскольку стружка плохо разогревается.
При этом существенно снижается КПД печей и их
производительность. Насыпная масса стружки сос-
тавляет около 1...2 т/м3, поэтому она всплывает и
накапливается в холодном шлаке [10]. Оксиды,
вносимые стружкой, приводят к обезуглерожива-
нию сплава, накоплению неметаллических включе-
ний, газовых пор и т. д. Как правило, доля стружки
в шихте при индукционной плавке не превышает
10...15 %. Окалина вообще не поддается переработ-
ке в традиционных печах.

Плазменно-дуговой способ переплава шихты в
подвижном кристаллизаторе позволяет избежать
загрязнения металла углеродом, входящим в состав
футеровки, азотом и кислородом, шлаковыми вклю-
чениями, присущими промышленным способам вы-
плавки ферросплавов [11]. Это дает возможность
существенно повысить качество ферросплавов и ле-
гированных сталей [12]. В результате переплава по-
лучены слитки из шихтовых отходов (фракции 2...5
и 5...12 мм). Перед плавкой камеру вакуумировали
и заполняли аргоном до избыточного давления, в
процессе плавки поддерживали его в пределах
10...30 кПа. Расход аргона в плазмотроне составлял
около 5 л/мин.

Основной недостаток плазменно-дугового спосо-
ба переплава шихты заключается в ограничении гео-
метрических размеров при переплаве, а также не-
возможности подгрузить шихту, расходе аргона,
сложности оборудования.

Производительность плазменно-индукционных
печей на 25...30 % выше, чем индукционных. Су-
ществует ряд схем плазменно-индукционных печей
(рис. 2) [13], наиболее применяемых при переплаве
сыпучей легковесной шихты типа латунных шлаков

Химический состав стали Р6М5

Материал
Массовая доля элементов, %

С W Мо Сr V

Стружка 0,91 6,1 5,2 4,1 2,0

Слиток ЭШП 0,92...0,95 5,75...5,85 4,80...4,95 4,0 1,85...1,90

Примечание. Угар для стружки и слитка ЭШП составляет 20 мас. %.
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и стружки, где требуется невысокий удельный теп-
ловой поток энергии в жидкий металл для предот-
вращения потерь на угар цинка и других элементов
с высокой упругостью пара.

При переплаве латунной стружки с большим со-
держанием цинка, например ЛЦ40С, угар металла
превышает 12 %. Введение стружки в шихту в значи-

тельных количествах приводит к ее чрезмерному
окислению во время плавки и образованию боль-
шого количества шлака, что приводит к зарастанию
горловины тигля и каналов. Также безвозвратно те-
ряются легирующие элементы (цинк, олово, марга-
нец и др.) [13, 14]. Поэтому общее количество
стружки ограничено 15 % массы шихты.

Анализ способов показал, что для удобства за-
грузки стружки ее лучше скомпактировать в заго-
товку при дальнейшем использовании для пере-
плавных процессов.

Основными способами получения скомпактиро-
ванных заготовок для переплавных процессов в на-
стоящее время является холодное полунепрерывное
и электроимпульсное прессование через конусную
проходную или глуходонную матрицу [15]. При хо-
лодном прессовании сцепление кусочков шихты
осуществляется за счет механического сдавливания
контактов, возникающих при больших усилиях де-
формации, зависящих от пластичности прессован-
ных материалов [16].

Так, для получения скомпактированной заготовки
требуемых прочности и габаритов (диаметр 350...
...650 мм, длина 5000 мм) необходимо создавать боль-
шие значения удельного давления прессования (6,5...
...9,0 кПа). Для этого применяют вертикальный пресс
(рис. 3), который представляет собой гигантские кон-
струкции стоимостью до 10 млн дол. США) [17].

Первая порция шихты после прессования полно-
стью не вытягивается. Часть оставшейся в матрице
служит подвижным поддоном для следующей пор-
ции. При максимальных значениях усилия прессо-
вания осуществляется перемещение прессовки
вдоль внутренней поверхности матрицы. Процесс
протекает непрерывно до достижения необходимых
размеров отпрессованных заготовок.

Из-за образования больших растягивающих на-
пряжений возникают трещины, которые могут стать
причиной разрушения расходуемого электрода в
процессе плавки. Высокопрочные легированные
стали фактически не поддаются компактированию
с использованием этого способа, поскольку для их
прессования необходимо применение еще более вы-
сокого давления в связи с малой пластичностью,
что способствует повышению себестоимости про-
дукции и снижению производительности.

Существует способ электроимпульсного брике-
тирования металлической стружки и других шихто-
вых материалов (рис. 4) [18]. Суть способа заклю-
чается в том, что стружку прессуют при сравнитель-
но небольшом давлении (до 500 Па), а затем под-
вергают специальной обработке с использованием
коротких импульсов электрического тока.

Механизм нагрева предварительно спрессован-
ной стружки в брикет заключается в следующем.
Через стружку подают короткие импульсы элек-
трического тока, стружка нагревается в зоне кон-
такта ее частиц.

В связи с тем, что сопротивление контактов
между частицами стружки значительно выше, чем

Рис. 2. Схема плазменно-индукционной печи: 1 – тигель; 2 –
поворотная балка поднимающего механизма; 3 – плазмотроны;
4 – футерованная водоохлаждаемая крышка; 5 – уплотня-
ющий клапан

Рис. 3. Гидравлический пресс для изготовления расходуемых
электродов: а – общий вид, на переднем плане готовые элект-
роды; б – схема гидравлического пресса; 1 – пресс-штемпель
с фигурной шайбой; 2 – приемная воронка; 3 – втулка кон-
тейнера; 4 – контейнер; 5 – первая направляющая втулка;
6 – электрод; 7 – вторая направляющая втулка
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частиц, джоулева энергия при протекании тока вы-
деляется практически только в местах контактов
между частицами, при этом длительность импульса
тока задается таким образом, чтобы за время им-
пульса энергия не успела выделиться из зоны кон-
тактов за счет теплопроводности. Это дает возмож-
ность локального разогрева зоны контактов между
частицами шихты без разогрева всей массы.

Однако полученные таким образом брикеты в
ряде случаев имеют недостаточные значения плот-
ности и прочности (для высокопрочных сплавов по-
ристость брикетов составляет до 50 %), поскольку
при указанных режимах невозможно образование
прочных и надежных контактов между частицами
стружки в процессе их спекания.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан способ ком-
пактирования стружки способом полунепрерывного
горячего прессования под током и создана опытная
промышленная установка. Суть способа заключа-
ется в компактировании стружки одновременно с
прямым электронагревом в проходной матрице спе-
циальной конструкции (рис. 5) [19].

Процесс осуществляется при отноысительно не-
высоких усилиях (2,5 МПа), что значительно сок-
ращает стоимость оборудования. Установка осна-
щена механизмом вытягивания, что позволяет полу-
чать компактированую заготовку (рис. 6) до 1 м с

плотностью, составляющей 60...65 % теоретичес-
кой, которую можно использовать в дальнейших
переплавных процессах.

ЭШП спрессованной заготовки из стружки
ЭП609-Ш производили в глуходонном кристалли-
заторе с жидким стартом. В качестве шлака приме-
няли смесь АНФ-6 с флюоритовым концентратом
при значениях тока 1,5...2,0 кА и напряжения 35...
...36 В. В результате виплавлены слитки диаметром
175 мм, высотой 175...250 мм и массой 32...42 кг

Рис. 4. Схемы установок для использования способа электро-
импульсного брикетирования с вертикальным (а) и горизонталь-
ным (б) прессами: 1 – источник импульсного электрического
тока; 2 – стружка; 3 – электроизолированая пресс-форма; 4 –
электроды; 5 – изоляторы; 6 – пресс

Рис. 5. Схема установки для компактирования: 1 – гидро-
цилиндр; 2 – пуансон; 3 – лоток для подачи стружки; 4 –
матрица; 5 – токоподводы; 6 – скомпактированная заготовка;
7 – шток

Рис. 6. Заготовка, скомпактированная из стружки жаропрочного
сплава ЭП609-Ш
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(рис. 7). Металлографические исследования тем-
плетов (рис. 7, б, в) показали, что металл имеет
плотную структуру без видимых дефектов [20].

Механические свойства и химический состав вы-
плавленного металла соответствуют требованиям
И 225.105.092—87 для состава слитков ЭП-609-Ш.

Для плазменно-дугового переплава (ПДП) ском-
пактированной заготовки из смеси аустенитных ста-
лей Х18Н9 и Х18Н10Т использовали кристаллиза-
торы двух типов (диаметром 125 мм и квадратный
со стороной 125 мм). В результате ПДП получено
два типа слитков круглого (рис. 8, а) и квадратного
сечений (рис. 8, б) [21]. Исследования химического
состава показали, что в процессе ПДП все

легирующие элементы находятся в пределах, до-
пустимых ГОСТ 977—98, в том числе титан и угле-
род. Механические свойства выплавленного метал-
ла соответствуют требованиям ГОСТ 977—98, а по
некоторым показателям превосходят их.

Из поперечных темплетов изготовили макро-
шлифы круглые диаметром 125 мм и квадратные
со стороной 125 мм (рис. 9, а, б). На поперечных
темплетах видно, что металл плотный, каких-либо
дефектов не обнаружено, однако на продольных
образцах слитков (рис. 9, в) выявлены одиночные
крупные включения шлака диаметром 5...7 мм.

После переплава на поверхности слитка образу-
ется шлаковая корка. На боковых поверхностях ее
толщина достигает 1 мм, а на верхнем торце слитка
10 мм, что мешает формированию ровной поверх-
ности слитка. Это можно объяснить тем, что в ском-
пактированной заготовке присутствуют несгорев-
шие остатки смазочно-охлаждающей жидкости
(СОЖ). Следовательно, для получения более ка-
чественных слитков, выплавляемых в условиях
ПДП, стружку аустенитных нержавеющих сталей
перед компактированием необходимо промывать от
СОЖ и снижать скорость вытягивания слитка при
переплаве до 2...4 мм/мин [22—24].

Рис. 7. Слиток диаметром 175 мм (а), выплавленный способом
ЭШП из скомпактированной стружки ЭП609-Ш; б – попереч-
ное; в – продольное сечение

Рис. 9. Макрошлифы поперечных круглого (а), квадратного (б)
и продольного (в) темплетов

Рис. 8. Слитки круглого (а) и квадратного (б) сечений, полу-
ченные в результате ПДП заготовки, скомпактированной из
стружки сталей Х18Н10Т и Х18Н9
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Выводы

1. Основные недостатки способов прямого перепла-
ва измельченных легковесных металлических отхо-
дов заключаются в ограниченном объеме загрузки
стружки в плавильное пространство из-за ее низкой
насыпной массы, существенного угара легирующих
элементов. Показано, что при компактировании
стружки в заготовку объем уменьшается в 4...8 раз,
благодаря чему ее удобно транспортировать, а так-
же использовать в дальнейшем переплаве в виде
брикетов или расходуемых электродов.

2. Анализ литературы показал, что заготовки,
полученные способами холодного и электроимпуль-
сного компактирования, имеют низкие значения ме-
ханических свойств, что является причиной разру-
шения электрода при переплаве. С целью устране-
ния недостатков предложен способ электротерми-
ческого компактирования для получения компакт-
ных и длинномерных заготовок, которые можно ис-
пользовать в качестве электродов или заготовок для
процессов спецэлектрометаллургии.

3. Показано, что процесс ЭШП скомпактирован-
ных заготовок проходит стабильно, часть остатков
СОЖ удаляют после компактирования, а осталь-
ные – при прохождении капель металла через
шлак. Результаты исследования полученных слит-
ков ЭШП стали ЭП609-Ш показали, что хими-
ческий состав и механические свойства стали сох-
раняются.

4. Химический состав слитков, полученных при
ПДП скомпактированных заготовок из стружки
Х18Н10Т и Х18Н9, соответствует ГОСТ 5632—72.
Для повышения качества слитков при ПДП необ-
ходимо промывать стружку перед компактирова-
нием, защищать зону компактирования аргоном и
уменьшать скорость переплава заготовок.
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Considered are the sources of formation of metallic wastes and urgency of their recycling. Analyzed are the alloying
elements, contained in metal wastes, which can be lost during recycling. Methods of remelting of metal light-weight
wastes without preliminary preparation: plasma-arc, induction, electroslag are described, their efficiency and drawbacks
are shown. It was found, that for convenience of chips loading into the furnace it is necessary to compact them for
decreasing the volume (8 times). The methods of waste preparation, which are cold and electro-pulsed, electro-thermal
compacting, their efficiency and drawbacks are considered. The results of remelting of compacted billets by ESR and
PAR methods are given. 23 Ref., 1 Table, 9 Figures.
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НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ЛИТОГО

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОГО СПЛАВА VCrMnFeCoNiх
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Исследованы характеристики износостойкости системы высокоэнтропийных сплавов VCrMnFeCoNiх в процессе
трения о не жестко закрепленные абразивные частицы. Использовали литые сплавы системы VCrMnFeCoNiх (где
х = 1,0; 1,5; 2,0 в молярном соотношении), полученные способом аргонно-дуговой плавки. Изучены фазовый состав,
микроструктура, микротвердость и износостойкость данной системы сплавов. В указанных сплавах образуется
твердый раствор со структурой ГЦК и σ-фаза, кристаллическая структура которой аналогична таковой тетраго-
нальной σ-фазы бинарной системы Fe—Cr. По мере увеличения в системе содержания никеля количество σ-фазы
уменьшается. При рентгеноструктурном анализе сплавов системы VCrMnFeCoNiх отмечена аномально низкая
интенсивность дифракционных спектров относительно фона, линии сильно уширены и ассиметричны, что свиде-
тельствует об искажении кристаллической решетки из-за наличия в ней атомов с различными атомными радиусами.
Сплав VCrMnFeCoNi1, содержащий наибольшее количество σ-фазы, имеет близкие значения коэффициентов изно-
состойкости при трении с наплавочным покрытием Т-590. С помощью оптической и растровой электронной микро-
скопии исследованы микроструктуры сплавов данной системы. Распределение элементов между фазами изучали с
помощью энергодисперсионного анализа и характеристического излучения. Согласно данным энергодисперсионного
анализа, в сплаве VCrMnFeCoNi1,5 σ-фаза обогащена хромом, в то время как твердый раствор – никелем. В сплаве
VCrMnFeCoNi1 σ-фаза и твердый раствор близки по химическому составу. Микротвердость испытанных материалов
в зоне трения на 30...65 % выше, чем вне зоны трения. Библиогр. 10, табл. 2, ил. 5.

Ключ е вы е  с л о в а :  высокоэнтропийный сплав; зона трения; абразив; σ-фаза; микротвердость; покрытие

Развитие современной техники требует новых анти-
фрикционных материалов, способных работать при
больших нагрузках и при этом сохранять заданные
значения упругих свойств. Предложена концепция
многокомпонентных высокоэнтропийных сплавов
(ВЭС). Получение высокопрочного и термодинами-
чески устойчивого многокомпонентного литого сплава
за счет снижения его свободной энергии не только в
расплавленном состоянии, но и после затвердевания
является довольно перспективной задачей [1, 2]. Для
достижения столь высокой энтропии смешения сплав,
как правило, должен состоять из пяти и более основ-
ных элементов с концентрацией от 5 до 35 ат. %. По-
лученные таким образом ВЭС характеризуются по-
вышенной твердостью, прочностью и термостабиль-
ностью [3—5]. Особенно важны эти характеристики
для материалов, подверженных трению, что и опре-
деляет актуальность данной работы.

Высокоэнтропийный сплав VCrMnFeCoNiх с раз-
ным содержанием никеля (х = 1,0; 1,5; 2,0 в мо-
лярном соотношении, далее Ni1, Ni1,5, Ni2), получен

способом аргонодуговой плавки в печи МИФИ-9.
Исходным материалом были гранулы металлов с
чистотой 99,9 %. Плавку рассчитанных навесок мас-
сой 100 г проводили нерасходуемым вольфрамовым
электродом на медной водоохлаждаемой подине.
Полученные слитки переплавляли 6—7 раз для го-
могенизации состава. Охлаждали слитки со скоро-
стью примерно 80 К/с.

Микроструктуру и химический состав сплавов
исследовали с помощью растровых электронных
микроскопов Superprobe-733 (JEOL) и РЭМ-106И
«Selmi», последний оснащен системой энергодис-
персионного анализа (EDS), дополнительно ис-
пользовали оптический микроскоп Neophot 21. Фа-
зовый состав изучали с помощью рентгеновского
дифрактометра Ultima IV (Rigaku) в монохромати-
ческом CuKα-излучении. Монохроматизацию излу-
чения обеспечивали монокристаллом графита на
дифрагированном пучке. Обработку результатов
осуществляли методом полнопрофильного анализа
с помощью программы PowderCell 2.4.
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Измерение микротвердости проводили на уста-
новке «Микрон-гамма» при нагрузке F-0,3 H ал-
мазной пирамидкой Берковича с углом заточки 65°,
нагружение и разгружение выполняли автоматичес-
ки на протяжении 30 с. Диагональ отпечатка имела
размер около 30 мкм. Данный прибор автомати-
чески вычисляет такие характеристики материала,
как микротвердость и приведенный модуль упруго-
сти (модуль Юнга) Еr в соответствии с междуна-
родным стандартом ISO 14577-1:2002(Е).

Износостойкость измеряли согласно ГОСТ
23.208—79; схема установки приведена на рис. 1.
Образцы для определения износостойкости имели
вид пластин размером 30×40×4 мм. Эталонные об-
разцы изготовлены из стали 45 в отожженном сос-
тоянии. При определении износостойкости исполь-
зовали резиновый ролик диаметром 50, шириной
15 мм. В качестве абразивного материала исполь-
зовали электрокорунд зернистостью 16-П (ГОСТ
3647—80). Для всех экспериментов количество обо-
ротов ролика составляло 600, скорость 60 об/мин,
расход электрокорунда 650 г на образец при нагруз-
ке 44 Н.

Установлено, что сплав VсrMnFeCo является
однофазным со структурой σ-фазы типа FeCr. В
бинарных системах σ-фаза на основе металлов (сое-
динения AlTa2 и Co2W3) образуется при средней
электронной концентрации в пределах 4,33...

...7,20 эл./ат (VEC = ∑ 
i = 1

n

ciNi, где n – количество

компонентов сплава; ci –- концентрация i-того эле-
мента (ат. %); Ni – количество валентных элек-
тронов i-того элемента, а твердый раствор со струк-
турой ГЦК начинает образовываться в ВЭС, кото-
рые имеют VEC ≥ 7,2 эл./ат. [6, 7]. Средняя элек-
тронная концентрация сплава VСrMnFeCo состав-
ляет 7,0 эл./ат. Следовательно, для повышения
средней электронной концентрации (и получения
совместного образования σ и ГЦК фаз) решено вво-
дить элемент, содержащий большее количество ва-
лентных электронов на внешней оболочке. Таким
элементом является никель, у которого N = 10 эл./ат.
на внешнем уровне. Это позволило получить естес-
твенный композиционный материал с пластической
матрицей в виде твердого раствора с ГЦК структу-
рой, упрочненной частицами твердой σ-фазы.

На рис. 2 представлены рентгенограммы литых
сплавов VCrMnFeCoNiх. Во всем исследованном
концентрационном интервале содержания никеля
количество фаз изменяется от двух (твердый раст-
вор с ГЦК структурой + σ-фаза) до одной (твердый
раствор с ГЦК структурой), т. е. по мере увеличения
количества никеля в сплаве увеличивается количес-
тво твердого раствора с ГЦК структурой. У сплавов
VCrMnFeCoNiх σ-фаза является изоструктурной по
отношению к тетрагональной σ-фазе бинарной
системы Cr—Fe.

Рассматривая особенности ВЭСов, необходимо
отметить, что на дифрактограммах дифракционные

максимумы имеют низкую интенсивность относи-
тельно фона, также они сильно уширены и ассимет-
ричны (по сравнению с бинарными σ-фазами и твер-
дыми растворами), а на больших углах дифракции
(2θ > 70°) не фиксируется разделение Kα-дублета
(рис. 2). В совокупности это свидетельствует о силь-
ном искажении кристаллической решетки из-за на-
личия в ней атомов с различными атомными радиу-
сами [8].

Согласно данным рентгеноструктурного анализа
сплав Ni1 содержит две фазовые составляющие. Для
определения характера распределения элементов
между фазами исследована его микроструктура в
отраженных электронах и характеристическом рент-
геновском излучении (рис. 3, е). Однако ни на од-
ной из микроструктур эти фазы не различаются. И
только комплексное исследование с применением
метода оптической микроскопии позволило четко
определить морфологию зарегистрированных фаз
(рис. 3, ж). Микроструктура сплава в рентгенов-
ском излучении показала, что все элементы, входя-
щие в сплав, равномерно распределены в плоскости
шлифа. Дополнительный энергодисперсионный
анализ (EDS), который осуществлялся в разных
участках микроструктуры с помощью энергоанали-

Рис. 1. Схема установки для испытания на износостойкость: 1 –
образец; 2 – резиновый ролик; 3 – электрокорунд; 4 – на-
грузка

Рис. 2. Дифрактограммы системы VCrMnFeCoNiх с разным со-
держанием никеля; α – ГЦК; σ – фаза (типа FeCr)

57



затора микроскопа РЭМ-106И, подтвердил изло-
женное – однородность образца по всей плоскости
шлифа и соответствие его химического состава ших-
товому. Твердый раствор с ГЦК структурой и σ-фаза
имеют различное кристаллическое строение, при
этом все элементы в литом состоянии равномерно
распределились между объемами этих структур.

Исследование микроструктуры сплава Ni1,5 вы-
явило слабый контраст между σ-фазой и матрицей,
которая ассоциируется с твердым раствором
(рис. 4, а, б). Выделения σ-фазы равномерно рас-
пределены в матрице сплава и имеют средний диа-

метр около 5 мкм. Анализ методом EDS показал,
что σ-фаза слегка обогащена хромом, а твердый рас-
твор – никелем (табл. 1). Это подтверждает наши
предположения о том, что именно никель вслед-
ствие повышения электронной концентрации спо-
собствует образованию в данной системе твердого
раствора с ГЦК структурой. В указанном сплаве по
границам зерен отмечены включения в виде черных
точек. Поскольку при анализе методом EDS не об-
наружена разница в химическом составе между эти-
ми включениями и матрицей, то, вероятно, это были
поры. Сплав Ni2 имеет нормальный характер крис-
таллизации без следов вторичных фаз (рис. 4, в).

Из литых сплавов вырезали образцы для иссле-
дования износостойкости при трении о не жестко
закрепленные абразивные частицы. Значения изно-
состойкости ВЭС VCrMnFeCoNiх сравнивали с та-
ковыми металла, наплавленного штучными элект-
родами Т-590 (С – 3,2; Сr – 25; B – 1; Si –
2,3; Mn – 1,25 мас. %, остальное железо). Данная
марка электродов, предназначенная для наплавки
металла, стойкого в условиях абразивного изнаши-
вания, широко применяется на практике. Толщина
наплавленного слоя из сплава Т-590 составила
10 мм (3 слоя) с целью исключения перемешивания
наплавленного металла и металла основы

Рис. 3. Структура литого сплава VСrMnFeCoNi1 в отраженных электронах (а), характеристическом излучении кобальта (б); хрома
(в); никеля (г); марганца (д) и с помощью оптического микроскопа (е)

Рис. 4. Микроструктура (ВЕІ) сплавов Ni1,5 (а, б), и Ni2 (в) в литом состоянии

Т а б л и ц а  1 .  Шихтовый состав VСrMnFeCoNi1,5 и ана-
лиз его фаз методом EDS

Элемент Содержание элементов, ат. %

Состав шихты ГЦК фаза σ-фаза

V 15,4 14,1 14,0

Cr 15,4 15,0 21,0

Mn 15,4 15,0 15,8

Fe 15,4 15,0 15,0

Co 15,4 15,9 15,2

Ni 23,0 25,0 19,0
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(сталь 20). Относительную износостойкость спла-
вов вычисляли по формуле

K = 
gэρи
gиρэ

,

где gэ, gи – потери массы при испытаниях эталон-
ных образцов и образцов исследуемых материалов, г;
ρэ, ρи – плотность эталонного и исследуемого
материалов, г/см3.

Среднеарифметическая потеря массы образцов
составляет gэ = 0,063 г; gNi

1
 = 0,0204 г; gNi

1,5
 = 0,037 г;

gNi
2
 = 0,0412 г, относительная износостойкость –

KNi
1
 = 3,03; KNi

1,5
 = 1,69; KNi

2
 = 1,54. Эксперимент

показал, что сплав Ni1 отличается самой лучшей
абразивной износостойкостью. Относительная из-
носостойкость сплава Т-590 равняется 3,09.

По мере уменьшения количества σ-фазы в систе-
ме VCrMnFeCoNiх уменьшается микротвердость Н
и приведенный модуль Юнга (табл. 2). Механичес-
кие характеристики материала в зоне и вне зоны
трения также различны (табл. 2). Как показал рент-
генофазовый анализ, изменений фазового состава
в зоне трения не произошло. Рост микротвердости
в процессе трения на поверхности материала можно
объяснить образованием вторичной мелкозернистой
структуры за счет деформации сдвига. Причем при-
рост микротвердости в ВЭС в зоне трения довольно
большой (30...65 %) по сравнению со сплавом Т-590
(23 %). Объяснить причину столь интенсивного об-
разования вторичных структур в ВЭС затрудни-
тельно, поскольку эти сплавы являются новыми ма-
териалами, и процессы структуро- и фазообразова-
ния в них до конца не изучены. Однако образование
вторичных наноструктур в ВЭС при трении было
также отмечено в работе [9]. При измерении твер-
дости HRC методом Роквела разницы в зоне и вне
зоны трения не обнаружено, что свидетельствует о
малой толщине слоя вторичных наноструктур. Сле-
дует отметить, что относительная износостойкость
сплава Ni1 немного ниже, чем у наплавочного
материала Т-590 (KNi

1
 = 3,03 и KТ-590 = 3,09) при

том, что его микротвердость выше на 1 ГПа. Отсюда
следует что основным показателем сопротивления
материала абразивному изнашиванию есть отно-
шение микротвердости к приведенному модулю уп-
ругости (Н/Еr) [10]. Из имеющихся материалов

отмечаться большей абразивной износостойкостью
будет тот, данный показатель которого выше
(рис. 5).

Выводы

1. На основе сплава VCrMnFeCo разработана новая
система ВЭСов VCrMnFeCoNiх, стойких против
абразивного износа. Строение этих сплавов подобно
естественному композиционному материалу с плас-
тичной металлической матрицей (твердый раствор
с ГЦК структурой), которая армирована твердой
σ-фазой.

2. Путем варьирования в довольно в узком диа-
пазоне содержания никеля можно достичь любого
соотношения между матрицей и армирующей фа-
зой, что позволит подобрать для конкретно задан-
ных видов нагрузок оптимальное сочетание пласти-
ческих свойств и износостойкости полученного ма-
териала. При этом в системе VСrMnFeCoNiх не от-
мечена существенная ликвация между фазовыми
составляющими, каждый элемент входит в состав
матрицы и армирующей фазы.

3. Установлены уровни микротвердости, приве-
денного модуля упругости в зоне трения, показано,
что износостойкость исследованных материалов
пропорциональна соотношению Н/Еr.
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Т а б л и ц а  2 .  Фазовый состав и механические свойства исследованных материалов в зоне и вне зоны трения

Сплав
H, ГПа Er, ГПа Н/Еr Вне зоны,

HHRC

Количество фазы, мас. %

В зоне Вне зоны В зоне Вне зоны В зоне Вне зоны σ ГЦК

Ni1 15,0±0,7 9,1±0,5 175±9 147±7 0,086 0,062 53±1 68 32

Ni1,5 6,5±0,3 5,0±0,3 160±8 140±7 0,041 0,035 23±1 16 84

Ni2 5,4±0,3 3,6±0,2 148±7 131±6 0,036 0,028 14±2 0 100

Т-590 14,0±0,7 11,4±2,2 175±9 165±33 0,08 0,069 64±1 — —

Рис. 5. Зависимость относительной износостойкости К от отно-
шения Н/Еr в зоне трения

59



3. Властивості багатокомпонентного високоентропійного
сплаву AlCrFeCoNi, легованного міддю / М. В. Карпець,
О. М. Мисливченко, О. С. Макаренко та ін. // Проблеми
тертя та зношування. – 2014. – № 2. – С. 103—111.

4. Low-density, refractory multi-principal element alloys of
the Cr—Nb—Ti—V—Zr system: Microstructure and phase ana-
lysis / O. N. Senkov, S. V. Senkova, C. Woodward,
D. B. Miracle // Acta Materialia. – 2013. – 61,
№ 5. – P. 1545—1557.

5. Effect of Cu addition on the microstructure and mechanical
properties of AlCoCrFeNiTi0.5 solid-solution alloy /
Y. J. Zhou, Y. Zhang, F. J. Wang et al. // J. of Alloys
and Compounds. – 2008. – 466. – P. 201—204.

6. Effect of valence electron concentration on stability of fcc
or bcc phase in high entropy alloys / Sheng Guo, Ng Chun,
Lu Jian, C. T. Liu // J. of Applied Physics. – 2011. –
109, № 10. – P. 103505.

7. Guo Sheng, Liu C. T. Phase stability in high entropy alloys:
Formation of solid-solution phase or amorphous phase //
Progress in Science: Materials International. – 2011. –
21. – P. 433—446.

8. Anomalous decrease in X-ray diffraction intensities of Cu—
Ni—Al—Co—Cr—Fe—Si alloy systems with multi-principal ele-
ments / Jien-Wei Yeh, Shou-Yi Chang, Yu-Der Hong et
al. // Materials Chemistry and Physics. – 2007. –
103. – P. 41—46.

9. Триботехнические характеристики высокоэнтропийных
сплавов / С. А. Фирстов, В. Ф. Горбань, Н. И. Данилен-
ко и др. // Нанострутурное материаловедение. –
2010. – № 2. – С. 63—70.

10. Фирстов С. А., Горбань В. Ф., Печковский Э. П. Роль
упругой деформации в определении механических свойств
материалов методом автоматического индентирования //
Металлофизика, новейшие технологии. – 2010. – 32,
№ 5. – С. 673—684.

Investigated are characteristics of wear resistance of system of highly-entropic alloys VCrMnFeCoNix in the process of
friction on abrasive particles, being not rigidly fixed. The cast alloys of VCrMnFeCoNix system were used (where x =
= 1.0; 1.5; 2.0 in molar ratio), produced by the method of argon arc melting. Phase composition, microstructure,
microhardness and wear resistance of the given system of alloys were studied. In the mentioned alloys a solid solution
with FCC structure and σ-phase is formed, the crystalline structure of which is similar to tetragonal σ-phase of binary
system Fe—Cr. With increase of nickel content in the system the amount of σ-phase is decreased. At X-ray diffraction
microanalysis of alloys of VCrMnFeCoNix system the anomaly low intensity of diffraction spectra relative to background
was noted, lines are greatly widened and asymmetric, that proves the distortion of crystalline lattice due to presence of
atoms with different atomic radii in it. Alloy VCrMnFeCoNi1, containing the largest amount of σ-phase, has close values
of coefficients of wear resistance in friction with surfacing coating T-590. Using the optic and scanning electron microscopy
the microstructures of alloys of the given system were examined. Distribution of elements between phases was studied
by using energy-dispersion analysis and characteristic radiation. In accordance with the data of the energy-dispersion
analysis, σ-phase in alloy VCrMnFeCoNi1.5 is enriched with chromium, while the solid solution is enriched with nickel.
In alloy VCrMnFeCoNi1 the σ-phase and solid solution are close by chemical composition. Microhardness of tested
materials in the friction zone is by 30...65 % higher than that beyond the friction zone. 19 Ref., 2 Tables, 5 Figures.

K e y  w o r d s :  highly-entropic alloy; friction zone; abrasive; σ-phase. microhardness; coating
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ТОРЖЕСТВЕННОЕ СОБРАНИЕ в ИЭС им. Е. О. Патона

5 марта 2015 г. в конференц-зале инженерного кор-
пуса Института электросварки состоялось торжес-
твенное собрание по случаю 145-летия со дня рож-
дения выдающегося ученого, основателя института
Евгения Оскаровича Патона.

В переполненном конференц-зале института со-
брались ученики Евгения Оскаровича, многочис-
ленные последователи, маститые ученые и студенты
сварочного факультета НТУУ «КПИ», директоры
и ведущие специалисты многих академических ин-
ститутов НАН Украины, представители предприя-
тий и учебных заведений.

Собрание открыл академик Б. Е. Патон. Он пре-
доставил слово академику НАН Украины С. И. Ку-
чуку-Яценко для доклада о жизненном пути в науке
Евгения Оскаровича. Докладчик привел множество
фактов, свидетельствующих о трудолюбии, талан-
те, неиссякаемой энергии и целеустремленности
Е. О. Патона. Огромным вкладом в дело развития
науки о сварке явилось создание Евгением Оска-
ровичем уникальной научно-инженерной школы,
выработавшей индивидуальный стиль, алгоритмы
решения крупных научно-технических проблем. С
самого начала деятельности в области электросвар-
ки он стремился создать неформальное научно-ин-
женерное сообщество, содружество единомышлен-
ников. И это ему удалось. Для всех, кому посчаст-
ливилось работать с Евгением Окаровичем, имя и
образ этого человека навсегда связаны с такими по-
нятиями, как великий талант, инженерная смелость
и интуиция, умение идти на технический риск, пре-
данность делу, ответственность за принятое ре-
шение, поразительная ясность цели и неутомимая

настойчивость в ее достижении, честность и интел-
лигентность, уважение к человеку и готовность под-
держать его в трудную минуту. Никогда не претендуя
на роль непререкаемого авторитета, Евгений Оска-
рович умел и любил спорить. Не обладая даром искус-
ного оратора, он коротко и ясно излагал свои мысли,
основательно их аргументировал. Спорил темпера-
ментно, изредка очень резко, но никогда не менял
формы высказывания в зависимости от титула и ранга
оппонента.

Имя Евгения Оскаровича Патона, опередившего
свое время и предугадавшего магистрали научно-
технического прогресса, – одно из наиболее чти-
мых имен корифеев науки в нашей стране, олице-
творяющее образ ученого-патриота и труженика.

С сообщением выступил также вице-президент
НАН Украины академик А. Г. Наумовец. Он отме-
тил, что авторитет академика Е. О. Патона среди
сотрудников АН Украины был исключительно
высок. Поэтому не удивительно, что в 1945 году его
избрали вице-президентом АН УССР. С учетом пос-
левоенного времени ему доверили курировать слож-
ный и ответственный участок работы – руковод-
ство Комиссией по материально-техническому обе-
спечению институтов академии и Комиссией по
внедрению результатов научно-исследовательских
работ.

Деятельность Евгения Оскаровича в Президиу-
ме академии наук была весьма плодотворной. Он
добился создания отдела материальных фондов.
Потребности академии стали удовлетворяться зна-
чительно лучше. Госплан и поставщики с большим
уважением относились к подписи вице-президента
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Е. О. Патона, которая подтверждала необходи-
мость удовлетворения той или иной заявки. Комис-
сия по материально-техническому снабжению рас-
поряжалась также и ассигнованиями, выделявши-
мися академии на приобретение и изготовление на-
учного оборудования. В руках Е. О. Патона были
сосредоточены мощные рычаги, с помощью которых
он умело и твердо регулировал деятельность ин-
ститутов академии, направляя ее на повышение эф-
фективности научных исследований.

Ректор НТУУ «Киевский политехничекий Ин-
ститут» М. З. Згуровский в своем выступлении ос-
тановился на периоде жизни Евгения Оскаровича,
связанном с Киевским политехническим институ-
том. Здесь в 1904 г. он возглавлял кафедру мостов,
избирался деканом, тщательно подбирал кадры, со-
здал научно-педагогическую школу, основал про-
ведение в КПИ знаменитых Патоновских семина-
ров. Е. О. Патону принадлежит инициатива созда-
ния инженерного музея и музея моделей в КПИ.
Все это способствовало совершенствованию учебно-
го процесса. Предвидя потребность в квалифициро-

ванных инженерах-сварщиках, Евгений Оскарович
организовал в 1935 г. кафедру сварки в КПИ, пере-
росшей впоследствии в сварочный факультет.

О непродолжительных, но ярких впечатлениях
сотрудничества с Евгением Оскаровичем на началь-
ном этапе своей деятельности поделились его уче-
ники академик НАН Украины Б. А. Мовчан и докт.
техн. наук А. Г. Потапьевский – лауреаты Ленин-
ской премии.

Лейтмотив всех выступлений на собрании можно
кратко выразить следующими словами: «Евгений
Оскарович – выдающийся ученый, талантливый
инженер и педагог, организатор науки, человек ред-
чайшего трудолюбия и самозабвенной влюбленно-
сти в свое дело, высокой требовательности к себе и
к своим сотрудникам, суровой доброты и справед-
ливости, могучей целеустремленности и непоколе-
бимой принципиальности. Таким всегда будет для
нас Евгений Оскарович Патон».

В заключение участники Торжественного собра-
ния просмотрели новый документальный фильм «О
судьбе, о славе...».

Коллектив Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, редколлегия и редакция
журнала «Современная электрометаллургия» поздравляют заведующего отделом «Металлургия и
сварка титановых сплавов», доктора технических наук, профессора Ахонина Сергея Владимировича
и заведующего отделом «Сварка легированных сталей», доктора технических наук Познякова Валерия
Дмитриевича с избранием их в члены-корреспонденты Национальной академии наук Украины. Желаем
им крепкого здоровья и дальнейших творческих успехов.

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!

С. В. Ахонин – известный уче-
ный в области материаловедения,
сварки и специальной электроме-
таллургии титановых сплавов,
обогативший эти научные направ-
ления значительным вкладом. Ос-
новное направление научной дея-
тельности сопряжено с исследо-

ванием процессов структурообразования при крис-
таллизации и под влиянием термического свароч-
ного цикла в сплавах на основе титана, а также с
определением влияния химического и структурно-
фазового состава на механические характеристики
титановых сплавов, изучением физико-химических
особенностей гетерогенных металлургических реак-
ций рафинирования и испарения с поверхности
жидкого металла в вакууме, дальнейшим развитием
теории кинетики процессов испарения металли-
ческих расплавов в вакууме в части совместного
рассмотрения процессов массопереноса в конден-
сированной и газовой фазах и физико-химической
реакции на межфазной поверхности. С участием
С. В. Ахонина вперые в мире разработана и внед-
рена в производство технология переплава блоков
губчатого титана в специализированной электрон-
но-лучевой установке.

Основные направления научной
деятельности Валерия Дмитрие-
вича Познякова связаны с разви-
тием теоретических основ физико-
металлургических процессов руч-
ной и механизированной сварки
низколегированных и легирован-
ных сталей повышенной и высо-
кой прочности, установлением закономерности
влияния легирования и модифицирования металла
швов на их структуру, механические свойства и со-
противляемость хрупкому разрушению, исследо-
ванием склонности высокопрочных сталей к замед-
ленному разрушению и стойкости сварных соедине-
ний против образования холодных трещин в зави-
симости от их напряженно-деформированного сос-
тояния, количества диффузионного водорода в на-
плавленном металле, структурного состава металла
ЗТВ и швов, изучением влияния внешнего напря-
жения на изменение параметров тонкой и дисло-
кационной структуры, а также на статическую проч-
ность металла ЗТВ сварных соединений, разработ-
кой технологических процессов сварки, обеспечи-
вающих повышение эксплуатационной прочности
сварных конструкций, работающих в условиях
сложных нагружений.
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В. Н. КОСТЯКОВУ –  80

Владимиру Николаевичу Костякову, известному
специалисту в области плазменных технологий,
главному научному сотруднику Физико-техноло-
гического института металлов и сплавов (ФТИМС)
НАН Украины, доктору технических наук 25 де-
кабря 2014 г. исполнилось 80 лет.

Свою научную и инженерную деятельность
В. Н. Костяков начал в 1957 г. в Институте исполь-
зования газа (ныне Институт газа) после окончания
Киевского политехнического института по спе-
циальности промышленная теплотехника. С тех пор
и по настоящее время его научная и инженерная
деятельность неразрывно связана с Академией наук
Украины. Кандидатскую диссертацию В. Н. Костя-
ков защитил в 1964 г. Она была посвящена исследо-
ванию процессов высокотемпературной конверсии
природного газа при нагреве стали в печах с конт-
ролируемой атмосферой.

В 1966 г. В. Н. Костяков перешел в Институт
проблем литья АН УССР, где успешно начал работу
по применению низкотемпературной плазмы для
плавки и рафинирования литейных сплавов. В 1972—
1975 гг. он развивал эти работы в стенах Института
электросварки им. Е. О. Патона АН УССР. Здесь он
с присущей ему энергией активно стал трудиться над
созданием технологий и плазменных печей для пере-
плава и рафинирования сталей и жаропрочных спла-
вов, а также плазменного переплава титана и его спла-
вов в гарнисажных печах.

В 1975 г. В. Н. Костяков возвращается в Инсти-
тут проблем литья АН УССР и продолжает иссле-
дования особенностей горения плазменных дуг в
условиях печной атмосферы, тепловой работы пла-
вильных агрегатов с плазменным и плазменно-ин-
дукционным нагревом, физико-химических процес-
сов, протекающих в металлической ванне, и их
влияния на качественные характеристики сталей и
сплавов. Под его руководством была создана серия
дуговых плазмотронов и плазменных плавильных
печей, предназначенных для работы в литейных

цехах. Эти работы
легли в основу его до-
кторской диссертации,
которую он защитил в
1991 г.

О высоком уровне
работ, выполненных
под руководством и при
участии В. Н. Костяко-
ва, свидетельствует при-
суждение ему в 2012 г.
Государственной пре-
мии Украины в области науки и техники. Владимир
Николаевич – автор более 350 научных работ, в
том числе двух монографий. Созданные под его
руководством технологии, оборудование и мате-
риалы стали заметным вкладом в научно-техни-
ческий прогресс, многие из них внедрены в про-
изводство, защищены авторскими свидетельствами
и патентами на изобретения.

Свою научно-инженерную деятельность В. Н.
Костяков успешно совмещает с организационной.
На протяжении многих лет он возглавлял отдел в
СКТБ ИПЛ, а затем был его директором. Длитель-
ное время он работал заместителем директора
ФТИМС НАН Украины по научной работе, был
членом ученого совета института, входил в состав
специализированного ученого совета по защите
диссертаций ФТИМС НАН Украины. В настоящее
время Владимир Николаевич является членом
специализированного совета по защите диссер-
таций, действующего при Институте электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины.

Коллектив Института электросварки им. Е. О.
Патона НАН Украины, члены совета, в работе ко-
торого принимает участие Владимир Николаевич,
а также редакционная коллегия журнала «Совре-
менная электрометаллургия» сердечно поздравля-
ют юбиляра, желают ему доброго здоровья, твор-
ческой активности, счастья и благополучия.
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Памяти Б. Б. Федоровского

20 февраля 2015 г. на 74-м
году жизни скончался
наш друг и коллега Борис
Борисович Федоровский,
кадровый сотрудник Ин-
ститута электросварки
им. Е. О. Патона НАН
Украины, кандидат тех-
нических наук, дважды
лауреат Государственной
премии УССР в области
науки и техники. Рожден-
ный в суровом 1941 г.
Борис, как и многие дети

войны, пронес через всю жизнь память о ней, поч-
тение и уважение к ее воинам. Срочную службу в
армии он окончил старшиной, где развил в себе
умение работать с людьми, заботиться о них и тре-
бовать неукоснительного выполнения поставлен-
ных задач.

Вся трудовая деятельность Б. Б. Федоровского
связана с ИЭС, где он проработал почти полвека.
В постоянном творческом поиске в среде способ-
нейших инженеров-исследователей, инженеров-ме-
таллургов расцвел и его незаурядный инженерный
талант. С высоты нынешнего времени трудно себе
представить, что ББФ, как с легкой руки его учи-
теля – академика Б. И. Медовара – называли
коллеги, сумел практически без конструкторской
проработки создать работающий прототип промыш-
ленной печи электрошлакового переплава со сменой
электродов. И сегодня, 30 лет спустя, ни в Украине,
ни в России агрегат создан не был. В этой работе
смелость, интуиция и блестящее понимание приро-
ды электрошлакового процесса в полной мере про-
явились у Б. Б. Федоровского. Позднее, благодаря
опыту, приобретенному при создании и эксплуата-
ции прототипа, удалось создать современную печь
ЭШП для выплавки 10-тонных кузнечных слитков,
20 лет успешно работающую на заводе Metal Steel
Factory (г. Ишапуре, Индия).

Целеустремленность, железная воля, человечес-
кая и профессиональная гордость позволяли Бори-

су Борисовичу решать самые сложные технические
и организационные задачи, зачастую совершенно
неожиданные. Он был одним из создателей инте-
реснейшего проекта Института научно-инженерных
центров электрошлаковых технологий (НИЦ
ЭШТ) по всему СССР. То, что сегодня называют
бизнес-инкубаторами и другими красивыми слова-
ми, реализовано почти 30 лет назад. Б. Б. Федоров-
ский, тогдашний директор НИИ ЭШТ, в полной
мере показал, что такие центры позволяют в самые
короткие сроки реализовать новые идеи в промыш-
ленности. Благодаря его работе в самых неожидан-
ных и отдаленных точках огромной страны появи-
лись и успешно работают сейчас участки электрош-
лакового литья.

Всю жизнь Борис Борисович трудился с полной
отдачей. В его творческой биографии множество ин-
тереснейших страниц. Но, пожалуй, наиболее ярко
Б. Б. Федоровский проявил себя при создании раз-
личных технологических способов ЭШП полых
слитков. До последнего дня жизни он работал имен-
но в этой области и сумел в довести до промышлен-
ной реализации давнюю смелую идею – выплавку
длинных полых слитков со сменой электродов. 25-
тонная печь ЭШП, позволяющая выплавлять со
сменой электродов полые слитки длиной вплоть до
15 м, создана под его руководством и пущена в строй
в 2013—2014 гг. на одной из китайских фирм.

Внезапная болезнь и смерть вырвали из жизни
не просто хорошего человека и специалиста – ушел
красивый и цельный человек, боготворивший се-
мью, отвечавшую ему тем же. Б. Б. Федоровский
щедро делился своими знаниями с коллегами и уче-
никами, любил молодежь, умело воспитывал ее, а
молодежь тянулась к нему.

Коллеги, друзья, редколлегия журнала выража-
ют искреннее соболезнование родным и близким.

Светлая память о Борисе Борисовиче Федо-
ровском – талантливом ученом, душевном и до-
брожелательном человеке – надолго сохранится
в сердцах тех, кто его знал, вместе с ним трудился
и жил.
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Дата Место проведения Мероприятие Организатор (контакты)

27.02–01.03 Большая Нойда,
Индия

IFEX 2015 — Выставка технологий и оборудования литейной
промышленности 

Тел.: +7 (499) 999-12-07

25–27.03 Львов,
Украина

V специализированная выставка «Металл. Оборудование.
 Инструмент– 2015»

ПС «Україна»
(+38 032) 244-18-88,  240-24-54

31.03–03.04 Шанхай,
Китай

Metal + Metallurgy China (M+M China) 2015 — Китайская
международная выставка металлургического, литейного и
металлообрабатывающего оборудования

http://www.mm-china.com

07–10.04 Минск,
Беларусь

12-я Международная специализированная выставка
 «Металлообработка 2015» 

ЗАО «МинскЭкспо» 
http://www.minskexpo.com

16–17.04 Плевен,
Болгария

ХХII Международная научно-техническая конференция
«Литье металлов 2015»

http://limrb.by/konferencii 

31.03–
02.04

Киев,
Украина

II Международная специализированная выставка «Киевская
техническая ярмарка-2015»

МВЦ,
http://www.iec-expo.com.ua

21.04 Киев,
Украина

XII Всеукраинская научно-практическая конференция
«Специальная металлургия вчера, сегодня, завтра»

НТУУ «КПИ», тел.: (093) 478-19-61
E-mail: admin@fhotm.kpi.ua

19–22.05 Нитра,
Cловакия

CAST-EX — Международная выставка литья и литейных
 технологий

http://limrb.by/konferencii

20–22.05 пос. Ворзель,
Киевская обл.,

Украина

Международная научно-техническая конференция молодых
 ученых и специалистов «Сварка. Родственные технологии»

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ
E-mail: office@paton.kiev.ua

26–28.05 Запорожье,
Украина

XXIII Международная специализированная выставка
«Машиностроение. Металлургия 2015» и XI Международная
специализированная выставка-конференция «Литье 2015».

ЗТПП, ВЦ «Козак-Палац»
Тел./факс: +38 (061) 213 50 26,

+38 (061) 213 51 67 
27–31.05 Усть-Каменогорск,

Казахстан
ХIII Международная конференция «Ti-2014 в СНГ» МА «Титан»

http://titan-association.com
31.05–
04.06.

Киев,
Украина

INFACON 2015 — XIV Международный Конгресс по
ферросплавам

www.negusexpo.ru

04–05.06 Киев,
Украина

AdMet 2015 — Advances in Metallurgical Processes and Materials 2015
Международная конференция «Современные металлические 
материалы и технологии их производства»

Тел.: +38 044 287 52 18;
http://AdMet2015.com

15–17.06 Киев,
Украина

Международная конференция «Наплавка: Наука. Производство.
Перспективы»

http://pwi-scientists.com

09–12.06 Познань,
Польша

METALFORUM — Международная выставка по металлургии,
литейному производству и металлообрабатывающей
промышленности 

http://www.expotransit.ru/exhibitions

16–18.06 Гуанжоу, Китай XVI китайская международная металлургическая выставка http://www.julang.com.cn/english/
index.asp

16–20.06 Дюссельдорф,
Германия

METEC 2015 — Крупнейшая Международная специализиро-
ванная выставка по металлургии и литейной промышленности
Одновременно: GIFA — Международная выставка по отливкам
и плавильным печам; NEWCAST — Международная выставка
по точному литью; THERMPROCESS — Международная  вы-
ставка по технологиям термообработки

Messe Dusseldorf
http://www.messe-duesseldorf.de

20–21.07 Барселона,
Испания

MMME–2015 — 2nd International Conference on Mining, Material
and Metallurgical Engineering 

E-mail:  info@MMMEconference.com

16–20.08 Сан-Диего,
Калифорния, США

Ti-2015 — The 13th World Conference on Titanium http://www.tms.org/meetings/2015
E-mail: mtgserv@tms.org

14–18.09 Одесса,
Украина

VII Международная конференция «Лазерные технологии в сварке
и обработке материалов»

http://pwi-scientists.com

16–18.09 Порторож,
Словения

INTERNATIONAL FOUNDRY CONFERENCE — Международная
конференция по литейным технологиям и оборудованию

http://limrb.by/konferencii

21–23.10 Минск,
Беларусь

XXIII Международная научно-техническая конференция
 «Литейное производство и металлургия 2015»

http://limrb.by/konferencii

06–09.10 Днепропетровск,
Украина

15-я Международная выставка промышленного оборудования
и металлообработки «Машпром–2015» 

ООО Экспо-центр «Метеор»
www.expometeor.com

06–09.10 Днепропетровск,
Украина

10-я Международная выставка литейной продукции,
оборудования, технологий и материалов для производства
литья «ЛитЭкс-2015»

ООО Экспо-центр «Метеор»
E-mail: litex@expometeor.com

www.expometeor.com 
14–16.10 Киев,

Украина
Промышленный форум «ПАТОН ЭКСПО»
Сварка. Родственные технологии–2015

ВЦ «КиевЭкспоПлаза», 
www.weldexpo.com.ua 

КАЛЕНДАРЬ КОНФЕРЕНЦИЙ И ВЫСТАВОК НА 2015 г.
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