
СОДЕРЖАНИЕ

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

Протоковилов И. В., Назарчук А.Т., Петров Д.А., Порохонько В. Б.
Использование разрядов конденсаторов для управления кристаллизацией
металла при ЭШП ..................................................................................................  3

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

Ахонин С. В., Березос В. А., Пикулин А. Н., Северин А. Ю.,
Ерохин А.Г. Электронно-лучевая плавка жаропрочных сплавов на основе
никеля ......................................................................................................................  9

ПЛАЗМЕННО-ДУГОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

Григоренко Г.М., Адеева Л.И., Туник А.Ю., Коржик В.Н.,
Степанюк C.Н., Дорошенко Л.К., Чайка А.А., Лютик Н.П.,
Еремеева Л.Т. Особенности металлургических процессов при
плазменно-дуговом напылении покрытий, полученных из стальной
проволоки с порошковыми наполнителями WC и WC–Co .............................. 14
Кожемякин В.Г., Шаповалов В.А., Бурнашев В.Р., Ботвинко Д.В.,
Бирюченко Д.А. Исследование качества восстановленного и
легированного поверхностных слоев медных плит при ПДРП ....................... 25

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ

Гайдук С.В., Кононов В.В., Куренкова В.В. Получение прогнозирующих
математических моделей для расчета термодинамических параметров
литейных жаропрочных никелевых сплавов ..................................................... 31

ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ СТАЛИ И ФЕРРОСПЛАВОВ

Корниевский В.Н., Панченко А.И., Логозинский И.Н.,
Сальников А.С., Касьян С.Л., Шибеко П.А., Мазурук С.Л.,
Яковицкий А.В., Гасик М. И., Горобец А.П. Разработка технологии
внепечной обработки электростали с применением пегматита как
заменителя плавикового шпата ........................................................................... 38

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Курапов Ю.А., Борецкий В.В. Адгезия толстых углеродных пленок,
полученных электронно-лучевым испарением углерода ................................. 47
Стельмах Я.А., Крушинская Л.А. Формирование структуры Al2O3 с
использованием удаляемых в процессе конденсации добавок In и NaCl ....... 52

ИНФОРМАЦИЯ

Полишко А.А. IX Международная конференция «Чистая сталь» ................. 56
Зельниченко А.Т. ХIV Международный промышленный форум ................. 57
К.А. Ющенко — 80 ............................................................................................... 59
Указатель статей, опубликованных в 2015 г. ..................................................... 62
Указатель авторов ................................................................................................. 63

© НАН Украины, ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, МА «Сварка», 2015

 № 4 (121)
2015

Издается с января 1985 г.
Выходит 4 раза в год

Международный научно-теоретический и производственный журнал

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Главный редактор
 Б. Е. Патон

С. В. Ахонин, Г. М. Григоренко (зам. гл. ред.),
Д. М. Дяченко (отв. секр.), Л. Б. Медовар,

Б. А. Мовчан, А. С. Письменный,
А. И. Устинов, В. А. Шаповалов

(ИЭС им. Е. О. Патона, Киев, Украина),
М. И. Гасик (НМетАУ, Днепропетровск, Украина),
О. М. Ивасишин (Ин-т металлофизики, Киев),
П. И. Лобода (НТУУ «КПИ», Киев, Украина),

А. Н. Петрунько (ГП «ГНИП Институт титана», Запорожье,
Украина),

А. Д. Рябцев, А. А. Троянский (ДонНТУ, Украина)

МЕЖДУНАРОДНЫЙ
РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ

Д. Аблизер
(Ун-т Лотарингии, Нанси, Франция),

Г. М. Григоренко
(ИЭС им. Е. О. Патона, Киев, Украина),

К. В. Григорович
(МИСиС, Москва, РФ),

А. А. Ильин
(МАТИ-РГТУ, Москва, РФ),

Б. Короушич
(Ин-т металлов и технол., Любляна, Словения),

С. Ф. Медина
(Нац. центр металлург. исслед., Мадрид, Испания),

А. Митчелл
(Ун-т Британской Колумбии, Канада),

Б. Е. Патон
(ИЭС им. Е. О. Патона, Киев, Украина),

Ц. В. Рашев
(Ин-т металловед. и технол. металлов,

София, Болгария),
Ж. Фокт

(Науч.-технол. ун-т Лилля, Франция),
Цохуа Джанг

Северо-Восточный ун-т, Шеньян, Китай

Учредители

Национальная академия наук Украины
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАНУ
Международная ассоциация «Сварка» (издатель)

Адрес редакции

Украина, 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки

им. Е. О. Патона НАН Украины
Тел./факс: (38044) 200 82 77; 200 54 84

Тел.: (38044) 205 22 07
E-mail: journal@paton.kiev.ua

www.patonpublishinghouse.com

Редакторы
Д. М. Дяченко, Н. А. Притула

Электронная верстка
Л. Н. Герасименко, Т. Ю. Снегирева, А. И. Сулима

Свидетельство
о государственной регистрации

КВ 6185 от 31.05.2002
ISSN 0233-7681

Журнал входит в перечень утвержденных МОН
Украины изданий для публикации трудов

соискателей ученых степеней

При перепечатке материалов ссылка на журнал
обязательна. За содержание рекламных материалов

редакция журнала ответственности не несет

Цена договорная

Журнал переиздается в полном объеме на английском языке под названием
«Advances in Electrometallurgy» (ISSN 1810-0384)

издательством «Camdridge  International Science Publishing», Великобритания
www.cisp-publishing.com



CONTENTS

ELECTROSLAG TECHNOLOGY

Protokovilov I.V., Nazarchuk A.T., Petrov D.A., Porokhonko V.B.
Application of discharges of capacitors for control of metal crystallization
in ESR ....................................................................................................................... 3

ELECTRON BEAM PROCESSES

Akhonin S.V., Berezos V.A., Pikulin A.N., Severin A.Yu., Erokhin A.G.
Electron beam melting of heat-resistant alloys on nickel base ...............................  9

PLASMA-ARC TECHNOLOGY

Grigorenko G.M., Adeeva L.I., Tunik A.Yu., Korzhik V.N., Stepanyuk S.N.,
Doroshenko L.K., Chaika A.A., Lyutik N.P., Eremeeva L.T. Peculiarities of
metallurgical processes in plasma-arc spraying of coatings produced from steel
wire with powder fillers WC and WC–Co ............................................................. 14
Kozhemyakin V.G., Shapovalov V.A., Burnashev V.R., Botvinko D.V.,
Biryuchenko D.A. Investigation of quality of restored and alloyed surface
layers of copper plates in PARS ............................................................................. 25

GENERAL PROBLEMS OF METALLURGY

Gaiduk S.V., Kononov V.V., Kurenkova V.V. Design of prediction
mathematical models for calculation of thermodynamic parameters of cast
heat-resistant nickel alloys ...................................................................................... 31

ELECTROMETALLURGY OF STEEL AND FERROALLOYS

Kornievsky V.N., Panchenko A.I., Logozinsky I.N., Salnikov A.S.,
Kasian S.L., Shibeko P.A., Mazuruk S.L., Yakovitsky A.V., Gasik M.I.,
Gorobets A.P. Development of technology of ladle treatment of electric
steel by using pegmatite as substitute for fluorspar ................................................ 38

NEW MATERIALS

Kurapov Yu.A., Boretsky V.V. Adhesion of thick carbon films, produced by
electron beam evaporation of carbon ...................................................................... 47
Stelmakh Ya.A., Krushinskaya L.A. Formation of Al2O3 structure by using
In and NaCl additions removed during condensation process ............................... 52

INFORMATION

Polishko A.A. IX International Conference «Pure Steel» ..................................... 56
Zelnichenko A.T. XIV International Industrial Forum ......................................... 57
Yushchenko K.A. is 80 ........................................................................................... 59
Index of articles published in 2015 ......................................................................... 62
Index of authors ...................................................................................................... 63

 № 4 (121)
2015

Published since January, 1985

4 times a year

International Scientific-Theoretical and Production Journal

© NAS of Ukraine, The E. O. Paton Electric Welding Institute, International Association «Welding», 2015

EDITORIAL BOARD

Editor-in-Chief
 B. E. Paton

 S.V. Akhonin, G. М. Grigorenko (vice-chief ed.),
D. М. Dyachenko (exec. secr.), L. B. Меdоvаr,

B. А. Моvchan, A. S. Pismenny,
A. I. Ustinov, V. A. Shapovalov

(PWI of the NASU, Kyiv, Ukraine),
M. I. Gasik (NMetAU, Dnipropetrovsk),

O. M. Ivasishin
(Institute of Metal Physics, Kyiv, Ukraine),

P. I. Loboda (NTUU «KPI», Kyiv, Ukraine),
А. N. Petrunko

(Institute of the Titan, Zaporozhye, Ukraine),
A. D. Ryabtsev, A. A. Troyansky

(DonNTU, Donetsk, Ukraine)

THE INTERNATIONAL
EDITORIAL COUNCIL

D. Ablitzer
(Universite de Lorraine, Nansy, France),

G. М. Grigorenko
(PWI of the NASU, Kyiv, Ukraine),

K. V. Grigorovich
(MISIS, Moscow, Russia),

A. A. Iljin
(MATI, Moscow, Russia),

B. Koroushich
(IMT, Ljubljana, Slovenia),

S. F. Мedina
(CENIM, Madrid, Spain),

А. Мitchell
(University of British Columbia, Canada),

B. E. Paton
(PWI of the NASU, Kyiv, Ukraine),

Ts. V. Rаshеv
(Institute of Metals Science, Sofia, Bulgaria),

J. Foct
(Universite de Lille, France),

Zhouhua Jiang
North-Eastern University, Shenyang, China

Founders
The National Academy of Sciences of Ukraine

The E. O. Paton Electric Welding Institute
International Association «Welding» (Publisher)

Address

The E. O. Paton Electric Welding Institute, NASU,
11, Bozhenko Str., 03680, Kyiv, Ukraine
Tel./Fax: (38044) 200 82 77; 200 54 84

Tel.: (38044) 205 22 07
E-mail: journal@paton.kiev.ua

www.patonpublishinghouse.com

Editors
D. М. Dyachenko, N. A. Pritula

Electron galley
L. N. Gerasimenko, T. Yu. Snegiryova, A. I. Sulima

State Registration Certificate
KV 6185 of 31.05.2002

ISSN 0233-7681

All rights reserved.
This publication and each of the articles contained here in

are protected by copyright

Permission to reproduce material contained in this journal
must be obtained in writing from the Publisher

«Sovremennaya Elektrometallurgiya» journal (Electrometallurgy Today)
is published in English under the title of «Advances in Electrometallurgy»

by Camdridge International Science Publishing, United Kingdom
www.cisp-publishing.com 



34/2015

УДК 669.187.56.001.1

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗРЯДОВ КОНДЕНСАТОРОВ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИЕЙ МЕТАЛЛА 

ПРИ ЭШП

И.В. Протоковилов, А.Т. Назарчук, Д.А. Петров, В.Б. Порохонько
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины. 

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

Рассмотрены возможности использования разрядов емкостных накопителей электрической энергии для управ-
ления плавлением и кристаллизацией металла при электрошлаковом переплаве. Разработано эксперименталь-
ное оборудование для генерирования электрических разрядов на основе конденсаторных батарей и тиристор-
ных ключей. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния импульсных электрических и 
магнитных полей, созданных разрядами конденсаторов, на технологические особенности электрошлакового 
процесса и формирование металла титановых слитков. Показано, что для управления процессами кристал-
лизации металла слитков при ЭШП разряды конденсаторов можно использовать как для создания мощных 
импульсных магнитных полей, воздействующих на жидкую металлическую ванну, так и для непосредствен-
ного воздействия на расплав металла посредством электрических разрядов на зону плавки. Экспериментально 
установлено, что наиболее эффективным является использование комбинированных методов воздействия на 
кристаллизацию за счет импульсных режимов электропитания электрошлакового процесса и внешних импуль-
сных воздействий электрическими и магнитными полями. Библиогр. 6, табл. 1, ил. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; электрический разряд; конденсатор; импульсное маг-
нитное поле; кристаллизация; макроструктура

Химическая и структурная однородности явля-
ются важнейшими характеристиками металла, 
от которых зависят ресурс и эксплуатационные 
свойства изготовленных из него изделий. Уровень 
этих характеристик определяется в большой мере 
условиями первичной кристаллизации слитка (от-
ливки, заготовки). Дальнейшие металлургические 
переделы (деформация, термообработка и др.) по-
зволяют частично влиять на степень гомогенности 
металла, однако полностью устранить дефекты 
ликвационного характера и макросегрегации по-
средством их использования невозможно.

Поэтому разработка способов управления про-
цессом первичной кристаллизации слитков была 
и остается приоритетной задачей современной 
металлургии. Данная проблема актуальна для всех 
технологий получения слитков и в частности для 
электрошлакового переплава (ЭШП).

Одним из направлений управления процессом 
кристаллизации металла является уменьшение 
объема жидкой металлической ванны посредством 
порционной отливки или послойного формирова-
ния слитка [1, 2]. Другой подход, рассматриваемый 
в данной работе, заключается в физическом воз-

действии на гидродинамику металлической ванны 
и кристаллизацию слитка посредством внешних 
электрических и электромагнитных воздействий.

В работах [3–5] показана эффективность ис-
пользования внешних магнитных полей для 
управления кристаллизацией и структурой вы-
плавляемых титановых слитков. Однако с увели-
чением диаметра слитка приходится существенно 
повышать мощность и массогабаритные параме-
тры источников внешних магнитных полей, что 
снижает технологичность их применения при вы-
плавке слитков крупных размеров.

В связи с этим для повышения эффективности 
электромагнитного воздействия перспективным 
представляется использование таких источников 
электрического заряда как емкостные накопители 
электрической энергии (конденсаторы). Батареи 
конденсаторов при относительно малых габари-
тах позволяют практически мгновенно, в тысяч-
ные доли секунды, выделять большую электриче-
скую энергию и формировать мощные импульсы 
тока в разрядном контуре.

Использование конденсаторов для питания 
обмоток электромагнитного устройства (солено-

© И.В. ПРОТОКОВИЛОВ, А.Т. НАЗАРЧУК, Д.А. ПЕТРОВ, В.Б. ПОРОХОНЬКО, 2015
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ида, охватывающего кристаллизатор) дает воз-
можность, при их относительно малых габаритах, 
формировать импульсы электрического тока в де-
сятки кА, которые, в свою очередь, формируют в 
зоне плавки мощные импульсные магнитные поля 
индукцией до нескольких Тл. Длительность таких 
импульсов невелика (несколько миллисекунд), что 
позволяет использовать для их создания компакт-
ные соленоиды с малым сечением обмотки.

Кроме того, перспективы формирования при 
помощи конденсаторов мощных разрядных им-
пульсов тока открывают возможности непосред-
ственного воздействия такими разрядами на рас-
плавы шлаковой и металлической ванн и фронт 
кристаллизации слитка.

Важными характеристиками конденсаторов, 
определяющими эффективность их использова-
ния для создания мощных электрических раз-
рядов, являются емкость и рабочее напряжение. 
Величина пикового тока в разрядном контуре 
определяется, в первую очередь, напряжением за-
ряда конденсатора и сопротивлением контура, а 
длительность импульса — сопротивлением конту-
ра и емкостью конденсаторной батареи. Соответ-
ственно для увеличения пикового тока необходи-
мо повышать напряжение заряда конденсаторов, а 
для длительности и энергии импульса — их ем-
кость и напряжение.

Сегодня промышленность производит широ-
кую номенклатуру конденсаторов емкостью до не-
скольких десятков фарад и рабочим напряжением 
от нескольких вольт до десятков киловольт.

Использование высоковольтных конденсаторов в 
условиях металлургического производства связано с 
серьезными трудностями, обусловленными необхо-
димостью обеспечения высокого уровня электриче-
ской изоляции элементов цепи и техникой безопас-
ности. Практическое их использование в условиях 
ЭШП представляется проблематичным.

Современные суперконденсаторы характеризу-
ются огромной емкостью, однако имеют неболь-

шое рабочее напряжение (несколько В). Послед-
нее обстоятельство не позволяет использовать их 
для формирования мощных электрических разря-
дов и управления кристаллизацией при ЭШП.

Анализ электрических характеристик солено-
идов, используемых при ЭШП, и сопротивления 
металлургической ванны показывает, что с целью 
создания управляющих электрических разрядов и 
магнитных полей наиболее эффективно использова-
ние конденсаторов с рабочим напряжением 100...350 
В. Указанные напряжения достаточны для формиро-
вания мощных пиковых токов в разрядном контуре 
и не требуют применения сложных мер для электри-
ческой изоляции элементов контура.

Исходя из указанных значений рабочего на-
пряжения в качестве емкостных накопителей для 
разрядного контура можно рекомендовать элек-
тролитические конденсаторы (B43415, B43416, 
B43456, B43458 (Epcos)) емкостью до 6600 мкФ и 
номинальным напряжением до 500 В или пленоч-
ные, неполярные конденсаторы (WIMA DC-LINK 
MKP 6 HP) емкостью до 4920 мкФ и номинальным 
напряжением до 600 В.

Для формирования и управления электри-
ческими разрядами были разработаны и иссле-
дованы две принципиальные схемы: на основе 
двухполупериодного накопления электрических 
зарядов двумя блоками конденсаторов с одновре-
менным разрядом на магнитный контур (рис. 1, а); 
с использованием одного блока конденсаторов для 
разряда на магнитный контур (рис. 1, б).

Преимущество схемы, показанной на рис. 1, а, 
заключается в возможности одновременного раз-
ряда двухконтурного накопителя, в результате 
чего увеличивается величина максимально допу-
стимого суммарного тока в разрядном контуре. В 
обоих случаях возможность заряда конденсаторов 
может быть реализована как непосредственно от 
силовой цепи, так и от дополнительного источни-
ка питания с плавным регулированием напряже-
ния заряда.

Рис. 1. Принципиальные электрические схемы зарядно-разрядного контура на основе использования двух блоков конденсато-
ров (а) и одного (б): VD1, VD3 — зарядные тиристоры; VD5, VD6 — разрядные тиристоры; С1, С2 — конденсаторные блоки; 
L1 — нагрузка (соленоид)
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Заряды и разряды соответствующих контуров 
осуществляются при помощи тиристорных клю-
чей. Учитывая высокие пиковые токи в разрядном 
контуре для управления разрядами конденсато-
ров выбраны силовые тиристоры Т253-1250-12, 
обеспечивающие ударный ток в открытом состо-
янии порядка 28 кА при критической скорости 
нарастания 200 А/мкс. С учетом возможности од-
новременного разряда двухконтурного накопите-
ля (рис. 1, а) допустимая величина ударного тока 
может достигать 56 кА.

Для лабораторных исследований выбраны кон-
денсаторы серии В43458 емкостью СR = 1500 мкФ 
и номинальным напряжением UR = 350 В. Об-
щая емкость конденсаторных батарей составила 
0,069 Ф. Цепь управления позволяет осущест-
влять разряды с частотой до 10 Гц, максимальное 
напряжение заряда — 310 В.

Для управления процессами кристаллизации 
металла опробовано несколько схем воздействия 
(рис. 2) с использованием разрядов конденсато-
ров: воздействие импульсным продольным маг-
нитным полем, созданным разрядами конден-
саторов на обмотки соленоида, охватывающего 
кристаллизатор (рис. 2, а); периодическими раз-
рядами конденсаторов непосредственно на метал-
лургическую ванну (участок цепи электрод– шла-
ковая и металлическая ванны–поддон) (рис. 2, б); 
комбинированным импульсным магнитным и 
электрическим полями посредством одновремен-
ного разряда конденсаторов на соленоид и метал-
лургическую ванну (рис. 2, в).

Механизм влияния на кристаллизацию метал-
ла в указанных схемах основан, в первую очередь, 
на магнитогидродинамических (МГД) эффектах 
в расплавах шлаковой и металлической ванн при 
воздействии внешними магнитными и электриче-
скими полями.

Взаимодействие импульсов магнитного поля 
индукцией B



, созданных разрядами конденса-
торов на обмотки соленоида (рис. 2, а), с током 

плавки плотностью j


, приводит к формированию 
объемных электромагнитных сил ef j B= ×






, дей-
ствующих на расплавы шлака и металла и интен-
сифицирующих МГД процессы в ванне. При этом 
в момент импульса магнитного поля имеют место 
гидродинамические удары по фронту кристал-
лизации слитка, способствующие измельчению 
растущих дендритов и гомогенезации структуры 
слитка.

Наложение импульсов электрического тока не-
посредственно на рабочий ток плавки (рис. 2, б) 
приводит к механическим колебаниям ванны и 
силовому воздействию на фронт кристаллизации 
металла.

Использование комбинированного метода 
(рис. 2, в) позволяет повысить эффективность 
МГД воздействия на ванну. Периодические элек-
трические разряды в зону плавки, действующие 
синхронно с импульсами тока в соленоиде, при-
водят к периодическому увеличению плотности 
тока j

  в металлургическом расплаве и к соответ-
ствующему увеличению электромагнитной силы 

ef j B= ×





, действующей на металлургический 
расплав. При этом увеличивается силовое воздей-
ствие на фронт кристаллизации слитка и эффек-
тивность гомогенизации его структуры.

Экспериментальные исследования проводи-
ли при выплавке слитков поперечным сечением 
80×80 мм2 в электрошлаковой печи камерного 
типа. Переплавляли электроды из технического 
титана ВТ1 диаметром 45...50 мм. Для питания 
установки использовали модернизированный си-
ловой трансформатор ТШП-10-1, дооснащенный 
блоком управляющих тиристоров, включенных 
в цепь первичной обмотки, и выпрямительным 
блоком, включенным во вторичную цепь. В экс-
периментах, проводимых по схеме рис. 2, а, ис-
пользовали как переменный, так и постоянный 
ток плавки обратной полярности, в остальных 
случаях — только постоянный ток обратной по-

Рис. 2. Схемы воздействия на кристаллизацию металла при ЭШП с использованием разрядов конденсаторов на соленоид (а), 
на металлургическую ванну (б) и одновременных разрядов на соленоид и металлургическую ванну (в): 1 — печной трансфор-
матор с выпрямительным блоком; 2 — соленоид; 3 — источник генерирования электрических разрядов
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лярности. Разряды конденсаторов осуществляли 
как непрерывно, так и отдельными сериями по 
3...7 импульсов, которые чередовались с паузами 
длительностью 5...7 с. Для дополнительного воз-
действия на кристаллизацию металла в ряде слу-
чаев использовали импульсное электропитание 
электрошлакового процесса [6]. Режимы плавок 
приведены в таблице, внешний вид и макрострук-
тура выплавленных слитков — на рис. 3.

Проведенные эксперименты позволили устано-
вить ряд технологических и металлургических осо-

бенностей использования разрядов конденсаторов 
для воздействия на электрошлаковый процесс.

В экспериментах, выполненных по схеме 
рис. 2, а при использовании переменного тока 
плавки разряды конденсаторов на соленоид не 
привели к заметному возмущению шлаковой ван-
ны. Энергия отдельного разряда в данном случае 
составила 1800...2500 Дж при пиковом токе в об-
мотках соленоида до 5,7 кА. Аналогичные режи-
мы электромагнитного воздействия при посто-
янном токе плавки привели к выбросам шлака в 

Рис. 3. Внешний вид и макроструктура титановых слит-
ков, выплавленных с использованием электрических раз-
рядов на внешний магнитный контур и металлическую 
ванну: а — плавка № 806; б — 818; в — 843; г — 852; 
д — 894 (таблица)
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момент импульса разрядного тока и к ухудшению 
стабильности электрошлакового процесса. Вслед-
ствие этого снизилось качество формирования 
боковой поверхности слитка (рис. 3, б). Очевидно 
все это связано с тем, что во время импульса раз-
рядного тока, который длится 0,04 с, переменный 
ток плавки частотой 50 Гц успевает изменить свою 
фазу (направление), в результате чего электромаг-
нитная сила  также меняет свое направление. 
Это снижает эффект «закрутки» шлаковой ванны 
при плавке на переменном токе. При постоянном 
токе электромагнитная сила действует в одном 
направлении, ванна закручивается сильнее, что, в 
свою очередь, приводит к выбросам шлака.

Макроструктура выплавленных слитков в обо-
их случаях плотная, без видимых включений и пор 
(рис. 3, а, б). Однако, наличие крупных столбча-
тых дендритов свидетельствует о недостаточном 
МГД воздействии на кристаллизацию, что связано 
с рядом факторов, в том числе с недостаточной ве-
личиной энергии отдельного разряда.

Важным результатом проведенных исследова-
ний является экспериментально установленная 
возможность воздействия на кристаллизацию 
слитков ЭШП путем разрядов конденсаторов не-
посредственно на металлургическую ванну. Мак-
симальный пиковый ток разряда в экспериментах 
составил 12 кА, частота — 0,9...3,0 Гц. Такие раз-
ряды не привели к недопустимым нарушениям 
стабильности электрошлакового процесса и фор-
мирования слитка.

Несомненным преимуществом данного спосо-
ба воздействия на кристаллизацию металла явля-

ется отсутствие необходимости использования до-
полнительных устройств для создания магнитных 
полей (соленоидов).

Макроструктура металла слитка, выплавленно-
го с электрическими разрядами на ванну, плотная, 
без пор, включений, трещин и прочих дефектов 
(рис. 3, в). Наблюдается некоторое утончение ма-
кроструктуры по сравнению с металлом, получен-
ным без электромагнитного воздействия. Однако 
столбчатая структура слитка сохраняется, что сви-
детельствует о недостаточном воздействии на ван-
ну и фронт кристаллизации металла.

Лучшие результаты по гомогенизации и из-
мельчению структуры металла слитка получены 
при использовании комплексных методов воздей-
ствия на кристаллизацию слитков ЭШП.

На рис. 3, г приведен внешний вид и макрострук-
тура слитка, выплавленного с воздействием разря-
дами конденсаторов на металлический расплав и 
импульсным электропитанием процесса ЭШП. В 
данном случае удалось получить слитки с мелкозер-
нистой равноосной структурой без кристаллизаци-
онных дефектов. Наблюдаемое при этом ухудшение 
качества формирования боковой поверхности слит-
ка связано, в первую очередь, с режимами электро-
питания процесса при которых длительность пауз 
составила 5,2 с. Очевидно, что для улучшения каче-
ства боковой поверхности продолжительность пауз 
электропитания необходимо уменьшать или напря-
жение во время паузы снижать не меньше некоторо-
го оптимального значения.

Следует также отметить, что использование 
только одного из указанных выше методов воздей-

 
Режимы экспериментальных плавок

№ 
плавки

Схема 
воздей- 
ствия

Режим 
электропитания

Плавка Разряды

Род тока Vэл, 
м/ч

U, В I, A
Режим 

воздействия 
(разряд/пауза)

f, Гц U, В I, А

805 рис. 2, а стационарный переменный 5,0 27 4500 5/5 1,1 220 2500
806 -»- -»- -»- 4,9 27 4300 5/7 3,3 220 2500
811 -»- -»- -»- 4,8 28 4800 5/7 0,9 300 3400
818 -»- -»- постоянный 4,7 32 3000 3/7 1,25 300 5500
830 -»- -»- переменный 5,0 33 4800 6/7 1,25 310 5700

837 -»- импульсный 
(tи = 8 с, tп = 1,4 с)* -»- 3,8 28/4 4500/500 3/6 1,0 310 3500

841 рис. 2, б стационарный постоянный 4,0 27 2600 4/7 0,9 200 12000
843 -»- -»- -»- 3,8 27 2800 непрерывный 0,9 200 12000

844 -»- импульсный 
(tи = 8,2 с, tп = 1,4 с) -»- 3,8 26/0 3000/0 -»- 1,0 200 11500

852 -»- импульсный 
(tи = 8,2 с, tп = 5,2 с) -»- 3,8 26/0 3200/0 -»- 1,0 200 11500

894 рис. 2, в импульсный 
(tи = 8,2 с, tп = 5,0 с) -»- 3,7 26/0 3000/0 -»- 3,0 230 2050

*tи — продолжительность импульса электропитания; tп — продолжительность паузы.
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ствия (импульсное электропитание или разряды 
на зону плавки) не позволило получить желаемых 
результатов по измельчению и гомогенизации 
структуры слитка.

Эффективным способом воздействия на кри-
сталлизацию металла при ЭШП является ком-
плексное воздействие посредством импульсного 
электропитания и синхронных разрядов конден-
саторов на соленоид и металлургическую ванну. 
Структура металла в данном случае состоит пол-
ностью из равноосных зерен средним размером 
0,2...1,0 мм, что приближает ее к структуре дефор-
мированного металла (рис. 3, д).

Основой повышения эффективности воздей-
ствия на процесс плавки в данном случае явля-
ется взаимодействие электрических и магнитных 
полей разрядов с импульсными полями процес-
са плавки. Применение данного метода требует 
дальнейших исследований с целью улучшения ка-
чества формирования боковой поверхности, дора-
ботки соответствующего оборудования и режимов 
электромагнитного воздействия.

Выводы

1. Показана перспективность использования раз-
рядов емкостных накопителей электрической 
энергии (конденсаторов) для управления процес-
сами кристаллизации металла слитков при ЭШП.

2. Показано, что разряды конденсаторов мож-
но использовать как для создания мощных им-
пульсных магнитных полей, воздействующих на 
жидкую металлическую ванну, так и для непо-

средственного воздействия на расплавы шлака и 
металла.

3. Установлено, что наиболее эффективным яв-
ляется использование комбинированных методов 
воздействия на кристаллизацию за счет импуль-
сных режимов электропитания процесса плавки 
и внешних импульсных воздействий электриче-
скими и магнитными полями, созданными разря-
дами конденсаторов на магнитный контур и зону 
плавки.
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The possibilities of applying of capacitor storage discharges for control of melting and crystallization of metal in 
electroslag remelting are considered. Experimental equipment was designed for generation of electric discharges on the 
base of capacitor banks and thyristor keys. The results of experimental investigations of effect of pulsed electric and 
magnetic fields, generated by capacitor discharges, on technological features of the electroslag process and formation of 
metal of titanium ingots are given. It is shown that to control the processes of crystallization of metal of ESR ingots it is 
possible to apply the discharges of capacitors both for the creation of powerful pulsed magnetic fields, having effect on 
the molten metal pool, and also for the direct effect on metal melt by means of electric discharges into the melting zone. 
It was found experimentally that the most effective is the application of combined methods of effect on crystallization 
at the expense of pulsed conditions of power supply of electroslag process and external pulsed effects by electric and 
magnetic fields. Ref. 6, Table 1, Figures 3.

K e y  w o r d s :  electroslag remelting; electric discharge; capacitor; pulsed magnetic field; crystallization; 
macrostructure

Поступила 28.10.2015



94/2015

УДК 669.187.826

ЭЛЕКТРОННО-ЛУчЕВАЯ ПЛАВКА СЛИТКОВ 
жАРОПРОчНых СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ

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

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

С целью изучения степени очистки сложнолегированных жаропрочных сплавов на основе никеля и отработки 
технологии их производства в ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины проведены работы по выплавке партии 
слитков марок ЭП708, ЭИ648 и ЭИ698. Слитки получали по технологии электронно-лучевой плавки с проме-
жуточной емкостью и порционной подачей жидкого металла в водоохлаждаемый кристаллизатор. Показана 
возможность применения электронно-лучевой плавки вместо вакуумно-дуговой для переплава заготовок от-
крытой индукционной плавки. Проведены работы по получению слитков из жаропрочных сплавов на основе 
никеля ЭП708 и ЭИ698 путем вовлечения в шихтовую заготовку 100 % оборотного сырья. Показана перспек-
тивность применения технологии ЭЛП для переработки лома жаропрочных сплавов на основе никеля в высо-
кокачественные слитки. Отработана технология получения высококачественных слитков-слябов жаропрочных 
сплавов на основе никеля способом электронно-лучевой плавки. Показано, что электронно-лучевой переплав 
является эффективным способом получения качественных слитков жаропрочных сплавов на основе никеля, 
которые по химическому составу полностью соответствуют требованиям стандартов. При этом металл слитков 
характеризуется пониженным содержанием газов и неметаллических включений. Библиогр. 10, табл. 5, ил. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  жаропрочная сталь; сплав на основе никеля; шихтовая заготовка; слиток; электрон-
но-лучевая плавка; промежуточная емкость; рафинирование; легирующие; примеси; качество металла

Развитие новых отраслей техники выдвигает все 
новые требования к чистоте и свойствам спла-
вов различного назначения, поэтому повышение 
качества конструкционных материалов является 
неотъемлемым условием прогресса. За последнее 
время произошли большие изменения в метал-
лургии выплавки жаропрочных и окалиностойких 
сплавов. Получение их в открытых индукционных 
(ИП) и дуговых сталеплавильных печах (ДСП) 
постепенно заменяется выплавкой в вакуумных 
печах различного типа [1]. Применяются следу-
ющие способы плавок: вакуумно-индукционная 
(ВИП); вакуумно-дуговая (ВДП) с расходуемым 
электродом; дуплекс-процесс (выплавка в индук-
ционных печах и переплав в вакуумно-дуговых); 
электронно-лучевая (ЭЛП); плазменно-дуговая 
(ПДП) [2]. В настоящее время наиболее традици-
онной технологией для выплавки жаропрочных, 
нержавеющих, магнитных и жаростойких сплавов 
является ВИП с последующим ВДП [3].

Свойства конструкционных материалов в зна-
чительной степени зависят от снижения содержа-
ния в них газов, вредных примесей и неметалли-
ческих включений, а также полученной плотной 
бездефектной структуры слитка [4]. Именно су-

ществующие способы специальной электрометал-
лургии позволяют повысить механические и фи-
зико-химические свойства металлов и сплавов [3, 
5]. Однако эти способы не всегда могут соответ-
ствовать необходимым требованиям, предъявляе-
мым к качеству сплавов такого класса.

В настоящее время прогрессивным способом 
качественной металлургии является электрон-
но-лучевая плавка [6]. Она нашла применение в 
промышленности для получения металлов с ми-
нимальным содержанием газов, летучих приме-
сей и неметаллических включений [7]. Основные 
характерные черты: наличие высокого вакуума 
в процессе плавки; большая контактная поверх-
ность металл–вакуум за счет капельного пере-
носа с поверхности переплавляемой заготовки в 
расплав жидкого металла, создает исключительно 
благоприятные условия для протекания диффу-
зионных процессов вакуумного рафинирования; 
исключена возможность загрязнения металла в 
зоне плавки материалами огнеупорного тигля из-
за применения медных кристаллизаторов; регули-
ровка в широких пределах технологических пара-
метров плавки — удельной мощности, времени 
выдержки металла в расплавленном состоянии, 

© С.В. АХОНИН, В.А. БЕРЕЗОС, А.Н. ПИКУЛИН, А.Ю. СЕВЕРИН, А.Г. ЕРОХИН, 2015
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температуры, что позволяет влиять на процессы ра-
финирования; получение структуры выплавляемого 
слитка без каких-либо металлургических дефектов 
за счет мелкой жидкой ванны в кристаллизаторе.

С целью изучения степени очистки сложно-
легированных жаропрочных сплавов на основе 
никеля и отработки технологии их производства 
в ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины проведены 
работы по выплавке партии слитков марок ЭП708, 
ЭИ648 и ЭИ698. Слитки получали по технологии 
ЭЛП с промежуточной емкостью и порционной 
подачей жидкого металла в водоохлаждаемый 
кристаллизатор.

Шихтовая заготовка для выплавки слитка спла-
ва марок ЭИ648 представляла собой слиток пер-
вичного индукционного переплава (рис. 1).

На основе ранее проведенных в ИЭС 
им. Е.О. Патона НАН Украины фундаментальных 
исследований процессов испарения компонентов 
сплавов из расплава в вакууме проводили расчеты 
прогнозируемого химического состава выплавля-
емого слитка, по результатам которых осущест-
вляли корректировку составляющих шихтовой 
заготовки [8, 9]. Легирующие компоненты с высо-
кой упругостью пара (Al, Cr) добавляли с учетом 
компенсации потерь на испарение.

После формирования расходуемой заготовки 
установку герметизировали и вакуумировали. В 
процессе плавки исходную шихту непрерывно 
с заданной скоростью подавали в зону плавки 
над промежуточной емкостью, где под действи-
ем электронно-лучевого нагрева происходило ее 
сплавление. После наполнения промежуточной 
емкости жидкий металл сливали в водоохлажда-

емый медный кристаллизатор. По мере наплавки 
слиток опускали вниз механизмом вытягивания 
по полунепрерывному режиму. После повыше-
ния уровня жидкого металла в кристаллизаторе на 
10…15 мм слиток опускали с линейной скоростью 
(2…3)·10–4 м/с до тех пор, пока ванна не достигнет 
прежнего уровня. Вытягивание слитка производи-
ли после каждого слива порции жидкого металла 
в кристаллизатор.

Процесс плавки протекал стабильно, однако 
наблюдалось выделение значительного количе-
ства шлака, который задерживался в промежу-
точной емкости за счет теплового барьера в зоне 
плавки и в жидкий расплав в кристаллизаторе не 
попадал (рис. 2).

С целью улучшения процессов рафинирования 
от вредных примесей и включений при выплавке 
слитков жаропрочных сплавов на основе никеля 
было увеличено время выдержки жидкого метал-
ла в промежуточной емкости и кристаллизаторе за 
счет снижения производительности плавки от 280 
до 220 кг/ч.

В стационарном режиме наплавляли слиток не-
обходимой длины. После этого в головной части 
слитка выводилась усадочная раковина. Слитки 
остывали в вакууме вместе с камерой, после чего 
установку развакуумировали и слиток выгружали 
цеховым краном. Получены слитки жаропрочного 
сплава на основе никеля ЭИ648 (рис. 3, 4).

С целью оценки качества металла полученно-
го слитка проводили исследования химического 

Рис. 1. Шихтовая заготовка для выплавки жаропрочного 
сплава на основе никеля ЭИ648

Рис. 2. Процесс ЭЛП жаропрочного сплава на основе никеля 
ЭИ648
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состава образцов, отобранных по длине слитка 
в верхней, средней и нижней частях. Результа-
ты анализа химического состава металла сплава 
ЭИ648 показали, что распределение легирующих 
элементов по длине равномерное и соответствует 
марочному (табл. 1).

Слитки жаропрочного сплава на основе никеля 
ЭИ648 электронно-лучевой плавки исследовали 
на содержание газов. Результаты газового анализа 
слитков приведены в табл. 2.

Из таблицы видно, что содержание кислорода в 
металле после ЭЛП снижается на 75, а азота на 60 %.

В настоящее время актуально вовлечение обо-
ротного сырья в процесс плавки слитков жаро-
прочных сплавов на основе никеля. Однако, при 
использовании обрези в процессе следующей 
плавки в составе металла накапливаются вредные 
примеси и, как результат, снижается уровень ме-
ханических свойств в готовых изделиях [10]. Имея 
широкие возможности электронно-лучевая плавка 
позволяет решить ряд важных задач при получе-
нии высококачественных слитков жаропрочных 
сплавов из повторно используемого сырья.

Проведены работы по получению слитков из 
жаропрочных сплавов на основе никеля ЭП708 и 
ЭИ698 путем вовлечения в шихтовую заготовку 
100 % оборотного сырья (рис. 5). Отработана тех-

Рис. 3. Слиток диаметром 500 мм жаропрочного сплава на ос-
нове никеля ЭИ648

Т а б л и ц а  1 .  химический состав элементов и примесей распределенных по длине слитка диаметром 400 мм сплава 
ЭИ648, мас. %

Образец Ti Cr Si Fe Nb Mo W Al Ni

Шихта 1,34 34,4 0,03 0,87 0,89 2,75 4,83 1,5 Основа
ЭЛП 0,98 31,8 0,01 0,60 0,90 2,8 4,8 0,9 -»-
ТУ 0,5…1,1 32…35 <0,4 <4,0 0,5…1,1 2,3…3,3 4,5…5,3 0,5…1,1 -»-

Т а б л и ц а  2 .  Содержание газов в сплаве ЭИ648 до и 
после ЭЛП, %

Металл [О] [N]

Исходный 0,004 0,04
После ЭЛП 0,001 0,015

Рис. 5. Шихтовая заготовка для выплавки слитка жаропроч-
ного сплава ЭП708

 

Рис. 4. Механически обработанный слиток диаметром 500 мм 
жаропрочного сплава на основе никеля ЭИ648
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нология получения слитков прямоугольного сече-
ния из жаропрочного сплава ЭП708 (рис. 6).

Шихтовую заготовку для выплавки слитков 
формировали в нерасходуемый короб. Заготовки 
представляли собой плотно уложенный лом ука-
занных марок сплавов (рис. 5).

Результаты анализа химического состава ме-
талла полученных слитков-слябов сплавов ЭП708 
и ЭИ698 до и после ЭЛП приведены в табл. 3.

Сравнительный анализ сплавов показал, что 
при ЭЛП рафинирование марганцем и серой уве-
личивается в 2–3 раза. Несколько снижается содер-
жание железа. Содержание кремния и тугоплав-
ких элементов (молибдена, ниобия, вольфрама) 
практически не изменяется. Электронно-лучевой 
переплав лома жаропрочных сплавов ЭП708 и 
ЭИ698 сопровождается нежелательным эффектом 

удаления таких легирующих элементов как хром и 
алюминий. Их потери можно компенсировать по-
вышенным содержанием их в исходной шихтовой 
заготовке, либо достаточно переплавлять данные 
марки сплавов с содержанием хрома и алюминия 
на верхнем пределе марочного состава.

В процессе работы проведен сравнительный 
анализ содержания газов в сплаве ЭИ698 после 
ДСП, ВИП, ВДП и ЭЛП (табл. 4).

Из анализа данных таблицы следует, что ЭЛП 
жаропрочных сплавов на основе никеля обеспечи-
вает дальнейшее повышение их чистоты, а имен-
но снижение содержания газов по отношению к 
другим видам переплавов: кислорода в 1,5–2,0, 
азота в 2–3 раза.

Оценку загрязненности жаропрочного сплава 
ЭИ698 неметаллическими включениями прово-
дили по ГОСТ 1778–70 на образцах, вырезанных 
из слитка. Размеры неметаллических включений 
в слитке ЭЛП значительно меньше, чем в исход-
ном металле. Максимальный размер включений в 
сплаве в исходном состоянии составляет 16…18, 
после ЭЛП — 8…10 мкм.

Рис. 6. Внешний вид слитка-сляба сплава ЭП708 размерами 
155×540×2500 мм

Т а б л и ц а  3 . химический состав слитков-слябов сплава ЭП708 и ЭИ698, мас. %
Образец S Si Mn Fe Cr Ti Al Mo W Nb Ni

Сплав ЭП 708
Шихта 0,014 0,46 0,60 3,3 18,0 1,8 2,2 4,9 5,7 – основа
ЭЛП 0,005 0,45 0,20 2,9 19,0 1,6 2,0 4,8 5,8 – -»-
ТУ <0,015 <0,6 <0,3 <4,0 17,5...20,0 1,0…1,4 1,9…2,3 4,0…6,0 5,5…7,5 – -»-

Сплав ЭИ698
Шихта 0,008 0,51 0,48 2,0 14,0 2,8 1,6 2,8 – 2,0 основа
ЭЛП 0,004 0,5 0,21 1,6 15,5 2,65 1,45 2,9 – 2,0 -»-
ТУ <0,007 <0,6 <0,4 <2,0 13…16 2,35…2,75 1,3…1,7 2,3…3,2 – 1,8…2,2 -»-

Т а б л и ц а  4 .  Содержание газов в сплаве ЭИ698 раз-
личных видов плавок, %

Способ плавки [О] [N]

ДСП 0,0035 0,039
ВИП 0,0022 0,035
ВДП 0,0017 0,026
ЭЛП 0,0015 0,012

Т а б л и ц а  5 .  Степень загрязненности неметалличе-
скими включениями жаропрочного сплава ЭИ698

Образец
Оценка загрязненности, балл

Максимальный Средний

Исходный 3 2

После ЭЛП 1 0,5
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Оценка загрязненности неметаллическими 
включениями представлена средним баллом, как 
среднеарифметическое максимальных оценок от-
дельных образцов (табл. 5).

Таким образом, проведенные работы показали, 
что ЭЛП является эффективным способом получе-
ния качественных слитков жаропрочных сплавов 
на основе никеля, которые по химическому соста-
ву полностью соответствуют требованиям стан-
дартов. При этом металл слитков характеризуется 
пониженным содержанием газов и неметалличе-
ских включений.

Выводы

1. Показана возможность применения ЭЛП вместо 
ВДП для переплава заготовок открытой индукци-
онной плавки.

2. Проведенные исследования показали пер-
спективность применения технологии ЭЛП для 
переработки лома жаропрочных сплавов на осно-
ве никеля в высококачественные слитки. 

3. Отработана технология получения высокока-
чественных слитков-слябов жаропрочных сплавов 
на основе никеля способом ЭЛП.

4. Установлено, что способ ЭЛП жаропрочных 
сплавов на основе никеля позволяет получить вы-

сококачественные слитки с низким содержанием 
газов и неметаллических включений.
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To study the degree of purification of complexly-alloyed heat-resistant alloys on nickel base and to optimize the 
technology of their production, the works were carried at the E.O. Paton Electric Welding Institute of The NAS of 
Ukraine for melting a batch of ingots of EP708, EI648 and EI698 grades. The ingots were produced by the technology 
of electron beam melting with a cold hearth and portion feeding of molten metal into a water-cooled mould. The 
possibility of application of electron beam melting instead of vacuum-arc one for remelting of billets of open induction 
melting is shown. The works were carried out for producing ingots of heat-resistant nickel-based alloys EP708 and 
EI698 by adding of 100 % reverse raw material into the charge billet. The challenge of application of EBM technology 
is shown for processing of scrap of heat-resistant alloys on nickel base into the high-quality ingots. The technology 
has been optimized for producing the high-quality ingots-slabs of nickel-based heat-resistant alloys using the method 
of electron beam melting. It is shown that the electron beam remelting is the effective method of producing the quality 
nickel-based heat-resistant alloys which by chemical composition meet completely the requirements of standards. 
Moreover, the ingot metal is characterized by a lower content of gases and non-metallic inclusions. Ref. 10. Tables 5, 
Figures 6.

K e y  w o r d s :  heat-resistant steel; alloy on nickel base; charge billet; ingot; electron beam melting; cold hearth; 
refining; alloying impurities; metal quality
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ОСОБЕННОСТИ МЕТАЛЛУРГИчЕСКИх ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ПЛАЗМЕННО-ДУГОВОМ НАПыЛЕНИИ 

ПОКРыТИЙ, ПОЛУчЕННых ИЗ СТАЛЬНОЙ ПРОВОЛОКИ 
С ПОРОШКОВыМИ НАПОЛНИТЕЛЯМИ WC И WC–Co

Г.М. Григоренко, Л.И. Адеева, А.Ю. Туник, В.Н. Коржик, C.Н. Степанюк, 
Л.К. Дорошенко, А.А. чайка, Н.П. Лютик, Л.Т. Еремеева

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАНУ. 
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В поиске эффективных материалов для получения плазменно-дуговых покрытий в ИЭС им. Е.О. Патона разра-
ботаны стальные проволоки с наполнителями из тугоплавких соединений. На установке PLAZER-30 получены 
качественные плазменные покрытия. Изучены структура, твердость и фазовые превращения, происходящие в 
проволоках с карбидными наполнителями (WС и WC–Co) при нагреве в защитной среде, а также в покрытиях, 
полученных из этих проволок в процессе напыления. При получении покрытий из проволок с наполнителем 
WC (коэффициент заполнения 43 %) происходит разложение исходного карбида, обогащение железной матри-
цы легирующими элементами с последующей ее закалкой. Микротвердость покрытия составляет 4,5 ГПа. В 
покрытии, полученном из проволоки с наполнителем WC–Со (коэффициент заполнения 35 %), частично сохра-
нились исходные карбиды, а также получены двойные η-карбиды Co3W3C и Co3W9C4. Эти карбиды, упрочняя 
железную матрицу, образуют бездефектные покрытия с микротвердостью 6,5 ГПа. Исследования проволоки с 
наполнителем WC и WC–Со при нагреве в защитной атмосфере показали возможность сохранения в значитель-
ном количестве карбидной составляющей. Это открывает перспективы выбора оптимальных режимов напыле-
ния и составов плазмообразующего газа, которые обеспечивают получение качественных плазменно-дуговых 
покрытий с более высокой твердостью. Библиогр. 12, табл. 6, ил. 15.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-дуговое напыление; порошковая проволока; карбидный наполнитель; со-
став; структура; фазовые превращения; микротвердость

В настоящее время совершенствуются суще-
ствующие и разрабатываются новые техноло-
гии газотермического нанесения покрытий, что 
связано с постоянно растущими требованиями, 
предъявляемыми к качеству поверхности изде-
лий ответственного назначения. Одной из таких 
новых перспективных технологий является плаз-
менно-дуговое проволочное напыление (ПДН) 
[1–3]. При ПДН в качестве исходного материала 
для формирования покрытия используется токо-
ведущая проволока, являющаяся, как правило, 
анодом плазменной дуги и постоянно подаваемая 
в дугу за срезом сопла плазмотрона. Существу-
ющий между срезом сопла плазмотрона и про-
волокой-анодом открытый участок разряда обду-
вается кольцевым потоком холодного защитного 
газа. Это обеспечивает минимальное насыщение 
распыляемого материала кислородом и азотом 
воздуха, получение оптимального фракционно-

го состава дисперсной фазы, высокую объемную 
концентрацию напыляемых частиц, а также ряд 
других преимуществ. Процессы нагрева и плавле-
ния проволоки, а также диспергирования расплава 
являются одними из ключевых в технологии ПДН, 
поскольку непосредственно влияют как на пока-
затели производительности и стабильности напы-
ления, так и на качество формируемых покрытий 
[4]. Качество и себестоимость напыленных по-
крытий в значительной степени определяется ма-
териалом, используемым для их получения. При-
менение порошковых проволок как материалов 
для ПДН позволяет изменять химический состав 
покрытий, расширять область их использования, 
а также удешевить производство. Для повышения 
износостойкости различных деталей, работающих 
в условиях ограниченной смазки, повышенных 
температур и нагрузок целесообразно применять 
износостойкие композиционные покрытия из кер-
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метов — материалов на основе металлов, упроч-
ненных тугоплавкими частицами карбидов, бори-
дов, карбоборидов, нитридов, силицидов и др. [5]. 
В поиске эффективных материалов для нанесения 
покрытий в ИЭС им. Е.О. Патона разработаны 
проволоки с металлической оболочкой и наполни-
телями из тугоплавких соединений [6, 7].

Цель данной работы — поиск перспективных 
порошковых проволок для получения качествен-
ных плазменных композиционных покрытий ме-
тодом ПДН. Изучены структура, твердость и фа-
зовые превращения, происходящие в проволоках 
с карбидными наполнителями (WС и WC–Co) при 
нагреве в среде защитных газов, а также в покры-
тиях, полученных из этих проволок в процессе на-
пыления.

Плазменно-дуговое напыление осуществляли 
на установке PLAZER-30 при следующих режи-
мах: I = 240, 250 А, U = 60 Вт, L = 175 мм, QB = 
= 45 м3/ч, QAr = 3 0 м3/ч. Схема установки приведе-
на на рис. 1 [8].

Методики и материалы исследования. Для ис-
следования исходных материалов и плазменных 
покрытий применили комплексную методику, 
включающую: металлографию (оптический ми-
кроскоп «Неофот-32» с приставкой для цифрово-
го фотографирования); дюрометрический анализ 
(твердомер М-400 фирмы «LECO» при нагруз-
ках 0,249 и 0,496 Н); рентгеноструктурный фазо-
вый анализ (РСФА) (дифрактометр ДРОН-УМ1 
с монохроматизированным излучением CuKa). 
Исследование структуры и определение ее эле-
ментного состава методом рентгеноспектраль-
ного микроанализа (РСМА) проводили на базе 

аналитического комплекса, состоящего из скани-
рующего электронного микроскопа (CЭМ) JSM-
35 CF фирмы «JEOL» (Япония) и энергодиспер-
сионного спектрометра (модель INCA Energy-350 
фирмы «Oxford Instruments» (Великобритания). 
Характерной особенностью данного метода явля-
ется высокая локальность анализа (минимальная 
область возбуждения составляет 1 мкм). Одно из 
преимуществ энергодисперсионного спектроме-
тра — возможность одновременного анализа по-
рядка 50 элементов (от B до U) с отображением 
всего найденного спектра в режиме реального 
времени. Изображение структуры получено в ре-
жиме вторичных электронов (SEI) при U = 20.кВ. 
Дифференциальный термический анализ (ДТА) 
проводили на установке ВДТА-8М в среде ге-
лия. В одинаковых условиях нагрева и охлажде-
ния (T = 1600 оС, V = 80 оС/мин) были проведе-
ны термографические исследования порошковых 
проволок с целью определения температур плав-
ления и кристаллизации, а также температурных 
интервалов фазовых превращений, протекающих 
в твердом состоянии. Для выявления структуры 
исследуемых объектов использовали химические 
реактивы, приведенные в табл. 1 [9].

Для ПДН применяли порошковые проволоки 
системы Fe–WC и Fe–(WC–Со) (рис. 2), где в каче-
стве оболочки, которая составляет 57 и 65 мас. % 
проволоки соответственно, использовали лен-
ту низкоуглеродистой стали Ст08кп, размером 
0,4×12 мм. Для проволок применяли порошковые 
наполнители из карбида вольфрама (WC200) и 
карбида вольфрама с кобальтом (ВК8). Характери-
стики исходных компонентов приведены в табл. 2.

Рис. 1. Схема установки PLAZER 30-PL-W: 1 — плазмотрон; 2 — узел позиционирования плазмотрона; 3 — блок подачи 
проволоки; 4 — блок размотки проволоки; 5 — операционный блок PLAZER 30-PL-W

Т а б л и ц а  1 .  Реактивы для металлографического травления

Материал Состав реактива Способ применения Примечание

Углеродистая 
стать

Ниталя (азотная кислота – 4 мл; 
этиловый спирт – 100 мл)

Химическое травление: 
τ = 5… 30 с, t = 20 оC

Удаление окисной пленки: соляная 
кислота – 80 мл; вода – 20 мл; 
τ = 1… 3 с; t = 20 оC

Карбидная 
составляющая 

Мураками (NaOH-10 г; 
K3[Fe(CN)6]-10; H2O – 100 мл)

Химическое травление при 
интенсивном перемешивании 
реактива: τ = 5…30 с, t = 20 оC

Промывка образцов в этиловом спирте
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Микроструктура оболочки проволоки состо-
ит из равноосных ферритных зерен размером 
2…20 мкм и небольшого количества перлита 
(рис. 2, а, б).

Порошок WC представляет собой конгломе-
раты 40…80 мкм, состоящие из мелких частиц 
2…5 мкм (рис. 2, в, г). Микротвердость частиц 
составляет 18,54…24,00 ГПа. По данным РСФА 
(рис. 3, а) порошок состоит в основном из карбида 
вольфрама (WC) с параметрами гексагональной ре-

шетки: а = 2,9055 и с = 2,8364 Å. В небольшом коли-
честве на рентгенограмме фиксируется карбид W2C 
с ГПУ решеткой (а = 5,1793 и с =  4,7177 Å).

Порошок наполнителя WC–Со состоит из ча-
стиц неправильной формы с развитой поверх-
ностью. Сложные конгломераты — из мелких 
частичек размером 2…4 мкм округлой (оплавлен-
ной) формы (рис. 2, д, е). Преобладающий раз-
мер конгломерированных частиц — 10…25 мкм. 
Микротвердость частиц порошка составляет 

Рис. 2. Внешний вид (а, в, д) и микроструктура (б, г, е) компонентов проволоки: а — поперечное сечение проволоки; б — 
стальная оболочка; в, г — наполнитель WC; д, е — наполнитель — WC–Co

Т а б л и ц а  2 .  характеристики исходных материалов

Материалы Размер частиц 
(зерна), мкм

Средняя микротвердость, 
HV-0,25, ГПа Фазовый состав, мас. % (РСФА)

Ст08кп 4…20 1,55 ± 0,7 100 α–Fe
WC 40…80 21,53 ± 1,61 96,12 WC + 3,88 W2С

WC–Co 10…25 13,48 ± 4,03 95,78 WC + 3,37 W2С + 0,84 Co3W3C



174/2015

6,13…18,54 ГПа. По данным РСФА 
(рис. 3, б) порошок содержит карбиды: 
WC, W2C, Со3W3C. Наличие двойно-
го карбида Со3W3C свидетельствует о 
том, что порошок после конгломери-
рования подвергался спеканию. Пара-
метры решеток, Å: простой гексаго-
нальной WC — а = 2,9055, с = 2,8363; 
ГПУ W2C — а = 5,1838, с = 4,7153; ку-
бической Со3W3C двойного карбида — 
а = 11,0710.

Исследование структурно-фазовых 
превращений, происходящих в по-
рошковых проволоках, содержащих 
карбидное наполнение, проводили с 
помощью метода ДТА.

Методически нагрев и охлаждение 
образцов осуществляли дважды при 
постоянных условиях исследования: 
температурных параметрах и скоро-
сти нагрева (охлаждения). Первичная 
термограмма соответствует нагреву 
(охлаждению) порошковых проволок, 
а повторная описывает нагрев этого 
же образца после его расплавления в 
тигле (получение слитка). Кривые ох-
лаждения (кристаллизации) этих двух 
термограмм, как правило, не отлича-
ются друг от друга, тогда, как термограммы при 
нагреве могут иметь существенные отличия в па-
раметрах температурных переходов. Это объясня-
ется отличием в физическом состоянии исследу-
емых образцов. При первом нагреве исследовали 
проволоку с наполнителем, при повторном — сли-
ток. На рис. 4 и 8 приведены термограммы нагрева 
(1) и охлаждения (2) модельных слитков, которые 
более точно соответствуют физическим процес-
сам, происходящим в исследуемых материалах. 
Химический состав исследуемых порошковых 
проволок приведен в табл. 3.

Экспериментальная часть. Моделирование ме-
таллургических процессов взаимодействия между 
стальной оболочкой и наполнителем проволоки 
проводили в установке ДТА. Исследование струк-
туры и фазового состава литой структуры модель-

ного слитка дает возможность прогнозировать 
фазы, которые могут присутствовать в напылен-
ных покрытиях.

Исследование слитка ДТА (наполнитель WC). В 
слитке с наполнителем WC при повторном нагреве 
в твердом состоянии зафиксированы эндотермиче-

Рис. 3. Рентгенограммы исходных порошков: а — WC: WC 99,0, W2C 1,0; 
б — WC–Co: WC 95,8, W2C 3,4, Co3W3C 0,8 %

Т а б л и ц а  3 .  Состав и результаты ДТА порошковых проволок, используемых для плазменного напыления

Наполнитель, 
мас. %

Коэффициент 
заполнения 
проволоки, 

мас. %

Фазовый состав 
наполнителя, мас. %

Температурный 
интервал 

плавления, оС
ΔTL, оС Температурный 

интервал, оС ΔTS , 
оС

WC 43 96,12 WC + 3,88 W2С 1100…1370 270 1270…1050 220
WC–Co 35 95,78 WC + 3,37 W2С + 0,85 Co3W3C 1090…1380 290 1310…1040 270

Рис. 4. Термограммы нагрева 1 и охлаждения 2 слитка ДТА, 
полученного из порошковой проволоки с наполнением WC
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ские реакции при температуре: 780 оС — магнит-
ное превращение; 1100…1130 оС — образование 
легкоплавкой эвтектики (рис. 4). Температура со-
лидуса и ликвидуса составляет Тs = 1100 оС и ТL = 
= 1370 оС.

При охлаждении образцов (кривая 2) кристал-
лизация проходит в две стадии. На термограммах 
фиксируется два экзотермических эффекта: в тем-
пературном интервале 1270...1200 оС — кристал-
лизация высокотемпературной матрицы; 1060… 
...1050 оС — кристаллизация эвтектики. Таким 
образом, кристаллизация образца носит двух-
стадийный характер и происходит в широком 
температурном диапазоне превращения ΔТкр = 
= 1270…1050 оС (табл. 3). В твердом состоянии 
при температурах 570…500 оС наблюдается эк-
зотермический эффект, который может быть рас-
смотрен как суммарный эффект магнитного и бей-
нитного превращений. Согласно литературным 
данным [10] в сталях, легированных вольфрамом 
возможно существование феррито-перлитного 
превращения, но учитывая высокую твердость ма-
трицы его следует квалифицировать как разновид-
ность бейнитного превращения.

Микроструктура моделируемого слитка с WC 
наполнителем состоит из матрицы на основе желе-
за с карбидными включениями. В литой структуре 
слитка наблюдается пористость (рис. 5, а). После 
травления матрица приобретает темную окраску. 
В ней регистрируются включения двух типов: 
крупные белые (50×70, 25×50 мкм) правильной 
геометрической формы и более мелкие (10×10, 
20×35 мкм) серо-голубые. Микротвердость круп-
ных белых включений составляет 19,66 ± 1,14 ГПа, 
а серо-голубых — 14,88 ± 1,67 ГПа. В матрице на-
блюдаются участки с эвтектической структурой с 
микротвердостью 4,19 ± 0,18 ГПа (рис. 5, б).

По данным РСФА (рис. 6) ведущей фазой яв-
ляется двойной карбид Fe3W3C c параметром ку-
бической решетки а = 11,0919 Å, так называемый 
η-карбид. Результаты РСМА подтверждают, что 
крупные включения и карбидная составляющая 
эвтектики являются двойными карбидами железа 
и вольфрама (участки 1,3 и 5 на рис. 7, а и участок 
2 на рис. 7, б; табл. 4). Эти карбиды представляют 
собой продукт взаимодействия стальной оболоч-
ки проволоки с порошковым наполнителем WC 
с небольшим количеством W2C. Взаимодействие 
происходит между расплавившейся оболочкой и 

твердыми карбидами, так как темпера-
тура разложения WC составляет 2750 оС, 
а температура плавления W2C — 2800 оС 
[11]. В структуре слитка содержится не 
прореагировавший исходный карбид 
WC серо-голубого цвета с параметрами 
гексагональной решетки: а = 2,9055 и 
с = 2,8371 Å (участки 1 и 3 на рис. 7, б; 
табл. 4). Твердый раствор на основе α–Fe 
с увеличенным параметром ОЦК решет-
ки a = 2,8730 Å составляет матрицу слит-
ка (участок 2 и 4 на рис. 7, а).

Проведенные исследования струк-
туры слитка хорошо согласуются с 

Рис. 5. Микроструктура слитка ДТА, полученного из порошковой проволоки с наполнением WC: а — не травлено (×200); 
б — травлено (×500); 1 — белые крупные кристаллы (17,89…22,00 ГПа); 2 — серо-голубые кристаллы (11,45… 20,00 ГПа); 
3 — матрица с эвтектикой (4,01…5,37 ГПа)

Рис. 6. Рентгенограмма слитка ДТА, полученного из порошковой проволоки 
с наполнением WC: WC 5,6; Fe3W3C 54,2; α-Fe 40,2 %
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результатами ДТА. Основными фазами при кри-
сталлизации слитка являются: твердый раствор на 
основе железа, эвтектика (Fen Wm Cе + α–Fe) и не-
большое количество бейнитной структуры. Кар-
биды вольфрама при нагреве до 1600 оС не распла-
вились, реакция в них проходила в твердой фазе.

Исследование слитка ДТА (наполнитель WC–
Со). Термограммы повторного нагрева слитков 
с наполнением WC–Со и WC имеют много об-
щего (рис. 8). На термограмме слитка с WC–Со 
также отмечен эндотермический перегиб при 
температуре 780 оС в твердом состоянии, соот-
ветствующий магнитному превращению. При 
температурах 1090…1100 оС фиксируется эффект 
плавления легкоплавкой составляющей (эвтекти-
ки), количество которой незначительно. Основное 
плавление зафиксировано в интервале температур 
1230…1380 оС. При этом интервал плавления со-
ставляет ΔТL = 290 оС (табл. 3).

При охлаждении экзотермическая реакция за-
твердевания основного высокотемпературного 
твердого раствора происходит при температурах 
1310…1040 оС.

Характер кристаллизации твердого раствора, в 
отличие от вышеописанного образца, сложный и 
состоит как минимум из двух твердых растворов, 
отличающихся по химическому составу. Это, оче-
видно, объясняется присутствием Со, образующе-
го как с W так и Fe ограниченные твердые раство-
ры. Высокотемпературная фаза (1310…1290 оС) 
содержится в значительно меньшем количестве, 
чем низкотемпературная (1270…1230 оС). Эв-
тектическая составляющая фиксируется на кри-
сталлизационной кривой при 1050…1040 оС. В 
твердом состоянии при температурах 550...500 оС 
протекает экзотермическая реакция – суммарный 
эффект магнитного и бейнитного превращений 
(рис. 8).

При исследовании микроструктуры моде-
лируемого слитка, полученного из порошковой 

проволоки с наполнителем WC–Со, в нетравле-
ном состоянии были обнаружены мелкие поры и 
включения исходного карбида серо-голубого цве-
та (рис. 9, а). После травления (рис. 9, б) на фоне 
темной матрицы 1 регистрируются белые круп-
ные включения правильной геометрической фор-
мы 2 размерами от 20×50 до 30×60 мкм с микрот-
вердостью 19,65 ± 1,69 ГПа и множество мелких 

Рис. 7. Микроструктура слитка, полученного из порошковой проволоки с наполнителем WC

Т а б л и ц а  4 .  химический состав исследуемых участ-
ков слитка, полученного из порошковой проволоки с на-
полнителем WC, мас./ат. %

№ 
иссле- 

дуемого 
участка

Fe W C

Рис. 7, а
1 26,47/40,77 69,81/32,65 3,71/26,58
2 86,53/80,54 9,60/2,71 3,87/16,75
3 28,95/40,81 66,36/28,48 4,69/30,77
4 64,75/66,25 30,13/9,36 5,12/24,38
5 26,71/39,41 68,96/30,91 4,33/29,68

Рис. 7, б
1 0,21/0,31 90,82/39,70 8,97/59,99
2 23,85/35,50 71,50/32,33 4,65/32/17
3 0,44/0,65 91,00/40,37 8,56/58,61

Рис. 8. Термограммы нагрева 1 и охлаждения 2 слитка ДТА, по-
лученного из порошковой проволоки с наполнителем WC–Со
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серо-голубых включений 3 размерами 
от 8×8 до 15×30 мкм, микротвердость 
которых составляет 15,30 ± 2,65 ГПа. В 
матрице на основе железа наблюдают-
ся участки с эвтектикой с микротвердо-
стью 6,06 ± 0,88 ГПа (рис. 9, б).

По данным РСФА (рис. 10) веду-
щими являются две фазы: двойной 
η-карбид состава Fe3W3C с параметром 
кубической решетки a = 11,1040 Ǻ и 
твердый раствор на основе α-Fe с уве-
личенным параметром ОЦК-решетки 
a = 2,8754 Ǻ. Исходный карбид WC с 
параметрами простой гексагональной 
решетки а = 2,9043 и с = 2,8365 Ǻ со-

держится в меньшем количестве. Сопоставляя 
химический состав исследуемых участков, по-
лученный с помощью РСМА (рис. 10; табл. 5), 
с результатами РСФА установили, что матрица 
темного цвета на основе α-Fe содержит вольфрам, 
углерод и кобальт (участок 2, рис. 11). Крупные 
включения правильной геометрической формы 
являются двойными карбидами железа и вольфра-
ма (участки 1, 3, рис. 11). Более мелкие включе-
ния — карбидная составляющая эвтектики (уча-
сток 4, рис. 11) по химическому составу близки к 
исходным карбидам WC.

При моделировании металлургических процес-
сов взаимодействия, происходящих между компо-
нентами проволоки, установлено, что термограм-

Рис. 9. Микроструктура слитка ДТА, полученного из порошковой проволоки с наполнителем WC–Со: а — не травлено (×200); 
б — травлено (×500): 1 — матрица с эвтектикой (5,49…7,66 ГПа); 2 — белые крупные кристаллы (16,00…23,00 ГПа); 3 — се-
ро-голубые кристаллы (15,64…20,00 ГПа)

Рис. 10. Рентгенограммы слитка, полученного из порошковой проволоки с 
наполнителем WC–Со: WC 17,4; Fе3W3C 45,4; α-Fe 37,2 %

Рис. 11. Микроструктуры слитка полученного из порошковой 
проволоки с наполнителем WC–Со: 1–4 — см. текст

Т а б л и ц а  5 .  химический состав исследуемых участков слитка ДТА, полученного из порошковой проволоки с 
наполнителем WC–Со, мас./ат. %

№ исследуемого 
участка W Fe C Со [О] 

1 71,23/31,69 23,28/34,10 3,64/24,75 0,00 1,85/9,46
2 13,08/3,43 79,12/68,33 5,31/21,23 1,27/0,22 2,22/6,69
3 81,90/33,18 9,07/12.10 8,21/50,89 0,00 0,82/3,83
4 74,67/31,96 18,51/26,09 5,17/33,83 0,00 1,65/8,12
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мы ДТА слитков с наполнением WC и WC–Со 
довольно похожи. Регистрируется кристаллиза-
ция матрицы: твердого раствора, эвтектики и бей-
нитной структуры (рис. 4, 8; табл. 3). Интервалы 
кристаллизации и плавления в слитке с WC–Со 
шире, по сравнению с аналогичными величинами 
для слитка с WC. Это, как и двухстадийная кри-
сталлизация твердого раствора, объясняется более 
сложным составом наполнителя. Сопоставление 
результатов РСФА (рис. 6, 10) показывает, что по 
фазовому составу моделируемые слитки состоят 
из матрицы, сложных карбидов и исходного кар-
бида WC. Микротвердость слитка, полученно-
го из проволоки с наполнением WC–Со на 12 % 
выше, чем у слитка с WC и составляет 8,23 ± 2,38 
и 9,24 ± 3,63 ГПа соответственно.

Исследования процессов протекания фазовых 
превращений в защитной среде в моделируемых 
слитках позволяют прогнозировать фазовый со-
став и структуру покрытий при достаточной за-
щите напыляемого материала от декарбидизации, 
окисления и других процессов, протекающих при 
напылении.

Исследование плазменно-дуговых покрытий. 
Из порошковых проволок с наполнителем WC и 
WC–Со получены покрытия методом плазмен-
но-дугового напыления. Все исследованные по-
крытия плотные, хорошо прилегают к основе, 
трещины и несплошности не обнаружены. Харак-
теристика покрытий приведена в табл. 6.

Покрытия, полученные из порошковой про-
волоки с наполнителем WC. В результате метал-
лографических исследований установлено, что 
структура покрытий в основном ламелярная. Ла-
мели имеют высокие значения фактора формы 
(отношение длины к ширине ламели). Округлые 
частицы, размером до 45 мкм встречаются редко 
(рис. 12, а). В покрытии присутствует оксидная 
составляющая в виде тонких прослоек толщиной 
до 1 мкм по границам ламелей на основе железа. 
Изредка регистрируются оксидные частицы раз-
мером до 6 мкм внутри ламелей. По данным РСФА 
оксидная составляющая является оксидом железа 
(FeО). Ее количество в покрытиях не превышает 
14,5 мас. %. После травления в реактиве Мурака-
ми (рис. 12, б) в покрытии регистрируются ламели 

Т а б л и ц а  6 .  характеристика покрытий, полученных из порошковых проволок

Состав проволоки, 
мас. % Толщина, мкм Фазовый состав по данным РСФА, мас.% Микротвердость, 

ГПа
Пористость, 

об. %

57 Fe+43 WC 450…480 α-Fe,WC,γ-Fe, FeО, W 4,48 ± 1,50 ≤ 1,5
65 Fe+35 WC–Co 460…500 α-Fe, Co3W9C4 , Co3W3C, W2C, WC, FeО 6,59 ± 2,48 ≤ 1,2

Рис. 12. Микроструктура покрытия, получен-
ного из порошковой проволоки с наполнителем 
WC: а — не травлено (×100); б — травление в 
реактивах: Мураками (×800); в — Ниталя (×500): 
1 — белая высоколегированная составляющая; 
2 — серая низколегированная составляющая; 
3 — оксидные прослойки
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бежевого и голубого цвета, обогащенные легиру-
ющими, равномерно распределенные в ферритной 
матрице. Их количество составляет ~20 об. %, а 
микротвердость — 6,42 ± 1,32 ГПа. Наиболее 
крупные ламели имеют длину до 260…280 и ши-
рину 12…32 мкм. Округлые частицы размерами 
8×12, 6×8 мкм регистрируются редко. Структура 
ламелей на основе железа хорошо выявляется по-
сле травлении в реактиве Ниталя. При этом низ-
колегированные участки травятся сильнее, приоб-
ретая различные оттенки серого цвета, а наиболее 
легированные ламели остаются светлыми. В то 
же время при травлении в реактиве Мураками 
эти ламели приобретают бежевый или голубой 

цвет (рис. 12, в). Фактор формы ламе-
лей покрытия довольно высокий 7…20. 
Микротвердость низколегированных 
участков составляет 3,13 ± 0,4 ГПа, а 
средняя микротвердость покрытия — 
4,48 ± 1,50 ГПа.

По данным РСФА (рис. 13) основ-
ной фазой покрытия является α-Fe  с 
увеличенным параметром ОЦК решет-
ки а = 2,8791 Å, оксидная фаза пред-
ставлена FeО с параметром решетки 
а = 4,2830 Å. В покрытии регистри-
руется также γ-Fe с параметром ГЦК 
решетки а = 3,6172 Å) и в небольшом 
количестве исходный WC  и чистый W.

Как показывает опыт ПДН для до-
стижения высоких эксплуатационных 

свойств покрытий, содержащих WC, необходимо, 
чтобы они содержали возможно большую долю 
монокарбида вольфрама и обладали достаточно вы-
сокой прочностью связи с матрицей. Это возможно 
если свести к минимуму при напылении процессы 
декарбидизации (2WC = W2C + С; W2C = 2 W + C), 
окисления (WC + О2 = W + СО2), восстановление во-
дородом (WC + 2Н2 = W + СН4) [12].

Отсутствие в покрытии, полученном из по-
рошковой проволоки с наполнителем WC, кар-
бидных фаз и, как следствие, невысокая его ми-
кротвердость, объясняется тем, что в плазменной 
дуге, при данном составе плазмообразующего газа 

Рис. 13. Рентгенограмма покрытия, полученного из порошковой проволоки 
с наполнителем WC: WC 1,2; α-Fe 70,7; FeO 15,0; γ-Fe 10,5; W 2,6 %

Рис. 14. Микроструктура плазменного покрытия, 
полученного из порошковой проволоки с напол-
нителем WC–Cо: а — нетравлено (×100); б — 
травлено (×800); 1 — частицы исходного порош-
ка; 2 — белая высоколегированная составляющая; 
3 — серая низколегированная составляющая; 4 — 
оксидная прослойка; в — травлено (×200)



234/2015

(воздух–аргон) происходят вышепере-
численные процессы разложения ис-
ходных карбидов (WC, W2C). При этом 
карбиды не успевают вступить в реак-
цию взаимодействия со стальной оболоч-
кой проволоки с образованием двойных 
η-карбидов. Тем не менее в процессе 
напыления происходит обогащение ма-
трицы на основе α-железа легирующими 
элементами, о чем свидетельствует повы-
шение в 3 раза микротвердости покрытия 
по сравнению с микротвердостью исход-
ной оболочки проволоки. Немаловажную 
роль в формировании покрытия играют 
процессы закалки.

Покрытия, полученные из порошко-
вой проволоки с наполнителем WC–Со. Металло-
графические исследования показали, что структу-
ра покрытий преимущественно тонколамелярная с 
оксидными оторочками, толщиной 0,2…1 мкм, по 
границам ламелей и мелкими оксидными включе-
ниями размером 1…10 мкм (рис. 14, а–в). Кроме ла-
мелей в структуре наблюдаются сферические или 
округлые частицы размером 30…100 мкм, распо-
ложенные хаотично. Часть этих частиц представ-
ляет собой исходный порошок наполнителя WC–
Co с микротвердостью 12,3 ± 1,63 ГПа (рис. 14, б). 
Количество таких частиц не превышает 15 об. %. В 
результате травления покрытия в реактиве Ниталя 
выявлены участки различной травимости. Белые 
участки в виде ламелей и округлых частиц име-
ют микротвердость 6,49 ± 1,02 ГПа и, очевидно, 
являются наиболее легированной составляющей 
структуры. Иногда в белых участках наблюдают-
ся карбидные включения, наличие которых повы-
шает микротвердость до 8,40 ± 1,41 ГПа. Участки 
светлосерого и темносерого цвета, по-видимому, 
являются эвтектической смесью твердого раство-
ра на основе α-Fe и карбидной составляющей. 
Травимость участков возрастает с увеличением 
количества в них железа, о чем свидетельству-
ют результаты измерения микротвердости 5,31 ± 
±  0,83 и 3,73 ± 0,75 ГПа для светло- и темносерой 
составляющих соответственно. Средняя микро-
твердость покрытия составляет 6,59 ± 2,48 ГПа. 
По данным РСФА (рис. 15) основными фазами 
покрытия являются: α-Fe с увеличенным параме-
тром ОЦК решетки а = 2,8950 Å, тройные карби-
ды Co3W9C4 (а = 7,8193 и с = 7,8696 Å) и Co3W3C 
(а =  10,9741 Å), а также карбиды вольфрама WC и 
W2C с параметрами решеток а = 2,9059, с = 2,8358 
и а = 5,1866; с  = 4,7282 соответственно. Карбид 
Co3W3C относится к так называемым η-карбидам, 
Ме6С — наиболее известным двойным карбидам. 

Он имеет кубическую структуру с большим пери-
одом решетки ~11 Å. Его элементарная ячейка со-
стоит из 112 атомов. Еще один двойной карбид — 
Co3W9C4 очевидно связан с двумя η-карбидами и 
обладает гексагональной структурой, содержащей 
24 атома металла и 8 атомов углерода.

В исследуемом покрытии благодаря тому, что 
частицы карбида вольфрама располагались вну-
три кобальтовой связки, удалось частично сохра-
нить исходные карбиды, а также в результате меж-
фазного взаимодействия компонентов проволоки 
получить двойные карбиды Co3W3C и Co3W9C4. 
Двойные η-карбиды имеют высокую твердость 
и обладают рядом привлекательных свойств, 
аналогичных свойствам тугоплавких карбидов 
металлов IV–VI группы, не говоря уже о его по-
ложительной роли в качестве структурной состав-
ляющей. Так, например, они имеют чрезвычайно 
высокий коэффициент термического расширения 
(близкий к коэффициенту термического расшире-
ния железа), хорошее сопротивление окислению, 
высокую коррозионную стойкость в кислотах и, в 
отличие от более тугоплавких карбидов, облада-
ют способностью к «cамозалечиванию» и спека-
нию при сравнительно низких температурах [11]. 
Эти карбидные фазы, находясь в железной ма-
трице,количество которой преобладает, образуют 
бездефектные хорошо прилегающие к основе по-
крытия с микротвердостью выше микротвердости 
оболочки проволоки более чем в 4 раза. Процессы 
закалки также играют немаловажную роль в фор-
мировании покрытия.

Выводы

Исследованы модельные слитки, полученные 
плавлением в защитной атмосфере железной про-
волоки с наполнителями WC и WC–Со. Показана 
возможность сохранения достаточного количе-

Рис. 15. Рентгенограмма плазменного покрытия, полученного из по-
рошковой проволоки с наполнителем WC–Cо: WC 4,0; α-Fe 84,0; W2C 3,7; 
Co3W3C 3,9; Co3W9C4 4,4 %
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ства карбидных составляющих (исходных и вновь 
образованных) в исследуемой структуре. Достиг-
нуты высокие показатели микротвердости для 
структур матрицы на основе α–Fe (8,23 ± 0,33 и 
9,24 ± 0,36 соответственно).

Способом ПДН получены качественные по-
крытия из порошковых проволок с наполнителем 
WC и WC–Со. В случае WC происходит разложе-
ние исходного карбида и одновременно обогаще-
ние легирующими элементами матрицы на основе 
железа, что приводит к росту микротвердости по-
крытия до 4,5 ГПа. Во втором покрытии, напылен-
ном из проволоки с наполнителем WC–Со, благо-
даря плакированию карбидов кобальтом, удалось 
не только сохранить большее количество исход-
ных карбидов, но и получить двойные карбиды 
Co3W3C и Co3W9C4. Это обуславливает упрочне-
ние железной матрицы и позволяет достигнуть 
микротвердости покрытия до 6,6 ГПа.

Проведенные исследования открывают перспек-
тивы получения качественных плазменно-дуговых 
покрытий из порошковых проволок с карбидным 
WC наполнителем более высокой твердости. Для 
этого необходимо предотвращать разрушение кар-
бидов вольфрама при напылении покрытий за счет 
их плакирования. Технологический процесс вклю-
чает следующее: снижение температуры источника 
тепла до минимально необходимой для плавления 
проволоки; уменьшение времени пребывания на-
пыляемого материала в плазме; проведение процес-
са в защитной атмосфере.
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During search for the effective materials for producing plasma-arc coatings the steel wires with fillers of refractory 
compounds were developed at the E.O. Paton Electric Welding Institute. The quality plasma coatings were produced 
in the equipment PLAZER-30. Studied were structure, hardness and phase transformations, occurring in wires with 
carbide fillers (WC and WC–Co) during heating in shielding medium, as well as in coatings, produced of these wires in 
the spraying process. During producing of coatings with WC filler (43 % coefficient of filling ) the decomposition of the 
initial carbide, enrichment of iron matrix with alloying elements with next its hardening take place. Microhardness of 
coating is 4.5 GPa. In the coating, produced of wire with filler WC–Co (35 % coefficient of filling) the initial carbides 
are partially retained, and the double η-carbides Co3W3C and Co3W9C4 are also produced. These carbides, hardening 
the iron matrix, form defect-free coatings with microhardness 6.5 GPa. The investigations of wire with filler WC and 
WC–Co during heating in the shielding atmosphere showed the feasibility of retaining of a carbide component in a large 
amount. This opens up the prospects of selection of optimum conditions of spraying and compositions of the plasma-
forming gas, which provide the quality plasma-arc coatings with a higher hardness. Ref. 12. Tables 6, Figures 15.

K e y  w o r d s :  plasma-arc spraying; flux-cored wire; carbide filler; composition; structure; phase transformation, 
microhardness

Поступила 13.10.2015



254/2015

УДК 669.187.2: 533.9:62-41.002

ИССЛЕДОВАНИЕ КАчЕСТВА ВОССТАНОВЛЕННОГО 
И ЛЕГИРОВАННОГО ПОВЕРхНОСТНых СЛОЕВ 

МЕДНых ПЛИТ ПРИ ПДРП

В.Г. Кожемякин1, В.А. Шаповалов1, В.Р. Бурнашев1, 
Д.В. Ботвинко1, Д.А. Бирюченко2

1Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины. 
03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2НТУУ «Киевский политехнический институт». 
03056, г. Киев-56, пр-т Победы, 37. E-mail: birjuchenko@gmail.com

Настоящая работа посвящена изучению качества восстановленного медью и легированного модификаторами 
поверхностного слоя медной плиты кристаллизатора машин непрерывного литья заготовок способом ПДРП. 
В данной работе изучали качество поверхности, структуру металла, химический состав, газонасыщенность, 
механические и физические свойства легированного и восстановленного слоя. Основными показателями ка-
чества плазменно-дуговой наплавки является глубина проплавления основного металла, ширина прохода с 
поперечными колебаниями одним плазмотроном, трещины, поры наплавленного слоя, несплавления, а также 
волнистость поверхности. Содержание легирующих элементов в меди до 1 мас. % позволило значительно по-
высить ее механические свойства. Все представленные физические и механические свойства легированного и 
восстановленного поверхностного слоя медной плиты указаны без термомеханической обработки. Твердость 
поверхностного слоя повышается в 1,25 раза, а предел прочности дает прирост на 8 %. Результаты газового 
анализа показали, что содержание кислорода практически не изменилось, а содержание водорода снизилось 
в 2 раза. Полученные данные по электропроводности легированного и восстановленного слоя сопоставимы с 
электропроводностью промышленных медных кристаллизаторов. Для сравнительной оценки износостойкости 
поверхностного слоя медных плит кристаллизаторов машин непрерывного литья заготовок разработана мето-
дика и создана экспериментальная установка, позволяющая моделировать основные процессы, происходящие 
на границе стенка кристаллизатора — металл. Отработана методика исследований износостойкости на дан-
ной установке. Результаты проведенных исследований показывают, что износостойкость меди повысилась в 
1,2…1,5 раза. Библиогр. 12, табл. 5, ил. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  медная плита; кристаллизатор МНЛЗ; восстановление; легирование; поверхност-
ный слой; медные сплавы; качество наплавки; ПДРП

Повышение производительности машин непре-
рывного литья заготовок (МНЛЗ) в современных 
условиях происходит за счет роста скорости раз-
ливки, увеличения размеров отливаемых слитков. 
Это приводит к повышению требований к меха-
ническим свойствам материалов рабочих стенок 
кристаллизаторов и сохранению этих свойств про-
должительное время при повышенных температу-
рах, т. е. к повышению жаропрочности.

Существенно повысить прочность чистой меди 
можно только путем наклепа при холодной пла-
стической деформации. Однако вследствие низкой 
жаропрочности сохранить упрочнение в процессе 
длительной эксплуатации при температуре выше 
100 °С и кратковременной — выше 150 °С невоз-
можно. Поэтому в промышленности вместо меди 
используют медные сплавы с высокой температу-
рой рекристаллизации. Для обеспечения высокой 
теплопроводности и повышенной температуры 
рекристаллизации степень легирования медных 

сплавов должна быть крайне малой, в пределах 
сотых долей процента [1].

Одним из путей увеличения ресурса эксплуата-
ции кристаллизаторов МНЛЗ является легирование 
поверхностного слоя медных плит, направленное на 
повышение их износостойкости. Этот процесс мо-
жет осуществляться способом плазменно-дугового 
рафинирования поверхности (ПДРП) [2]. Данный 
способ был разработан в ИЭС им. Е.О. Патона и вне-
дрен на некоторых заводах Украины и за рубежом. 
Технология ПДРП позволяет расплавлять плазмен-
ной дугой отдельные участки поверхностного слоя 
на необходимую глубину и полностью удалять де-
фекты поверхностного слоя плоских и цилиндриче-
ских слитков.

В данной работе были проведены серии экс-
периментов по легированию и восстановлению 
поверхностного слоя с использованием плазмен-
но-дуговой технологии. В процессе легирования 
медных плит методом ПДРП на их поверхности 
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наводится жидкая металлическая ванна путем 
расплавления на заданную глубину. Используя 
технологию ПДРП возможно легировать металл 
и изменять содержание легирующих элементов на 
различных участках поверхностного слоя и изме-
нять износостойкость в необходимых местах рабо-
чей поверхности медной плиты кристаллизатора.

Эксперименты проводили на лабораторной 
установке ОБ-1957 на изготовленных медных 
моделях плит кристаллизаторов МНЛЗ размером 
135×120×70 из меди марки М1. Технологические 
режимы, приведены в табл. 1. Легирование по-
верхностного слоя производилось сплавами, име-
ющими высокую температуру рекристаллизации 
и высокую тепло- и электропроводность: CuCr, 
CuCrZr, CuZr, CuHf, CuNi, CuNiB, CuAg, CuTi. 
Для восстановления поверхностного слоя приме-
нялась чистая электротехническая медь.

Для определения качества легированного и 
восстановленного слоев необходимо дать оценку 
их химическому составу, механическим и физи-

ческим свойствам. К основным показателям каче-
ства плазменно-дуговой наплавки можно отнести: 
глубину проплавления основного металла, шири-
ну прохода с поперечными колебаниями, трещи-
ны, поры легированного слоя, несплавления, а 
также волнистость поверхности [3].

В предыдущих работах [4, 5] показано, что, 
изменяя технологические параметры процесса 
наплавки, такие как ток, скорость перемещения 
заготовки, частоту колебаний плазмотронов, ам-
плитуду колебаний плазмотронов, расход и состав 
плазмообразующего газа, расстояние от среза соп-
ла до изделия, можно управлять размерами жид-
кой металлической ванны, что позволяет легиро-
вать поверхностный слой на заданную глубину 
от 2 до 8 мм. Из упрочненных и восстановленных 
моделей плит кристаллизаторов медными сплава-
ми были вырезаны продольные и поперечные тем-
плеты. Глубина проплавления основного металла 
в обоих случаях составила до 6 мм (рис. 1).

При легировании поверхностного слоя исполь-
зование колебательных движений плазмотрона 
позволяет увеличить термический КПД нагрева и, 
как следствие, повысить производительность про-
цесса, снизить удельный расход электроэнергии. 
Так, для оплавления всей ширины плиты потре-
бовались колебательные движения плазмотрона. 
Результаты исследований показали, что при ам-
плитуде 60 мм и ширине медной плиты 120 мм 
легированный слой ровный, без каких-либо де-
фектов и несплавлений. При легировании плиты 
шириной более 120 мм (в частности 125…135 мм) 
на торце плиты остаются несплавления. Это объ-
ясняется уменьшением плотности потока энергии 
в пятне нагрева плазменной дуги. Вследствие это-
го необходимо повышать энергетические затраты 
путем увеличения тока плазменной дуги.

Макроструктура легированного и восстановлен-
ного слоев плотная, поры, раковины, трещины не 
обнаружены. В процессе ПДП поверхностного слоя 
медных плит растут оплавленные кристаллы, поэто-
му граница основного и легированного (восстанов-
ленного) металла не всегда четко выражена (рис. 2). 
От поверхности легированного и восстановленного 
слоя в глубину расположена зона столбчатых кри-
сталлов. В поверхностном слое толщиной 3…6 мм 
направление осей кристаллов плавно изменяется на 
90°, что связано с характером теплоотвода от жидкой 
ванны при ПДП поверхностного слоя.

Как известно, чем более гладкая поверхность, 
тем меньше затрат приходится на механическую 
обработку легированного слоя. Таким образом, 
возникает необходимость в исследовании форми-
рования волнообразной поверхности.

Т а б л и ц а  1 .  Технологические режимы ПДП поверхност-
ного слоя моделей медных плит кристаллизаторов МНЛЗ

Параметры Величина
Ток плазменной дуги, А 250…500
Напряжение на плазмотронах, В 40…70
Скорость перемещения заготовки, мм/мин 10…25
Частота колебаний плазмотронов, 1/мин 0…10
Амплитуда колебаний плазмотронов, мм 0…60
Длина плазменных дуг, мм 20…50
Мощность дуги, кВт 17,5…28
Расход плазмообразующего газа (аргон, 
смесь аргона + 30 %...50 % гелия), л/мин 5…7
Количество плазмотронов, шт 1
Давление газа в рабочей камере поддержи-
вали, Па (1,2…1,4)105

Рис. 1. Макрошлифы поперечного сечения медных плит ле-
гированных элементами: а — восстановленный продольный 
слой; б — восстановленный поперечный слой; в — никель–
бор; г — серебро; д — титан; е — хром–цирконий; ж — цир-
коний; з — хром; и — гафний; к — никель
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При плазменно-дуговой наплавке сочетание 
процессов колебания жидкого металла и кристал-
лизации приводит к формированию волнообразной 
поверхности. К причинам, вызывающим появление 
волнистости, можно отнести: неравномерность по-
ступления металла в ванну, периодичность проте-
кания процесса кристаллизации металла, колебания 
поверхности жидкого металла [2, 6].

При постоянной скорости перемещения за-
готовки V увеличение частоты колебаний плаз-
мотрона v приводит к измельчению структуры 
сформированной поверхности, а при малой ча-
стоте колебаний формируется достаточно гладкая 
поверхность. С увеличением частоты колебаний 
плазменной дуги и ростом скорости движения 
возрастает волнистость восстановленного поверх-
ностного слоя (рис. 3, а). Увеличение мощности 
дуги, либо снижение скорости перемещения за-
готовки приводит к увеличению геометрических 
размеров ванны. Увеличение геометрических раз-

меров ванны приводит к снижению волнистости 
(рис. 3, б), однако при этом возможен слив жидкой 
металлической ванны.

Химический состав легированного поверх-
ностного слоя может оказать весьма существенное 
влияние на конечные свойства медной плиты. При 
проведении экспериментов химический состав ле-
гированного поверхностного слоя определяли спек-
тральным методом на предварительно механически 
обработанной поверхности образца с шероховато-
стью не более Ra 2,5 (ГОСТ 2789–73). Результаты 
химического анализа показали состав легированно-
го металла (табл. 2). Степень усвоения легирующих 
элементов рассчитывали по формуле:

100%,ô
y

ð

C
C C=

где Cф — фактический состав; Ср — расчетный.
Как видно из табл. 2, степень легирования не 

превышает 1 %. Такие сплавы можно назвать как 

Рис. 2. Макроструктура (×3) восстановленного (а) и легированного (б) поверхностного слоя медной плиты кристаллизатора

Рис. 3. Поверхность (а) восстановленного и (б) легированного слоев медной плиты. Технологические режимы: а — V = 
= 25 мм/мин, ν = 15 мин–1, I = 400 A, U = 40…50 B, газ — аргон; б — V = 10 мм/мин, ν = 6 мин-1, I = 400 A, U = 40…50 B, газ — аргон



28 СЭМ

микролегированными (суммарное содержание 
добавок не превышает 0,1 %), так и низколегиро-
ванными (от 0,1 до 3…5 %) медными сплавами. В 
обоих случаях данные сплавы отличаются высо-
кой электро- и теплопроводностью, более высокой 
прочностью и твердостью по сравнению с чистой 
медью, а также высоким уровнем жаропрочности. 
Такие свойства определяются не только суммар-
ным содержанием легирующих элементов в спла-
ве, но и в значительной степени зависят от физи-
ко-химического взаимодействия между ними, а 
также и от структурного состояния материала [1].

В данной работе выявлены следующие факторы, 
влияющие на усвоение легирующих элементов: угар 
легирующих элементов при выплавке лигатуры и в 
процессе легирования медной плиты; вероятность 
слива жидкой ванны с поверхностного слоя при ле-
гировании медной плиты; несплавление легирую-
щих элементов; снятие легированного поверхност-
ного слоя механической обработкой (недостаточная 
глубина легированного слоя).

Как известно, кислород является вредной при-
месью в меди, он присутствует в виде оксида 
Cu2O. При весьма малых концентрациях кислоро-
да в структуре меди присутствует хрупкая закись 
меди. Соединение Cu2O оказывает отрицательное 
влияние на коррозионную стойкость меди [7, 8]. 
Для исследования газонасыщенности поверхност-
ного слоя производился анализ образцов, отобран-
ных из легированного, восстановленного слоев и 
основного металла. Содержание кислорода в меди 
определяли методом газовой экстракции при вос-
становительной вакуумной плавке, основанной на 
взаимодействии растворенного и связанного в окси-
ды кислорода с углеродом. Результаты исследований 
показали, что содержание кислорода в сплавах CuZr, 
CuCrZr, CuNi, CuNiB практически не изменилось, а 
в сплавах CuHf, CuCr, CuTi, CuAg и наплавленном 
слое повысилось незначительно, что соответствует 
составу меди марки М1 (табл. 3).

Водород взаимодействует с находящейся в 
меди закисью меди по реакции СuО + Н2 = 2Сu + 
+ 2Н2О. Выделяющиеся пары воды нерастворимы 
в меди и создают высокое давление, приводящее 
к несплошностям по границам зерен и пустотам 
в теле зерна. Эти несплошности затем развивают-
ся в трещины, что особенно сильно проявляется 
при горячей обработке давлением. Это явление 
называют водородной болезнью. Она развивает-
ся не только вследствие взаимодействия водоро-
да с закисью меди по границам зерен. Атомар-
ный водород, диффундирующий с поверхности 
вглубь металла по границам зерен, может взаи-
модействовать с атомарным, сегрегированным на 
границах зерен, кислородом, образуя пары воды 
достаточно высокого давления [7, 8]. Результаты 
исследований по определению водорода показали, 
что его содержание снизилось практически вдвое 
(табл. 3). Массовую долю кислорода и водорода 
в меди определяли на газоанализаторах RO-316, 
RH-2 фирмы «LECO».

Выбранные элементы для легирования по-
верхностного слоя меди повышают ее прочность 
и твердость, образуя с медью ограниченные твер-
дые растворы. Такая низкая степень легирования 
меди данными сплавами позволила значительно 
повысить ее механические свойства. Твердость 
определялась на темплетах из вырезанного по-
верхностного слоя по методу Роквелла на твер-
домере ТК-2М по шкале «В». Для сравнительной 
оценки твердости легированного и восстановлен-
ного слоя с промышленными медными плитами 
кристаллизаторов значения твердости переводили 
в единицы HB по Бринеллю. Повышение твер-
дости поверхностного слоя отмечалось во всех 
сплавах, однако наиболее высокие показания дали 
сплавы СuCrZr, CuHf. Восстановленный поверх-
ностный слой имеет твердость близкую по значе-
нию к твердости медной основы кристаллизатора.

Т а б л и ц а  2 .  Результаты химического анализа легированного поверхностного слоя

Расход 
леги- 

рующей 
добавки, 

%

химический состав легирующего слоя в образцах, мас. % Степень усвоенияв элементов в образцах, %

3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8

Hf Cr Cr Zr Ti Ni Ag Hf Cr Cr Zr Ti Ni Ag

0,5 0,145 
0,077

0,196 
0,030

0,101 
0,065

0,101 
–

0,193 
0,048

0,272 
0,260

0,089 
0,071 53,19 15,41 64,23 – 24,88 95,42 79,61

1,0 0,290 
0,090

0,389 
0,019

0,202 
0,117

0,202 
–

0,386 
0,063

0,545 
0,450

0,178 
0,450 31,09 4,88 57,82 – 16,35 82,54 39,81

1,5 0,434 
0,110

0,584 
–

0,303 
0,140

0,303 
–

0,594 
0,071

0,818 
0,578

0,268 
0,092 25,33 0,00 46,22 – 12,26 4,65 34,39

Примечания. Над чертой приведен расчетный состав, под чертой — фактический. Образцы: 1 — основа (медь); 2 — восстановлен-
ный слой; 3–8 — образцы поверхностного слоя, легированного медными сплавами.
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Испытания на разрыв выполнялись на раз-
рывной машине ZD 10. Образцы выбирались ве-
личиной не более толщины легированного и вос-
становленного слоев и изготавливались по ГОСТ 
9454–78 (тип 4). Предел прочности на разрыв ле-
гированного слоя особого увеличения не показал, 
кроме сплава CuCrZr, который дал прирост проч-
ности на 8 %.

Также проводили испытания образцов, изготов-
ленных по ГОСТ 1497–73 (тип 3), на ударную вяз-
кость на машине маятниковый копер типа «МК-30». 
Механические свойства легированного и восстанов-
ленного поверхностных слоев приведены в табл. 4.

Для сравнительной оценки износостойкости 
поверхностного слоя медных плит кристалли-
заторов МНЛЗ разработана методика и создана 
экспериментальная установка, позволяющая мо-
делировать основные процессы, происходящие 
на границе стенка кристаллизатора – металл. Ме-
тодика проведения исследований по истиранию 
описана в литературе [9]. Результаты исследова-
ния износостойкости легированной и восстанов-
ленной поверхности приведены в табл. 5.

Как видно из табл. 5, стойкость легированно-
го слоя в значительной мере определяется мате-
риалом. Наибольшую износостойкость показали 
образцы, легированные CuCrZr, CuHf, CuNiB с 
коэффициентами износостойкости 1,5, 1,3, 1,3 со-
ответственно.

Теплопроводность легированного и восста-
новленного слоев экспериментально определить 
сложно. Проще и точнее ее можно определить пу-
тем пересчета значений электропроводности или 
удельного электрического сопротивления по но-
мограмме Видемана-Франца в показатели тепло-
проводности [10]. Оценка электропроводности 
проводилась путем измерения электросопротив-
ления образца, вырезанного из восстановленного 
и легированного слоя с помощью микроомметра 
Ф4104-М1 по стандартной методике [11].

Как видно из табл. 5, значения удельной элек-
тропроводности легированного слоя ниже, чем 
электропроводность меди основы кристаллизато-
ра. Однако все полученные данные по электропро-
водности сопоставимы (в пределах 40…50 МСм/м) 
с электропроводностью промышленных медных 
кристаллизаторов (35…54 МСм/м) [12], кроме 
сплава CuTi, который показал наименьшее значе-
ние электропроводности — 27,1 МСм/м.

Все представленные свойства (химические, 
механические, физические) легированного и вос-
становленного поверхностного слоев были ука-
заны без какой-либо обработки. Для повышения 
механических свойств таких сплавов более чем 
в 2 раза необходимо произвести термомеханиче-

Т а б л и ц а  3 .  Содержание кислорода и водорода в ле-
гированном и восстановленном слоях , мас. %

№ 
образца

Медь и медные 
сплавы Кислород Водород

1 Основа 0,0067 0,001
2 Восстановленный 

слой 0,008 0,0008
3 CuHf 0,0082 0,0007
4 CuCr 0,0108 0,0006
5 CuCrZr 0,0066 0,0005
6 CuTi 0,0106 0,0008
7 CuNi 0,0073 0,0006
8 CuAg 0,0102 0,0006
9 CuZr 0,0068 0,0004
10 CuNiB 0,0071 0,0005

Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства легированного 
и восстановленного поверхностных слоев

№ 
об- 

разца

Медь 
и медные 
сплавы

Предел 
текучести 

σт, МПа

Предел 
прочности 

σB, МПа

Ударная 
вязкость 
ан, Дж/см2

Твер- 
дость, 

HB

1 Основа 72 165 60,3 59

2
Восста- 

новленный 
слой

70 158 59,5 59

3 CuHf 80 155 65,1 71
4 CuCr 77 166 70,3 60
5 CuCrZr 90 180 61,2 74
6 CuTi 80 170 61 66
7 CuNi 77 165 90,1 66
8 CuAg 75 165 73,8 70
9 CuZr 75 165 57,3 66
10 CuNiB 70 165 60,3 71

Т а б л и ц а  5 .  Значения удельной электропроводности и коэффициента относительной износостойкости легирован-
ных образцов при повышенной температуре

Свойства Основа
Восста- 

новленный 
слой

CuHf CuCr CuCrZr CuTi CuNi CuAg CuZr CuNiB

Относительная износо-
стойкость, ед. 1 0,8 1,3 1,2 1,5 1,2 1,2 1,2 – 1,3

Удельная электропрово-
дность, МСм/м 51,92 51,55 47,78 44,31 50,18 27,1 40,11 43,1 45,71 48,31
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скую обработку (ТМО). В литературе [1, 8] пред-
ставлены данные по упрочнению приведенных 
сплавов и их свойства после ТМО. Например, 
серебряная бронза БрСр0,1 после холодной пла-
стической деформации имеет предел прочности 
на разрыв σв = 440 МПа с твердостью НВ 110 и 
температурой рекристаллизации 300 °С. Медь с 
содержанием хрома 0,05 % в твердом растворе 
после пластической деформации имеет темпера-
туру рекристаллизации 400…500 °С. Медногаф-
ниевый сплав с содержанием 0,1 % гафния при за-
калке + старении имеет σв = 240 МПа и твердость 
НВ 70, а при закалке+деформации+старении — 
σв = 440 МПа, твердость НВ 140 и температуру ре-
кристаллизации 570 °С.

Таким образом, применение ТМО позволит 
значительно повысить механические свойства ле-
гированного поверхностного слоя до соответствия 
требованиям, предъявляемым к медным стенкам 
кристаллизаторов МНЛЗ, что в свою очередь по-
высит износостойкость медных плит.
Выводы
Установлено, что легирование поверхностного 
слоя медных плит кристаллизаторов МНЛЗ по-
высило твердость поверхностного слоя в 1,25 раза 
(HB 59…74), предел прочности на разрыв увели-
чился до 180 МПа, повышение износостойкости 
составило 1,2…1,5 раза (при электропроводности 
40…50 МСм/м) в нетермообработанном состоянии.

Показано, что для широкополосной наплавки и 
легирования поверхностного слоя заготовок ши-
риной более 120 мм необходимо применять двух- 
или трехплазмотронную схему.

Определено, что изменение технологических 
параметров ПДРП и легирования (ток, скорость 
перемещения заготовки, частота и амплитуда ко-
лебаний плазмотронов, расход и состав плазмо-
образующего газа, расстояние от среза сопла до 
изделия и состав лигатур) позволяет управлять 

качеством поверхностного слоя медных плит кри-
сталлизаторов МНЛЗ.
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The present work is devoted to the study of quality of the surface layer, copper-restored and alloyed by modifiers, of 
copper plate of mould of the machine for continuous casting of billets using the PARS method. In this work the surface 
quality, metal structure, chemical composition, gas saturation, mechanical and physical properties of the alloyed and 
restored layer were studied. The main characteristics of the plasma-arc deposition quality is the depth of the base metal 
melting, width of pass with transverse oscillations by one plasmatron, cracks, pores of restored layers, lack of fusion, 
and also the surface rippling. Content of alloying elements in copper up to 1 mass % allowed increasing greatly its 
mechanical properties. All the given physical and mechanical properties of the alloyed and restored surface layer of 
the copper plate are indicated without heat treatment. Hardness of the surface layer is 1.25 times increased, and the 
tensile strength shows the increment by 8 %. The results of gas analysis showed that the oxygen content was not almost 
changed, and the content of hydrogen was 2 times reduced. The obtained data as to the electric conductivity of the 
alloyed and restored layer are commensurable with the electric conductivity of the industrial copper moulds. For the 
comparative evaluation of the wear resistance of the surface layers of copper plates of moulds of the machines for the 
continuous casting of billets the method was developed and experimental equipment was designed, allowing modeling 
the main processes occurring at the mould wall-metal interface. The procedure of investigations of wear resistance in 
this equipment was optimized. Results of carried out investigations show that the copper wear resistance was 1.2…1.5 
times increased. Ref. 12. Tables 5, Figures 3.
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Проанализированы и обработаны экспериментальные данные термодинамических параметров широкого ряда 
отечественных и зарубежных литейных жаропрочных никелевых сплавов пяти поколений. Получены мате-
матические регрессионные модели для прогнозирующих расчетов термодинамических параметров, которые 
могут использоваться при разработке новых перспективных сплавов или модернизации существующих про-
мышленных сплавов. Библиогр. 25, табл. 2, ил. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литейные жаропрочные никелевые сплавы; система легирования; термодинамиче-
ские параметры; математическая регрессионная модель

Совершенствование составов существующих про-
мышленных литейных жаропрочных никелевых 
сплавов (ЖНС) и разработка сплавов нового поко-
ления нацелены на поиск перспективных компо-
зиций, обеспечивающих оптимальное сочетание 
необходимых свойств и достаточный уровень ра-
ботоспособности сплавов при эксплуатации. Од-
нако повышение свойств требует увеличения ле-
гированности современных жаропрочных систем 
и может достигать 40…50 мас. %. Это приводит к 
повышению термодинамической неустойчивости 
и развитию процессов, обуславливающих измене-
ние структуры и свойств.

Основные характеристики сплавов каждого клас-
са можно разделить на термофизические, механиче-
ские, технологические и эксплуатационные [1–3]. 
Химический состав и, соответственно, структур-
ные и фазовые особенности и термодинамические 
процессы, протекающие в системах сплавов, опре-
деляют данные свойства. Поэтому получение опти-
мальных композиций легирующих составляющих в 
ЖНС является необходимой задачей.

Современные сплавы представляют собой 
сложные образования по химическому, фазово-
му составу и структуре. Однако сформированная 
структура не является определяющим фактором, 
т.к. в процессе эксплуатации сплав, прежде всего, 

должен противостоять внешним воздействиям. 
Следовательно, главным выступает структурная 
стабильность, которая существенным образом 
определяет жаропрочность, надежность и долго-
вечность сплава, т.е. сохранение его свойств при 
эксплуатации в любых условиях (изменение на-
пряжений, температуры, агрессивной среды) [4].

Стабильность фаз и структуры наиболее полно 
можно оценить исследуя совместно термодинами-
ческие и кинетические свойства, т.е. параметры, 
определяющие равновесие в системе и контроли-
рующие скорость процессов, ведущих к структур-
ным изменениям, в особенности процессов диф-
фузии, деградации и т.д. 

Цель данной работы — создание на основе 
анализа и обработки экспериментальных данных 
широкого номенклатурного ряда отечественных и 
зарубежных литейных ЖНС универсальных про-
гнозирующих математических регрессионных 
моделей, наиболее точно описывающих зависи-
мость термодинамических параметров от хими-
ческого состава. Выбор обусловлен тем, что спла-
вы от первого до пятого поколений охватывают 
широкую область систем легирования по основ-
ным элементам, мас. %: 2,5…22,5 Cr; 0…15 Со; 
0…12 W; 0…6 Mo; 0…5 Ti; 2,5…6,5 Al; 0…3 Nb; 
0…12 Ta; 0…2 Hf; 0…9 Re; 0…6 Ru; 0…1 V. Сле-
дует отметить, что среди них имеются сплавы в © С.В. ГАЙДУК, В.В. КОНОНОВ, В.В. КУРЕНКОВА, 2015
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составе которых отсутствуют какие-либо легиру-
ющие элементы.

Исследовали 32 литейных ЖНС, которые вы-
бирали с позиций достоверного эксперименталь-
ного определения их химического состава и тер-
модинамических параметров от уровня, характера 
и степени легирования [4–12] (табл. 1). Диапазон 
содержания основных легирующих элементов, ох-
ватывающих системы легирования ЖНС 5-ти по-
колений, показан на рис. 1.

Анализ результатов. В данной работе представ-
лены исследования по определению зависимостей 
термодинамических параметров от химического 
состава для широкого ряда литейных ЖНС. До 
настоящего времени для определения величины 
и зависимости термодинамических параметров от 
химического состава литейных ЖНС применяли 
экспериментальные методы [4–15]. Для прогно-
зирующих расчетов температурных параметров 
сплавов данного класса используются уравнения 
многофакторной регрессии, полученные методом 
множественного регрессионного анализа, и как 
показала практика, требующие дальнейшего со-
вершенствования [1–3, 16, 17]. В последнее вре-
мя для аналитических расчетов применяется ме-
тод CALPHAD [18–21], эффективность которого 
заключается в достаточно быстром дополнении 
недостающих экспериментальных данных и по-
лучении достоверных прогнозирующих расчетов 
таких параметров, как критическая температура и 
температурный интервал фазовых превращений. 
Данный метод основан на надежных физических 
принципах, которые имеют ряд значительных пре-
имуществ по сравнению со статистическими ме-
тодами. В данной работе реализован комплексный 
подход к обработке экспериментальных данных 
с применением синтеза расчетно-аналитических 

методов, что позволило получить более адекват-
ные и универсальные прогнозирующие математи-
ческие модели для широкого ряда литейных ЖНС. 
Химический состав 32-х исследованных литей-
ных ЖНС представлен в табл. 1 [4–6, 8–15].

Как известно, интервал кристаллизации Dtкр = 
= tL – ts, (tL, ts — температуры ликвидус и солидус 
соответственно) определяет склонность спла-
ва к дендритной ликвации, а также склонность 
к образованию микропористости, оказывающей 
негативное влияние на механические свойства. 
Чем меньше интервал кристаллизации Dtкр, тем 
меньше ликвация, однороднее сплав по хими-
ческому составу и гомогеннее его структура, т.е. 
уменьшается различие химического состава осей 
закристаллизовавшихся дендритов и междендрит-
ных объемов. Значение ts в определенной степени 
ограничивает максимально возможную рабочую 
температуру сплавов. Таким образом, чем выше 
значение ts, тем выше работоспособность сплава 
при повышенной температуре. 

Из рис. 2, а, б видно, что значения температур 
tL и ts в литейных ЖНС в первую очередь зависят 
от суммарного содержания γ-упрочнителей твер-
дого раствора — элементов с обратной (отрица-

Рис. 1. Содержание основных легирующих элементов в исс-
ледуемых литейных ЖНС

Рис. 2. Зависимость tL (а) и ts (б) литейных ЖНС от суммар-
ного количества лигирующих упрочнителей γ-твердого рас-
твора
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тельной) ликвацией таких как Mo, W, Та, Re, Ru 
(тантал — исключение). Чем больше суммарное 
содержание упрочнителей γ-твердого раствора, 
тем выше значения tL и ts сплава.

На основе проведенных исследований для tL и 
ts получены адекватные математические регресси-
онные модели для пяти поколений ЖНС, которые 
имеют вид аппроксимирующих прямых, описы-
ваемых уравнениями: tL = 5,552Σγ + 1309,3 с ко-

эффициентом детерминированности R2 = 0,9806 
(рис. 2, а); ts = 8,7819Σγ + = 1189,6 с коэффициен-
том детерминированности R2 = 0,9816 (рис. 2, б).

Микроструктура жаропрочных сплавов пред-
ставляет собой систему матричного высоколеги-
рованного γ-твердого раствора, в которой регуляр-
но распределена основная упрочняющая γ´-фаза 
(дисперсного вида), а также имеют место первич-
ная укрупненная γ´-фаза, γ-γ´-эвтектики и различ-

Т а б л и ц а  1 .  химический состав литейных жНС, мас. %

Марка сплава С Cr Co Al Ti Mo W Nb Ta Hf V Re Ru Zr B

TMS-71 – 6,0 6,0 5,7 – 6,4 – – 8,4 – – 2,5 – – –
ЗМИ-3У 0,12 13,3 5,0 3,4 4,8 0,9 7,3 – – – – – – – 0,015

CMSX-10 – 2,0 3,0 5,7 0,2 0,4 5,0 0,1 8,0 0,03 – 6,0 – – –
ЖС32 0,15 5,0 9,0 6,0 – 1,0 8,3 1,5 4,0 – – 4,0 – – 0,015
ЖС6К 0,18 10,6 4,5 5,7 2,8 4,0 5,1 – – – – – – 0,04 0,015
ЖС6У 0,16 8,8 9,8 5,6 2,4 1,8 10,3 1,0 – – – – – 0,04 0,025
ЖС26 0,15 4,9 9,0 5,9 1,0 1,1 11,7 1,6 – – 1,0 – – – 0,015

ЗМИ-3У-М1* 0,05 11,5 5,0 3,6 4,5 0,8 7,0 – 4,0 – – – – – 0,008
ЧС70 0,09 15,8 10,7 2,8 4,6 2,0 5,5 0,2 – – – – – 0,05 0,02

ВЖМ-1 – 2,5 11,0 5,8 – 2,0 1,3 – 8,8 – – 9,0 – – –
ВЖМ-4 0,008 2,5 6,0 6,0 – 4,0 4,0 – 4,5 – – 6,5 4,0 – 0,004
ЖС3ЛС 0,09 16,0 5,0 2,7 2,7 4,0 4,0 – – – – – – 0,015 0,015

ЖС3ЛС-М* 0,10 14,5 4,5 3,0 3,0 2,0 6,5 – 2,5 0,3 – – – 0,015 0,015
ЖС32Э 0,07 5,0 5,5 6,0 – 0,6 6,7 0,8 8,0 – – 2,0 – 0,025 0,010

ВЖЛ12Э 0,18 9,4 9,0 5,4 4,5 3,1 1,4 0,75 – – 0,75 – – 0,020 0,011
CMSX-4 – 6,5 9,0 5,6 1,0 0,6 6,0 – 6,5 0,10 – 3,0 – – –
IN-939 0,15 22,5 19,0 1,9 3,7 – 2,0 1,0 1,4 – – – – 0,100 0,010

GTD-111 0,10 14,0 9,5 3,0 5,0 1,5 4,0 – 3,0 0,15 – – – 0,030 0,010
IN-738 0,10 16,0 8,5 3,4 3,4 1,75 2,6 0,9 1,75 – – – – 0,050 0,010
U-500 0,07 18,0 19,0 3,0 3,0 4,2 – – – – – – – 0,05 0,007
U-700 0,06 15,5 17,0 4,7 3,5 5,0 – – – – – – – 0,02 0,030

Rene N5 0,05 7,0 7,5 6,2 – 1,5 5,0 – 6,6 0,15 – 3,0 – – 0,004
Rene N6 0,05 4,2 12,5 5,75 – 1,4 6,0 – 7,2 0,15 – 5,4 – – 0,004

CM186LC 0,07 6,0 9,0 5,7 0,7 0,5 8,0 – 3,0 1,4 – 3,0 – 0,005 0,015
CM247LC 0,07 8,1 9,2 5,6 0,7 0,5 9,5 – 3,2 1,4 – – – 0,015 0,015

Rene 80 0,17 14,0 9,5 3,0 5,0 4,0 4,0 – – – – – – 0,030 0,015
PWA 1422 0,14 9,0 10,0 5,0 2,0 – 12,0 1,0 – 1,5 – – – 0,050 0,015
PWA 1480 – 10,0 5,0 5,0 1,5 – 4,0 – 12,0 – – – – – –
ЖСКС-1 0,10 14,0 9,0 4,0 4,0 2,0 4,0 1,0 0,5 – – – – – 0,015
ЖСКС-2 – 13,5 9,5 4,1 3,8 2,0 4,1 – 2,0 – – 1,0 – – –

CMSX-11B 0,002 12,5 7,0 3,6 4,2 0,5 5,6 0,01 5,0 0,004 – – – 0,001 0,002
CMSX-11C 0,002 14,9 3,0 3,4 4,2 0,4 4,5 0,01 5,0 0,004 – – – 0,001 0,002

 

*Сплавы ЗМИ-3У-М1 и ЖС3ЛС-М разработаны в ЗНТУ и внедрены в промышленное производство на ЗМКБ «Ивченко-Прогресс» 
и АО «Мотор Сич».

Т а б л и ц а  2 .  химический состав структурных составляющих жаропрочного сплава IN 738 (рис. 4)
Spectrum C Al Ti Cr Co Ni Nb Mo Ta W

Spectrum 1 3,62 2,29 3,92 17,02 8,38 58,82 1,08 2,70 1,11 1,06
Spectrum 2 3,86 4,40 9,03 3,13 5,28 70,69 1,25 0,38 1,58 0,40
Spectrum 3 19,09 - 22,42 0,68 0,27 1,86 30,46 2,15 20,84 2,22
Spectrum 4 3,38 1,67 2,31 22,52 10,06 54,46 0,59 3,41 0,69 0,91
Spectrum 5 16,01 - 18,91 10,41 0,52 3,04 22,89 4,06 21,96 2,18
Spectrum 6 17,15 - 23,64 0,81 0,44 2,81 28,69 1,20 24,47 0,78
Spectrum 7 17,78 - 22,13 2,06 0,96 4,7 26,11 0,74 24,82 0,70
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ные типы карбидных фаз (МеС, Ме6С, Ме23С6), а 
также бориды. Пример типичной микроструктуры 
и химического состава основных фаз представле-
ны на рис. 3, 4, табл. 2.

Уровень высокотемпературной работоспособ-
ности ЖНС определяется в первую очередь их 
структурной и фазовой стабильностью, которая 
в основном зависит от таких термодинамических 
параметров, как температура начала (tнр

γ´) и пол-
ного растворения (tпр

γ´) основной упрочняющей 
γ´-фазы, а также температура локального оплав-
ления эвтектики γ-γ´ (tэвт). Для каждого сплава 

данные значения индивидуальны и определяют 
уровень термодинамической структурной и фазо-
вой стабильности и, соответственно, высокотем-
пературную жаропрочность и долговечность при 
рабочих температурах.

В настоящее время рабочие температуры газо-
турбинных двигателей достигли уровня значений 
близких к температурному интервалу растворения 
основной упрочняющей γ´-фазы.

Из рис. 5 видно, что значения температур tнр
γ´ и 

tпр
γ´ основной упрочняющей γ´- фазы, а также тем-

пература плавления эвтектики γ-γ´(tэвт) в литейных 
ЖНС в первую очередь зависят от суммар-
ного содержания в сплавах γ´-образующих 
элементов, обладающих прямой (положи-
тельной) ликвацией, а именно Al, Ti, Nb, Ta, 
Hf [7]. Чем больше суммарное содержание 
γ´-образующих элементов, тем выше значе-
ния tнр

γ´, tпр
γ´ и tэвт сплава. Следует отметить, 

что tнр
γ’ упрочняющей γ′-фазы у исследован-

ных литейных ЖНС находится в достаточно 
узком температурном интервале (рис. 5, а).

Наиболее важной термодинамической 
характеристикой сплава, отвечающей за 
уровень высокотемпературной жаропрочно-
сти, является температура tпр

γ’ упрочняющей 
γ′-фазы [4, 22]. Анализ приведенной матема-
тической модели (рис. 5, б) подтвердил вли-
яние γ´-образующих элементов на темпера-

Рис. 3. Микроструктура никелевого жаропрочного сплава (×500, 1000): а, в — SEI; б, г — BEI

Рис. 4. Микроструктура жаропрочного сплава IN 738 и зоны проведе-
ния энергодисперсионного анализа
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туру полного растворения γ΄-фазы. С увеличением 
их количества температура прямо пропорциональ-
но возрастает. Менее активное, но положительное 
влияние на повышение tпр

γ´ оказывают и γ-упроч-
нители твердого раствора (Mo, W, Re, Ru).

Предельной границей, определяющей экс-
плуатационные возможности сплава, наряду с 
tпр

γ´, является температура локального плавления 
структурных составляющих, а именно температу-
ра плавления эвтектики γ-γ´(tэвт) (рис. 5, в). В рабо-
тах [4–6] показано, что при легировании гафнием 
tэвт может быть ниже tпр

γ´ γ´-фазы, т.е. гафний не 
только положительно влияет на структуру и свой-
ства сплавов, но и, как сильно ликвирующий эле-
мент, оказывает отрицательное воздействие на их 
термическую стабильность [7, 8]. В этом случае 
величина температурного интервала для прове-
дения эффективной термообработки Dtто будет 
иметь отрицательное значение, а проведение го-
могенизации сплава может привести к оплавле-
нию локальных микрообъемов и, соответственно, 
разупрочнению сплавов вследствие увеличения 
их структурной неоднородности и дефектности, 
что может приводить к снижению прочностных и 
усталостных характеристик.

Таким образом, температура плавления эвтек-
тики γ-γ´(tэвт) также является важной характери-
стикой ЖНС, поскольку ограничивает верхний 
предел температурного интервала Dtто для прове-
дения термической обработки (гомогенизации). 
Нижней предельной границей, определяющей 
ширину технологического температурного интер-
вала для проведения термической обработки, яв-
ляется tпр

γ´ основной упрочняющей γ´-фазы: Dtто = 
= tэвт – tпр

γ´.
В связи с этим при разработке перспективных 

или модернизации существующих промышлен-
ных сплавов следует учитывать данное условие 
и обеспечивать необходимую достаточную шири-
ну температурного интервала Dtто для проведения 
эффективной гомогенизации tгом = tпр

γ´ + Dtто/2. 
Следует отметить, что если величина tпр

γ´ γ´-фазы 
находится достаточно близко к величине tэвт, то в 
этом случае часто применяют медленный ступен-
чатый нагрев с временными выдержками при вы-
ходе на температурный режим гомогенизации tгом.

Эвтектические превращения — это сложные 
термодинамические процессы, которые могут про-
текать одновременно, накладываясь друг на друга 
в определенном температурном диапазоне. Поэто-
му часто для литейных жаропрочных никелевых 
сплавов эти температурные пороги определяются 
экспериментально методом дифференциального 
термического анализа (ДТА) посредством изуче-

ния ДТА-кривых, получаемых при нагреве (плав-
лении) и охлаждении (кристаллизации) [22–25].

Следует отметить, что элементы, упрочняю-
щие γ-твердый раствор, обладают более низкой 
диффузионной подвижностью, тем самым зна-
чительно тормозя диффузионные процессы при 
высоких температурах, связанные как с раство-
рением основной упрочняющей γ´-фазы, так и со 
скоростью коагуляции ее дисперсных выделений, 
что определенно влияет как на скорость деграда-
ции структуры, так и на жаропрочность.

В результате проведенных исследований для 
температур tнр

γ´ и tпр
γ´ основной упрочняющей 

ЖНС γ´-фазы, а также температуры плавления 
эвтектики γ-γ´(tэвт) получены адекватные аппрок-
симирующие математические регрессионные мо-

Рис. 5. Зависимость tнр
γ´ (а), tпр

γ´ (б) и tэвт (в) от суммарного 
содержания γ´-стабилизирующих элементов
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дели, адаптированные для пяти поколений литей-
ных ЖНС, которые имеют вид: tнр

γ’ = 3,0087Σγ´ + 
+ 818,49 с коэффициентом детерминированности 
R2 = 0,9691 ; tпр

γ´ = 25,073Σγ´ + 955,01 с R2 = 0,9715; 
tэвт = 16,059Σγ´ + 1101,8 с R2 = 0,9563.

Было установлено, что полученные матема-
тические модели позволяют с высокой степенью 
достоверности проводить прогнозирующие расче-
ты термодинамических параметров как для новых 
перспективных составов, так и для модернизации 
существующих сплавов, а также прогнозировать 
другие важные температурные параметры спла-
вов: ширину интервала кристаллизации Dtкр = = tL 
– ts, которая определяет склонность сплавов к ден-
дритной ликвации; рабочую температуру tраб спла-
вов определенного класса, которая определяется в 
первую очередь структурной и фазовой стабиль-
ностью и зависит от значений tнр

γ´ и в большей 
степени tпр

γ´ основной упрочняющей γ´-фазы; тем-
пературный интервал проведения гомогенизации, 
который зависит от температуры плавления эвтек-
тики γ-γ´(tэвт), что и определяет ширину техноло-
гического интервала Dtто = tэвт – tпр

γ´, а также опти-
мальную температуру гомогенизации для сплавов 
tгом = tпр

γ´ + Dtто/2.
Для каждого сплава данные температурные 

параметры являются индивидуальными, которые 
в конечном итоге и определяют структурно-фазо-
вую стабильность сплавов, а также характер высо-
котемпературного разупрочнения, и соответствен-
но, жаропрочность при рабочих температурах, 
которые в настоящее время достигли значений, 
соответствующих температурному интервалу рас-
творения основной упрочняющей γ´-фазы.

Учитывая высокие коэффициенты детерми-
нированности и низкий уровень ошибки между 
расчетными и экспериментально установленны-
ми значениями температурных параметров мож-
но сделать вывод о том, что полученные матема-
тические регрессионные зависимости являются 
адекватными и могут достаточно точно прогно-
зировать термодинамические параметры сплава в 
зависимости от его химического состава.

Выводы

1. В литейных ЖНС значения температур лик-
видус tL и солидус ts в первую очередь определя-
ются суммарным содержанием γ-упрочнителей 
твердого раствора Σγ с высокой температурой 
плавления. Чем больше величина Σγ, тем выше 
значения температур tL и ts.

2. Для прогнозирования термодинамических 
параметров, а именно температур tL и ts получе-

ны универсальные математические регрессионные 
модели для широкого ряда литейных ЖНС, которые 
имеют вид аппроксимирующих прямых, описы-
ваемых уравнениями tL = 5,552Σγ + 1309,3 с коэф-
фициентом детерминированности R2 = 0,9806 и ts = 
= 8,7819Σγ + 1189,6 с R2 = 0,9816 соответственно.

3. В литейных ЖНС значения температур начала 
(tнр

γ´) и полного растворения (tпр
γ´) основной упроч-

няющей γ´-фазы, а также температуры плавления 
эвтектики γ-γ´(tэвт), в первую очередь зависят от сум-
марного содержания в составе сплава γ´-образую-
щих элементов Σγ´. Чем больше величина Σγ´, тем 
выше значения температур tнр

γ´, tпр
γ´ и tэвт.

4. Для прогнозирования температурных пара-
метров tнр

γ´, tпр
γ´ и tэвт получены универсальные 

математические регрессионные модели, апро-
бированные для широкого ряда литейных ЖНС, 
которые имеют вид аппроксимирующих прямых: 
tнр

γ´ = 3,0087Σγ´ + 818,49 с коэффициентом детер-
минированности R2 = 0,9691 ; tпр

γ´ = 25,073Σγ´ + 
+ 955,01 с R2 = 0,9715; tэвт = 16,059Σγ´ + 1101,8 с 
R2 = 0,9563.
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Теоретически обоснована инновационная технология внепечной обработки стали с использованием в составе 
шлакообразующих смесей щелочного алюмосиликата пегматита. Обобщены и проанализированы результаты 
промышленного освоения на ПАО «Днепроспецсталь» технологии с заменой 50… 80 % плавикового шпата 
пегматитом. Показаны результаты оценки качества металла по неметаллическим включениям в соответствии 
со шкалами ГОСТ 1778–70 и ASTM E-45 (метод А), которые подтверждают эффективность разработанной тех-
нологии с частичной или полной заменой плавикового шпата пегматитом. Библиогр. 14, табл. 8, ил. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электросталь; внепечная обработка; электропечь-ковш; твердые шлакообразующие 
материалы; известь; плавиковый шпат; пегматит; неметаллические включения; экономика; экология

Актуальность работы. Действующая на ПАТ 
«Днепроспецсталь» сквозная технологическая 
схема производства электростали широкого ма-
рочного сортамента включает базовые металлур-
гические стадии: выплавку металла-полупродук-
та в ДСП-60 с выпуском его в сталеразливочный 
ковш с присадкой науглероживателя, комплекс-
ных раскислителей, смеси твердых шлакообразу-
ющих материалов ТШМ-1 (известь + плавиковый 
шпат); практически полное скачивание сформи-
ровавшегося в ковше шлака; последующую об-
работку металла на УПК-60 с присадкой в ковш 
раскислителей, ТШМ-2 (известь + плавиковый 
шпат), легирующих при соблюдении разработан-

ных параметров рафинирования стали. Металл, 
прошедший обработку на установке печь–ковш 
(УПК), подвергается вакуумированию в ковше в 
камерном вакууматоре с последующей разливкой 
по изложницам с получением слитков развесом 
4,6 и 6,0 т [1].

Особенностью и одним из основных недостат-
ков действующей технологии производства элек-
тростали является применение при обработке ме-
талла-полупродукта в составе ТШМ-1 и ТШМ-2 
импортного и дорогого плавикового шпата.

Известно, что плавиковый шпат (руда, концен-
траты) широко применяется в металлургическом 
производстве и других отраслях промышленно-

*Работа выполнена под научным руководством академика НАН Украины М.И. Гасика.
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сти. Фторид кальция (CaF2) является незамени-
мым компонентом сварочных флюсов, некоторых 
флюсов ЭШП, керамики, при производстве пла-
виковой кислоты и др. Потребность в плавиковом 
шпате системно повышается и соответственно 
увеличивается добыча плавикошпатовых руд в 
странах, располагающих крупными месторожде-
ниями этой руды.

В сталеплавильном производстве плавиковый 
шпат является практически обязательным компо-
нентом в составе твердых шлакообразующих ма-
териалов, применяемых при внепечной обработке 
стали на установках электропечь–ковш.

Причем роль СаF2 в составе формирующихся 
рафинирующих шлаковых расплавов связывают 
не только как понижающего при прочих равных 
условиях вязкость шлаков, но и не совсем обосно-
ванно как повышающего степень десульфурации 
стали, особенно при внепечных способах ее обра-
ботки. Неоднозначное отношение исследователей 
к роли фторида кальция в составе шлаковых рас-
плавов при раскислении стали и фторсодержащих 
компонентов, образующихся в условиях высоко-
температурных процессов десульфурации. К чис-
лу дискуссионных относится также влияние СаF2 
на электрическую проводимость и выбор электри-
ческих режимов работы дуговых электростале-
плавильных печей и установок электропечь–ковш 
для рафинирования.

Обобщение и анализ ретроспективных лите-
ратурных данных по оценке влияния фтористого 
кальция на процессы раскисления, десульфура-
ции стали широкого марочного сортамента, пы-
легазообразование, наряду с результатами тео-
ретических и экспериментальных исследований, 
позволили бы разработать новые концептуальные 
подходы к электросталеплавильным процессам с 
заменой плавикового шпата при производстве ста-
ли минеральным сырьем — пегматитом (щелоч-
ным алюмосиликатом), запасы которого в недрах 
Украины оцениваются десятком миллионов тонн.

Термодинамическое исследование массообмен-
ных реакций в бесфторидкальциевых и фто-
ридкальциевосодержащих высокоосновных 
шлаковых системах. Объектом компьютерного 
моделирования фазовых равновесий в системах 
шлаковый расплав–газовая фаза были приняты 
две модельные системы [1]: бесфторидкальциевая 
оксидная система А (55 % СаО–35 % Al2O3–10 % 
SiO2) и фторидкальциевая система Б (50 % СаО–
20 % Al2O3–10 % SiO2–20 % СаF2).

Термодинамический расчет равновесия реак-
ций в системах А и Б производили с использовани-
ем баз данных «Fast Sage» версия 5.2. Определе-
ние равновесного состава жидких и твердых фаз в 
тернарной системе Б рассчитывали с учетом всех 
возможных компонентов и растворов. Расчеты фа-
зовых равновесий для шлаковых систем А и Б вы-
полнены методом минимизации свободной энер-
гии в температурном интервале 1300…1700 °С 
при давлении 1 атм. Установлено, что шлаковая 
система А кристаллизуется с образованием алю-
минатов кальция, а Б находится в равновесии с 
первичной фазой СаF2 и до 1700 °С имеет двух-
фазную структуру.

В газовой фазе были учтены компоненты (эле-
менты, оксиды, фториды и оксифториды), для ко-
торых парциальное давление превышало 10–25 атм. 
Из всего множества компонентов в равновесной 
газовой фазе системы А отобраны 10 химических 
соединений, а системы Б — двадцать. В бесфто-
ридной системе А наиболее высокое парциаль-
ное давление установлено для компонента SiOгаз 
(3,52·10–9 и 1,2·10–7 при 1600 и 1800 °С соответ-
ственно).

Для системы Б парциальное давление газо-
образных компонентов оказалось на несколько 
порядков выше (табл. 1).

Из данных табл. 1 следует, что парциальное дав-
ление газообразных компонентов СаF2, ОAlF2, AlF3, 
AlF существенно выше SiF4 как при 1600, так и 
1800 °С. Следует отметить, что СаF2 активно взаи-
модействует с влагой атмосферы по реакции [2]
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CaF  + H O = CaO + 2HF
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Газообразный фторид SiF4 взаимодействует с 
Н2О также с образованием НF.

Фтористый водород НF как и СаF2, SiF4 и др. 
фториды являются весьма вредными соединения-
ми, поэтому в зарубежной сталеплавильной прак-
тике активно ведутся лабораторные и опытно-про-
мышленные поисковые работы по выплавке и 

Т а б л и ц а  1 .  Парциальное давление компонентов в 
газовой фазе шлаковой системы Б при 1600 и 1800 °С

Компонеты
Парциальное давление (Pi), атм.

1600 °С 1800 °С

CaF2 1,05·10–3 1,06·10–2

OAlF2 3,60·10–4 5,61·10–3

AlF3 3,74·10–5 5,65·10–4

AlF 1,4·10–5 2.14·10–4

SiF4 5,01·10–8 9,38·10–7

OSiF2 6,22·10–9 1,8·10–7

SiO 3,52·10–9 1,2·10–7
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рафинированию стали без использования в шла-
ковых системах плавикового шпата или с ограни-
ченным его содержанием.

Результаты термодинамического моделиро-
вания использованы при уточнении механизма 
изменения химического состава шлаковых фто-
ридкальциевых оксидных шлаковых систем при 
выборе составов смесей твердых шлакообразу-
ющих материалов с заменой плавикового шпата 
другими не содержащими СаF2 или с существенно 
ограниченным его количеством.

Влияние СаF2 на активность закиси железа в 
шлаке и содержание кислорода в металле. На 
основании результатов теоретических разрабо-
ток и данных статистической обработки опыт-
но-промышленных плавок углеродистой хроми-
стой электростали Н.М. Чуйко установил, что с 
увеличением содержания СаF2 в шлаках от 0,5 до 
5 % повышается концентрация кислорода в стали 
(табл. 2) [2, 3].

Выявленную взаимосвязь Н.М. Чуйко объяс-
нил тем, что «… фторид кальция резко снижает 
растворимость окислов железа в шлаке». Уста-
новлена химическая зависимость коэффициента 
активности закиси железа в шлаке f(FeO) от содер-
жания СаF2:

 
2 3 2

2 21 5,18 10 ( ) 6,32 10 ( ) .
FeO

CaF CaFf − −= + ⋅ + ⋅
 

Величина α(FeO) в шлаках с менее 2,5 % СаF2 в 
1,5…2,0 раза ниже, чем в шлаках с 5…10 % СаF2. 
По результатам анализа данных статистической 
обработки опытных плавок стали Н.М. Чуйко 
сделаны следующие выводы: «… не следует зло-
употреблять плавиковым шпатом для разжижения 
шлака и особенно перед выпуском стали. Шлаки, 
содержащие СаF2, должны тщательно раскислять-
ся, чтобы FeO в шлаке было менее 0, 2 %».

Анализ влияния СаF2 на процесс десульфу-
рации стали. Следует отметить, что вопросы 
влияния СаF2 на процессы десульфурации стали 
остаются дискуссионными. В ряде исследований 
содержатся выводы, что СаF2 в печных и ковшо-
вых шлаках, повышая их основность, увеличива-
ет, при прочих равных температурных условиях 
и кинетических характеристиках шлаковых рас-
плавов, степень десульфурации стали. Впервые в 
отечественной литературе по физикохимии элек-
тросталеплавильных процессов теоретически и 
экспериментально показано, что коэффициент 
десульфурации стали высокоосновными шлака-
ми с повышенным содержанием СаF2 не растет, 
а снижается. Этот вывод подтвержден данными 
статистической обработки опытных плавок стали, 
проведенных в печи ДСП-60 завода «Днепроспец-
сталь» [3].

Статистическая обработка выполнена для дан-
ных промышленных плавок двух групп стали с 
различным содержанием СаF2 менее и более 4 % 
и Σ(СаО + MgO) менее и более 65 %. Результаты 
статистического анализа приведены в табл. 3.

Снижение десульфурирующей способности 
печных (ковшевых) шлаков с повышением содер-
жания СаF2 объясняется влиянием его на повы-
шение активности FeO в соответствии с реакцией 
десульфурации

  
S

CaO  + FeS  = CaS  + FeO
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Т а б л и ц а  2 .  Влияние содержания СаF2 в шлаке на 
концентрацию кислорода (мас. %) растворенного в ста-
ли Шх15

Количество 
плавок СаF2 [O]

46 0, 5...2, 0
1, 2

0,0023

27 2, 0...4, 0
3, 0

0,0027

14 более 5 0,0031
Примечание. В числителе приведены минимальные и макси-
мальные значения соответственно, в знаменателе — средние.

Т а б л и ц а  3 .  Влияние содержания СаF2 и суммы оксидов шлака (СаО + MgO) (мас. %) на коэффициент десульфу-
рации электростали LS, [4]

Содержание 
СаF2 в шлаке

Значение коэффициента (S)
=

S [S]
L

 

Σ(СаО + MgO) < 65 Количество плавок Σ(СаО + MgO) > 65 Количество плавок

< 4 % 96 17 67 19
> 4 % 81 6 53 8
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Проведенные А.Ю. Павловым тщательные экспе-
риментальные исследования в ИМет им. А.А. Бай-
кова АН СССР позволили авторам заключить, что 
«… фторид кальция не является десульфуратором 
стали» [4].

В работе [5] показано, что серопоглотительная 
способность шлака АНФ-6 и шлаков близких к 
насыщению оксидом кальция (СаО = 45…50 %) 
в системе СаО–Al2O3–SiO2 и содержащих до 10 % 
СаF2 и 5 % MgO выше сульфидной емкости флю-
са оксидно-фторидкальциевых шлаков. Отме-
чено, что сульфидная емкость шлаков АНФ-29, 
АНФ-32, АНФ-34 несмотря на содержание в них 
10…15 % SiO2 выше, чем у широко распростра-
ненного шлака АНФ-6. Для этих четырех шлаков 
при 1600 °С величина СS в среднем равна 1,10; 
1,25; 1,30 и 0,7·10–3 соответственно.

Функции СаF2 заключаются в ускорении асси-
миляции кусковой извести формирующимся шла-
ком и снижении его вязкости. Поэтому примене-
ние плавикового шпата обеспечивает экономию 
во времени при обработке стали и обусловлено 
не столько термодинамическими факторами, а в 
основном термокинетикой процесса. Влияние со-
держания СаF2 на температуру ликвидус системы 
СаО–SiO2–СаF2 иллюстрируется данными, приве-
денными на рис. 1. Повышение количества СаF2 в 
шлаке от 5 до 20 % снижает температуру ликвидус 
шлаков примерно от 1750 до 1550 °С.

Анализ зарубежных исследований в области 
выбора шлаковых систем для производства стали 
в кислородных конвертерах, дуговых электропе-
чах и при внепечной обработке металла твердыми 
шлакообразующими материалами свиде-
тельствует, что одним из перспективных 
направлений являются смеси, не содер-
жащие плавиковый шпат или с ограни-
ченным его количеством [7, 8].

В работах [3], [9] отмечается термо-
динамическая возможность, экологиче-
ская и экономическая целесообразность 
в составе смесей для десульфурации 
металла применения разжижающих 
натрийсодержащих материалов: кар-
боната Nа2CO3, силикатов натрия при 
рациональном отношении Na2O:SiO2; 
природных минералов — нефелина 
КNа3[AlSiO4]4, сильвина КСl и др.

Ниже приведены термодинамиче-
ские данные о взаимодействии паров 
кальция и натрия с серой, растворен-
ных в железе:
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При средней температуре сталеплавильных 

процессов (1873 К) 0
1873( )CaSGD  =  –249060 и 

0
1873 2( )Na SGD  =  –141610 Дж/моль). Таким обра-

зом, натрий, хотя и с меньшей термодинамической 
вероятностью, как и кальций, может характеризо-
ваться как элемент, который при определенных 
термодинамических условиях может проявлять 
десульфурирующую способность.

Проведение теоретических и научно обосно-
ванных исследований составов смесей твердых 
шлакообразующих материалов для внепечной 
обработки стали, сводящих к минимально воз-
можным проявлениям отрицательных явлений и 
процессов присущих использованию плавиково-
го шпата, является актуальной задачей. Основ-
ной идеей изложенного далее материала является 
промышленное освоение технологии внепечной 
обработки стали с использованием отечествен-
ного сырьевого ресурса. Разработана концепция 
применения в составе смеси шлакообразующих 

Рис. 1. Поверхность ликвидус тернарной системы СаО–SiO2–СаF2 [6]
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материалов природного щелочного алюмосилика-
та — пегматита.

По определению А.Е. Ферсмана [10] «… пегма-
тит не может рассматриваться как структуры или 
морфологическая разновидность гранитовой по-
роды, — он является генетическим типом, образо-
ванным в ходе определенных этапов постоянного 
охлаждения гранитового расплава».

Выделяют определенные температурные ин-
тервалы кристаллизации магматического распла-
ва. Застывание нормального гранита происходит 
при 800…1000 °С, а конечной гранитной эвтекти-
ки — 650…700 °С.

На рис. 2 представлена топология полей кри-
сталлизации системы Na2O–Al2O3–SiO2 [11]. Об-
ращает внимание положение изотерм понижен-
ных температур слева от секущей диаграмму 
линии SiO2–Na2О–Al2O3 и существенное увеличе-
ние температур ликвидус от 1300 до 1600 °С спра-
ва от этой линии.

Замещение структур с преимущественным со-
держанием [SiO4]

4– и [AlO4]
4– ионами натрия при-

водит к снижению температуры кристаллизации 
щелочных алюмосиликатов.

Промышленное освоение технологии. Промыш-
ленное освоение технологии внепечной обработ-
ки электростали на УПК проводили с использо-
ванием пегматита Елисеевского месторождения 
(Приазовье, Запорожская обл.) [10]. Пегматит 
фракции 20…90 мм, поставляемый на ПАО «Дне-
проспецсталь», имеет следующий химический 
состав, мас. % (ТУ У 14.5-22141296-001–2002): 
SiO2 — 75,9; свободный кварц — 34,71; Al2O3 — 
13,7; CaO — 0,73; MgO — 0,8; Fe2O3 — 0,7; K2O — 
3,5; Na2O — 4,4; ППП — 0,34.

Опытные плавки стали проводили по сквозной 
технологической схеме: выплавка металла-полу-
продукта в ДСП-60; первая стадия обработки ме-
талла на выпуске из печи в ковш с применением 
ТШМ-1 (известь + плавиковый шпат) со скачива-
нием первичного ковшового шлака; вторая стадия 
обработки стали на установке УПК с использова-
нием ТШМ-2 (известь + пегматит + плавиковый 

Рис. 2. Тройная система Na2O–Al2O3–SiO2 [6]
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шпат); последующее вакуумирование стали; раз-
ливка ее по изложницам.

Разжижающие свойства пегматита в шлаковых 
системах обстоятельно исследованы при разра-
ботке промышленных технологий производства 
марганцевых ферросплавов [12, 13].

Опытные плавки конструкционных и инстру-
ментальных сталей различных марок проводили 
по разработанной технологической инструкции 
ТИ-143-НА-29-14. Пробы шлаков отбирали при 
выпуске металла-полупродукта из печи в ковше 
при обработке металла ТШМ-1 (известь + плави-
ковый шлак) и после окончания обработки стали 
на УПК ТШМ-2 по двум вариантам состава сме-
сей: известь + пегматит + плавиковый шпат и из-
весть + пегматит.

Данные об изменении содержания серы в про-
бах шлаков, отобранных при выпуске из печи 
ДСП-60 по ходу технологии внепечной обработки 
металла приведены в табл. 4.

Практически на всех опытных плавках ста-
ли различного марочного состава использовали 
смеси ТШМ-2 (известь + пегматит + плавиковый 
шпат), при обработке стали на УПК (4 плавки) 
применяли смесь ТШМ-2 (известь + пегматит). 
Как следует из данных табл. 4 итоговая степень 
десульфурации стали опытных плавок, в том чис-
ле при обработке только известью и пегматитом, 
практически не отличалась от показателя десуль-
фурации стали действующей технологии.

Представляет теоретический и технологиче-
ский интерес анализ динамики изменения хими-
ческого состава шлаков на первой и второй стади-
ях внепечной обработки металла (табл. 5).

При анализе данных табл. 5 следует учитывать, 
что в ходе выпуска металла-полупродукта из печи 
ДСП-60 различное количество печного шлака от 
плавки к плавке попадает в ковш из-за отсутствия 
устройства, исключающего выход шлака с выпу-
скаемым металлом. Вместе с этим при скачивании 
шлака, сформировавшегося в ковше при обработ-
ке стали смесью ТШМ-1 (известь + плавиковый 
шпат + часть печного шлака), не всегда гаранти-
руется полное его удаление, что также оказывает 
влияние (хотя и не определяющее) на химический 
состав шлака, сформированного из смеси ТШМ-
2. Высокое содержание MgO (19,5 %) в шлаке 1 
опытной плавки стали 5ХН2МФ, из-за частично 
поступившего при выпуске стали из печи печного 
шлака, оказало влияние на количество MgO, в на-
чале обработки металла на УПК (17,1 %, шлак 2) 
и по окончанию обработки стали (12,1 %, шлак 3).

Влияние СаF2 и основности на содержание 
серы в шлаках действующей и опытной техноло-
гий представлено в табл. 6.

Как следует из данных табл. 5 и 6 взаимосвязь 
между содержанием серы и фторидом кальция в 
шлаках как по действующей, так и опытной тех-
нологий внепечной обработки стали отсутству-
ет. Основность шлаков при обработке стали на 
УПК по действующей технологии чрезвычайно 

Т а б л и ц а  4 .  Динамика содержаний серы (мкм) и степень десульфурации металла (ηS, %) на стадиях действующей 
и опытной технологий внепечной обработки стали

Марка стали
Обработка металла ТШМ в ковше Обработка стали ТШМ на УПК

Итоговая ηS, %[S]нач [S]кон ηS [S]нач [S]кон ηS

Действующая технология (известь + плавиковый шпат)
ТШМ-1 ТШМ-2

42ХМ9 340 200 41,1 200 50 75,0 85,3
52ХНС 220 110 50,9 110 60 45,5 72,7
42ХМ 340 140 58,8 140 40 71,4 88,2
45УС1 540 160 70,4 160 100 62,5 81,5

Средние 
показатели 360 153 55,1 153 63 65,85 81,9

Опытная технология
ТШМ-1 (известь + плавиковый шпат) ТШМ-2 (известь + пегматит + плавиковый шпат)

40Х 520 210 59,6 130 100 23,1 80,7
9Г2Ф 530 280 47,1 230 80 71,4 84,9

45Х2Н4М 330 100 69,6 100 70 30,0 78,8
50ХГФ 440 120 72,7 120 70 41,6 84,1

45У 350 120 65,7 120 60 50,0 82,8
ТШМ-1 (известь + плавиковый шпат) ТШМ-2 (известь + пегматит)

45У 560 200 64,3 200 90 55,0 83,9
30ХНЗМ 400 200 50,0 200 – 70,0 85,0
6ХГС-У2 430 120 72,1 120 70 41,6 83,7

14ХЕЗ 380 160 57,9 160 100 37,5 73,6
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высока (5,4…5,8) и существенно превышает ос-
новность шлаков опытных плавок (2,7…3,8 %). 
При этом содержание серы в шлаках находится в 
пределах 0,39…0,58 (действующая технология) и 
0,33…0,38 % (опытная технология).

Обращают внимание и более высокие значе-
ния оксидов Na2O и K2O, характеризующиеся как 
активные дисульфураторы чугуна, ферроникеля 
и других сплавов. Из зарубежных литературных 
источников известно, что содержащие Na2O мате-
риалы рассматривают как возможные компоненты 
для десульфурации стали внепечными методами 
с целью замены плавикового шпата. Механизм 

влияния соединений щелочных металлов на про-
цессы десульфурации стали подлежит доработке 
и экспериментальным исследованиям.

Оценка качества стали опытных плавок раз-
личного марочного сортамента. Оценивали ме-
талл опытных плавок по результатам контроля его 
химического состава и качественных характери-
стик заготовок и сортового проката.

На образцах металла опытных плавок в объе-
ме сдаточного и исследовательского контроля вы-
полнен анализ загрязненности неметаллическими 
включениями по нормам ГОСТ 1778–70 и стандар-
там ASТM-E45 (метод А).

Т а б л и ц а  5 .  химический состав шлаков при обработке стали на УПК по действующей и опытной технологиям, 
мас. %

Марка 
стали Шлак SiO2 Al2O3 CaO MgO CaF2 S FeO K2O Na2O

Основность, % 
CaO + MgO

SiO2
B =

Действующая технология (конструкционные стали)

42ХКМ
1 10,40 13,57 60,2 5,44 8,3 0,63 0,84 0,036 0,16 6,3
2 9,80 9,93 61,2 3,96 12,6 0,43 1,61 0,007 0,11 6,6
3 10,20 14,5 49,0 6,0 19,1 0,39 0,40 0,036 0,07 5,4

13ХНМ
1 8,80 12,0 58,5 5,70 12,9 0,98 0,65 0,032 0,14 7,3
2 9,20 7,80 59,0 3,47 18,4 0,58 1,20 0,015 0,12 6,8
3 10,80 9,20 57,7 5,32 15,6 0,58 0,76 0,009 0,005 5,8

Опытная технология (конструкционные стали)

45ХН
1 23,3 19,4 40,7 7,5 6,58 0,77 0,82 0,04 0,11 2,1
2 21,8 13,6 46,5 5,0 10,2 0,63 1,70 0,04 0,08 2,4
3 19,8 19,1 46,2 7,9 5,4 0,38 0,59 0,05 0,12 2,7

18ХГТ
1 13,0 13,6 59,0 7,7 4,8 0,75 0,57 0,018 0,05 5,1
2 17,3 12,5 58,0 5,6 4,4 0,42 0,71 0,006 0,16 3,7
3 16,6 12,0 58,3 5,4 6,1 0,33 0,68 0,018 0,12 3,8

Опытная технология (инструментальные стали)

5ХН2МФ
1 19,7 6,04 18,0 19,5 5,2 0,07 6,9 0,01 0,17 3,4
2 20,9 9,7 35,7 17,1 5,7 0,12 4,7 0,11 0,24 2,5
3 16,0 14,0 46,7 12,1 9,0 0,38 0,60 0,02 0,18 3,7

45Х2Н4М
1 9,1 18,0 57,3 6,3 8,0 0,64 0,40 0,03 0,13 7,0
2 21,9 10,5 57,2 5,0 3,66 0,48 0,92 0,04 0,11 2,8
3 18,7 18,5 45,2 8,6 7,32 0,36 1,0 0,01 0,11 2,9

Примечание. 1 — шлак на выпуске металла из печи; 2 — в начале обработки на УПК; 3 — после обработки металла на УПК.

Т а б л и ц а  6 .  Влияние СаF2 и основности B на содержание серы в шлаках действующей и опытной технологий, 
мас. %

Технология Действующая 
(ТШМ-2 (известь + СаF2))

Опытная (ТШМ-2 
(известь + пегматит + СаF2))

Марка стали 42ХКМ 13ХНМ 45ХН 18ХГТ 5ХН2МФ 45Х2НЧМ
Содержание СаF2 19,1 15,6 5,4 6,1 9,0 7,32

Содержание S 0,39 0,58 0,38 0,33 0,38 0,36

Основность шлака 
 
 

CaO + MgO
SiO2

B =
5,4 5,8 2,7 3,8 3,7 2,9

(К2О)·103 36 9 50 18 20 10
(Na2O)·103 70 5 120 120 180 110
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Контроль металла по указанному стандарту 
предусматривает определение качества металла 
по наиболее загрязненному полю зрения (метод А) 
с оценкой степени деформируемости включений 
введением параметра отношения d/l (мкм). При 
соотношении d/l < 2 включение относится к тонко-
му типу, при d/l > 2 классифицируется как толстое. 
Минимальная длина включений различных типов 
соотносится с величиной бальной оценки следую-
щим образом (табл. 7).

Приведенные данные подтверждают жесткие 
требования к количеству и размерам глобулярных 
включений D, как наиболее отрицательно влияющих 
на физико-механические характеристики металла.

Результаты контроля стали, произведенной по 
действующей и опытной технологиям, обобщены в 
табл. 8.

Как следует из табл. 8 металл, полученный по 
опытной технологии обработки стали на УПК с 
использованием в составе смесей ТШМ-2 пегма-
тита, характеризуется практически полным от-
сутствием силикатов (несмотря на более низкую 
основность шлаков), низкими баллами загряз-
ненности сульфидами, оксидами, глобулями и по 
результатам сдаточного контроля полностью соот-
ветствует требованиям нормативно-технологиче-
ской документации.

По результатам опытных плавок с заменой 
полностью или на 50…80 % импортируемого пла-
викового шпата отечественным минеральным сы-
рьем (пегматитом) определена технико-экономи-
ческая эффективность разработанной технологии, 
обеспечивающей снижение себестоимости стали.

По итогам проведения серии опытных плавок 
с использованием пегматита в составе шлакообра-
зующих смесей принято решение продолжить 
промышленное освоение разработанной техноло-
гии внепечной обработки стали.

Выводы

1. Обобщены и проанализированы данные об осо-
бенностях процесса внепечной обработки элек-
тростали смесями твердых шлакообразующих ма-
териалов на основе извести и плавикового шпата. 
Подтверждено, что СаF2 в шлаках повышает ак-
тивность закиси железа и кислорода в стали, тре-
буя дополнительного расхода активных раскисли-

Т а б л и ц а  7 .  Типы и длина включений по шкалам 
АSTM-E45 (метод А), мкм

Балл А (сульфиды) В (оксиды) С (силикаты) D (глобули)

0,5 12,7 7,7 7,6 4
1,0 43,6 34,3 32,0 16
2,0 89,8 82,9 74,6 36

Т а б л и ц а  8 .  Результаты исследовательского и сдаточного контроля неметаллических включений, идентифициро-
ванных по стандарту ASТM-E45 (метод А), в металле действующей и опытной технологий, балл

№ 
плавки Марка стали Профиль

А (сульфиды) В (оксиды) С (силикаты) D (глобули)

тонкие толстые тонкие толстые тонкие толстые тонкие толстые

Действующая технология

В35958 42ХМ-У 
Требования ТП 534-09 250

2,5 2,0 1,5 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0
не контроли- 

ровали ≤ 2,5 ≤ 1,5 ≤ 2,5 ≤ 1,5 ≤ 2,0 ≤ 1,5

В36054 52ХНС 
Требования ТП 534-09 170

1,7 1,4 1,5 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0
≤ 2,5 ≤ 2,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0

В35933 42ХМ 
Требования ТП 534-09) 265

2,0 1,0 2,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0
≤ 2,5 ≤ 2,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0

Опытная технология
В47958 50 107 2,3 1,5 2,0 1,4 0,3 0,3 1,0 1,0

В36180
50ХГФ 

(легированная 
серой)

240/220/180 1,5 1,5 1,5 1,0 0 0 1,0 1,0

225/210/110 1,6 1,3 1,6 1,3 0 0 1,0 1,0

В36185
45Х2Н4М

160/110
1,4 1,3 1,8 1,1 0 0 1,5 1,0

Требования 
ТУ ДСС 003–2013 ≤ 2,5 ≤ 1,5 ≤ 2,5 ≤ 1,5 ≤ 2,5 ≤ 1,5 ≤ 2,0 ≤ 1,5

В36253

45 (легированная 
серой) 260/240/100

1,8 1,3 1,3 1,0 0 0 1,5 1,0

Требования ТП 329-11 ≤ 4,0 ≤ 3,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0 ≤ 2,5 ≤ 2,0

В36266 45ХН 105 2,0 1,4 1,6 1,7 0 0 1,0 1,0
В36288 40Х 60 1,5 1,0 1,0 1,0 0 0 1,0 0,5
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телей. Фторид кальция как в «чистом» виде, так и 
в составе шлаковых систем не проявляет десуль-
фурирующие свойства, т.е. не является десульфу-
ратором стали.

2. Предпочтительность наличия СаF2 в шлако-
вых системах при обработке стали обусловлена 
термокинетическими факторами: интенсифика-
цией ассимиляции кусковой извести формирую-
щимся шлаком и ускорением массообменных про-
цессов в системах металл–шлак за счет снижения 
вязкости высокоосновных шлаков. Предложено 
использовать в качестве разжижающего компо-
нента взамен импортного плавикового шпата оте-
чественный щелочной алюмосиликат — пегматит.

3. В рамках задач ресурсно-сырьевой концеп-
ции рафинирования стали разработана инноваци-
онная технология внепечной обработки стали раз-
личного марочного сортамента с использованием 
в составе ТШМ пегматита, содержащего до 10 % 
суммы оксидов Na2O + K2O.

4. В условиях ПАО «Днепроспецсталь» прове-
дена промышленная серия плавок электростали 
конструкционного и инструментального сорта-
мента с полной или частичной (60…80 %) заме-
ной импортного плавикового шпата пегматитом в 
составе шлаков на УПК.

5. По результатам сдаточного и исследователь-
ского контроля качества заготовок и сортопроката 
металл опытных плавок полностью отвечает нор-
мам по содержанию неметаллических включений 
при исследовании по ГОСТ 1378–70, стандартам 
ASTM-E45. Технология внепечной обработки 
электростали на УПК с заменой импортного пла-
викового шпата пегматитом обеспечивает сниже-
ние себестоимости стали.

1. Анализ устойчивости оксидно-фторидных расплавов при 
рафинирующих обработках стали электрометаллургиче-
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гия. — 1978. — № 1. — С. 38–43.
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ки стали. — Киев-Донецк: Вища шк., 1983. — 248 с.
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The innovation technology of a ladle treatment of steel with application of alkali alumosilicate of pegmatite in the 
composition of slag-forming mixtures was theoretically grounded. Results of industrial implementation of technology 
at PJSC «Dneprospetsstal» with substitute of 50,…80 % of fluorspar for pegmatite were generalized and analyzed. 
Results of evaluation of metal quality as to the non-metallic inclusions in accordance with scales of GOST 1778–79 
and ASTM E-45 (method A) are shown, which confirm the efficiency of the developed technology with a partial or 
complete substitute of fluorspar for pegmatite. Ref. 14, Tables 8, Figures 2.

K e y  w o r d s :  electric steel; ladle treatment; electric furnace-ladle; fluorspar; pegmatite; non-metallic inclusions’ 
economy; ecology
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АДГЕЗИЯ ТОЛСТых УГЛЕРОДНых ПЛЕНОК, 
ПОЛУчЕННых ЭЛЕКТРОННО-ЛУчЕВыМ 

ИСПАРЕНИЕМ УГЛЕРОДА

Ю.А. Курапов, В.В. Борецкий
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины. 

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

Изучена макрокартина формирования толстых углеродных покрытий, полученных с помощью отраженного 
парового потока углерода при испарении его через жидкую ванну вольфрама. Установлено, что толстые угле-
родные пленки, полученные электронно-лучевым испарением углерода, в диапазоне температур конденсации 
100…500 оС формируются в виде плоского углеродного материала, склонного к расслоению. Зафиксировано, 
что вследствие структурных особенностей формирования графитовых плоскостей при данных температурах, 
материал углеродной пленки склонен к сворачиванию в трубки в диапазоне температур 200…300 оС. Показано, 
что только тонкие углеродные пленки (0,3…0,8 мкм) имеют адгезию с полированной поверхностью различ-
ных подложек (стекло, кремний, нержавеющая сталь) в исследуемом интервале температур. С увеличением 
толщины (0,8…5,0 мкм) уровень внутренних напряжений в материале из-за склонности его к сворачиванию в 
трубки, превышает уровень адгезии пленки к поверхности подложки. Поэтому при температурах 100…300 оС 
пленка отслаивается и, осыпаясь, скручивается в трубки. Отмечено, что при температурах 300…450 °С пленка 
опять частично удерживается на поверхности подложки, что свидетельствует о снижении уровня внутренних 
напряжений, срывающих пленку. Библиогр. 7, табл. 1, ил. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевое испарение; углерод; толстые углеродные пленки; расслоение; 
сворачивание в трубки; адгезия; уровень внутренних напряжений

Открытие новых наноструктур углерода (фул-
леренов и нанотрубок), обладающих широким 
спектром физико-химических свойств, положило 
начало исследованиям поверхностных структур 
углерода. Основными элементами таких структур 
является графитовый слой — поверхность, выло-
женная правильными шестиугольниками с атома-
ми углерода, расположенными в вершинах.

Углеродные наноструктуры образуются в ши-
роком диапазоне условий, поэтому при их синтезе 
применяют различные методы и подходы. Наи-
более широко распространен метод получения 
углеродных нанотрубок с использованием тер-
мического распыления графитового электрода в 
плазме дугового разряда [1]. Наряду с газоразряд-
ным нагревом для этой цели эффективны и другие 
методы концентрации энергии, например импуль-
сное излучение лазера [2]. Подобные структуры 
образуются также при электролизе [3]. Еще один 
эффективный способ получения углеродных на-
ноструктур основан на использовании процесса 
термического распада ацетилена при наличии ка-
тализаторов [4].

Наряду с постоянными поисками разнообраз-
ных областей и возможностей применения на-
нотрубок, продолжаются изыскания новых, про-
изводительных методов получения подобных 
наноструктур и в этом отношении заслуживает 
внимания метод термического распыления графи-
тового стержня электронным лучем [5]. В статьях 
[6, 7] представлены результаты исследований ряда 
закономерностей испарения и конденсации угле-
рода в условиях прямого и отраженного паровых 
потоков при электронно-лучевом испарении его из 
ванны жидкого вольфрама, свидетельствующие о 
возможности создания мощных (0,5 кг/ч и более) 
паровых потоков углерода и конденсации его при 
заданных температурах на различных подложках.

Цель настоящей работы — изучение макрокар-
тины формирования и адгезионных характери-
стик толстых углеродных покрытий, полученных 
электронно-лучевым испарением углерода.

Материалы и методика эксперимента. Ма-
крокартину формирования толстых углеродных 
покрытий в диапазоне температур 100…500 оС 
изучали с помощью отраженного парового по-
тока углерода при испарении его через жидкую 

© Ю.А. КУРАПОВ, В.В. БОРЕЦКИЙ, 2015
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ванну вольфрама [7]. Отраженный паровой поток 
углерода направляли на поддон из листовой жести 
размером 500×500 мм. Температуру поверхности 
поддона на разном расстоянии от кристаллизатора 
определяли с помощью термопар, приваренных к 
поверхности поддона. Углеродные пленки конден-
сировали на тонкие покровные стекла (18×18 мм) 
и другие полированные материалы, расположен-
ные вдоль градиентной подложки.

Результаты исследований. На рис. 1 представлен 
конденсат углерода, образовавшийся на поддоне 
при температурах 100…250 оС. Толстая углерод-
ная пленка (5…15 мкм) в процессе формирования 
рвется на отдельные куски, которые сворачивают-
ся в трубки длиной 10…30 и диаметром 1…3 мм.

 С увеличением температуры поверхности под-
дона до 250…350 оС углеродная пленка рвется уже 
на более крупные куски (полосы), которые, в свою 
очередь, сворачиваются (сматываются) в трубки 
и многостенные рулоны длиной 20…50 и диаме-
тром 5…10 мм (рис. 2).

В поперечном сечении углеродная пленка, по-
лученная на тонком жестяном поддоне, слоится и 

содержит несколько или множество микрослоев 
толщиной 0,5…5 мкм (рис. 3).

При напылении толстых углеродных пленок 
(5…15 мкм) на поддон уровень внутренних напря-
жений в материале превышает уровень адгезии 
пленки к поверхности подложки. Пленка в этом 
случае разрушается, сворачивается в трубки и 
осыпается с поверхности подложки, что затрудня-
ет наблюдение за общей картиной формирования 
углеродной пленки. С целью изучения макрокар-
тины формирования углеродного покрытия в за-
висимости от материала и температуры подложки 
провели серию экспериментов по осаждению пле-
нок разных толщин на полированные подложки: 
покровное стекло, кремний, нержавеющая сталь, 
полиимидная пленка.

На рис. 4 приведены макроструктуры поверх-
ности тонкой (0,5…1,0 мкм) углеродной пленки, 
осажденной на покровных стеклах при различ-
ных температурах подложки. При температурах 
100…150 °С конденсируется черная, блестящая 
пленка (рис. 4, а), которая удерживается адгезион-
ными силами на поверхности стекла. При добав-
лении внешней нагрузки (удар, падение стекла) 
углеродная пленка мгновенно срывается со стекла 
и скручивается в трубку (рис. 4, б). Склонность 
материала к скручиванию настолько велика, что 
в трубку сворачивается даже тонкая полиимидная 
пленка при напылении на нее углерода. С увели-
чением толщины пленка подрывается, вспучива-
ется в центре подложки и удерживается только по 
периметру (рис. 4, в). Однако при освобождении 
краев она моментально рвется и скручивается.

При увеличении температуры подложки до 
150…200 °С наблюдается самопроизвольный срыв 
углеродной пленки, когда она, начиная с отдель-
ных ручейков, бегущих от одной стороны под-
ложки к другой, срывается по всей поверхности 
с образованием макроструктуры «съежившей-

Рис. 1. Конденсат углерода, полученный на поддоне в диапа-
зоне температур 100…250 °С (×2)

Рис. 2. Сворачивание углеродной пленки на поддоне в диапа-
зоне температур 250…500 °С

Рис. 3. Поперечное сечение углеродной пленки при темпера-
туре 300 °С
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ся» пленки (рис. 4, г). При данной температуре 
обычно формируется макроструктура поверхно-
сти «съежившейся» пленки с крупным рисунком 
(рис. 4, д). С повышением температуры подложки 

до 200…250 °С формируется пленка с некоторым 
средним рисунком «съежившейся» поверхно-
сти (рис. 4, е, ж). И наконец, при температурах 
250…300 °С, когда склонность материала к сво-

Рис. 4. Макрокартина формирования углеродной пленки на покровных стеклах при различных температурах подложки, оС: 
а–в — 100…150; г, д — 150…200; е, ж — 200…250; з — 250…300



50 СЭМ

рачиванию снижается, формируется пленка с 
мелким рисунком «съежившейся» поверхности 
(рис. 4, з).

Анализ экспериментальных данных (таблица) 
свидетельствует о том, что тонкие углеродные 
пленки (0,3…0,8 мкм) имеют адгезию с полиро-
ванной поверхностью различных подложек (стек-
ло, кремний, нержавеющая сталь) в исследуемом 
интервале температур. С увеличением толщины 
пленки (0,8…5,0 мкм) уровень внутренних на-
пряжений превышает уровень адгезии пленки к 
поверхности подложки. Поэтому при температу-
рах 100…200 °С пленка вспучивается крупным 
или мелким рисунком, либо отслаивается в се-
редине подложки и держится только по краям. В 
диапазоне 200…300 °С она уже не удерживается 
на поверхности подложки, отслаивается и, осы-
паясь, скручивается в трубки. При температурах 

300…450 °С пленка опять частично удерживается 
на поверхности подложки, что свидетельствует о 
снижении уровня внутренних напряжений, сры-
вающих пленку. Полученные данные подтвер-
ждают, что максимальное скручивание материала 
углеродной пленки происходит при температуре 
250 °С.

Таким образом, толстые пленки, полученные 
электронно-лучевым испарением углерода, в ди-
апазоне температур конденсации 100…500 °С 
формируются в виде плоского углеродного мате-
риала, склонного к расслоению. Одновременно 
материал углеродной пленки, вследствие струк-
турных особенностей формирования графитовых 
плоскостей при данных температурах, наиболее 
склонен к сворачиванию в трубки в диапазоне 
200…300 °С. Только тонкие углеродные пленки 
(0,3…0,8 мкм) имеют адгезию с полированной по-

Результаты экспериментов по осаждению углеродных пленок разных толщин на полированные подложки в диапа-
зоне температур 100…450 °С

№ экс- 
пери- 
мента

Толщина 
пленки, мкм Тип подложки

Температура подложки, °С

100…150 150…200 200…250 250…300 300…350 350…400 400…450

44 0,3…0,5 Стекло + + + + + + + + + + + +
Нержавеющая 

сталь
+ + + + + + + + + + + +

45 0,3…0,5 Стекло + + + + + + + + + + + +
Кремний + + + + + + + + + + + +

46 0,3…0,5 Стекло + + + + + + + + + + + + + + +
Нержавеющая 

сталь
+ + + + + + + + + + + + + + +

78 0,3…0,5 Кремний + + + + + + + + + + + +
77 0,5…0,8 Стекло + + + + + + + + + + + + + + +

Нержавеющая 
сталь

+ + + + + + + + + + + + + + +

76 0,8…1,0 Стекло + + + + + +
Нержавеющая 

сталь
+ + + + + +

49 1,0…1,5 Стекло + + – – –
Нержавеющая 

сталь
+ + – – +

48 1,5…2,0 То же + + + + + + + + + +
Полиимидная 

пленка
+ + + + – –

55 2,0…3,0 Стекло – – + + +
41 3,0…3,5 То же + + + + – + + + + +

Нержавеюща 
сталь

+ + + + – – + + –

43 3,5…4,0 Молибден + + + + +
Стекло + + + + – –

Кремний + + – + +
42 4,0…5,0 Стекло + + + – –

Нержавеющая 
сталь

+ + + – –

Примечание: + + + ― пленка имеет адгезию с поверхностью подложки; + + ― пленка вспучилась крупным рисунком и держится по 
краям; + ― пленка вспучилась мелким рисунком и держится по всей поверхности: – — пленка отслоилась, осыпалась и скрутилась 
в трубки.
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верхностью различных подложек в исследуемом 
интервале температур. С увеличением толщины 
пленки (0,8…5,0 мкм) уровень внутренних напря-
жений в материале пленки, ввиду склонности его 
к сворачиванию в трубки, превышает уровень ад-
гезии пленки к поверхности подложки. Поэтому 
при темературах 100…300 °С пленка отслаивает-
ся и, осыпаясь, скручивается. При температурах 
300…450 °С пленка опять частично удерживается 
на поверхности подложки, что свидетельствует о 
снижении уровня внутренних напряжений, срыва-
ющих ее.
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Studied was a macropattern of formation of thick carbon coatings, produced by means of the reflected vapor flow of 
carbon during its evaporation through a molten pool of tungsten. It was found that thick carbon films, produced by the 
beam evaporation of carbon in the range of condensation temperatures of 100…500 oC are formed in the form of flat 
carbon material, tended to delamination It was observed that due to structural features of formation of graphite planes 
at the given temperatures, the material of the carbon film is tended to rolling into tubes in the range of temperatures 
of 200…500 oC. It was shown that only thin carbon films (0,3…0.8 μm) have an adhesion with a polished surface of 
different substrates (glass, silicon, stainless steel ) in the investigated range of temperatures. With increase in thickness 
(0.8…5.0 μm) the level of inner stresses in the material exceeds the level of adhesion of film to the substrate surface 
due to its tendency to rolling into tubes. Therefore, at temperatures of 100…300 oC the film is separated and, peeled off, 
rolling into tubes. It was noted that at temperatures of 300…450 oC the film is again partially retained at the substrate 
surface that is proved by decrease in level of inner stresses, tearing off the film. Ref. 7, Table 1, Figures 4.

K e y  w o r d s :  electron beam evaporation; carbon; thick carbon films; delamination; rolling into tubes; adhesion, 
level of inner stresses
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРы Al2O3 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УДАЛЯЕМых 

В ПРОЦЕССЕ КОНДЕНСАЦИИ ДОБАВОК In и NaCl

Я.А. Стельмах, Л.А. Крушинская
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины. 

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

Исследованы возможности модификации толстых конденсатов оксида алюминия, полученных электронно-лу-
чевым осаждением в вакууме. Рассмотрен технологический прием формирования оксида алюминия в парах 
удаляемых с поверхности конденсации добавок. Показано, что температура подложки и тип неорганических 
добавок, вводимых в паровой поток оксида алюминия в процессе осаждения, оказывают активное влияние на 
структуру межфазной поверхности, форму и размеры структурных элементов, формирование макро- и микро-
пористой структуры конденсатов. Представлены характерные микроструктуры. Установлены наиболее эффек-
тивные добавки, позволяющие варьировать размер, форму и ориентацию микро- и наноразмерных структур-
ных составляющих конденсатов оксида алюминия. Библиогр. 6, ил. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевое осаждение; оксид алюминия; микроструктура; пористость; кон-
денсация; реиспаряемые добавки

Перспективным направлением современного ма-
териаловедения является создание новых микро-
пористых материалов и покрытий, необходимых 
для дальнейшего прогресса в производстве мем-
бран, фильтров, катализаторов, биоимплантов, 
теплозащитных покрытий, сенсоров и электрохи-
мических устройств. Сочетание высокой активно-
сти по отношению к загрязняющим веществам, про-
стоты применения и низкой стоимости исходного 
компонента определяют актуальность исследований 
наноматериалов на основе оксидных керамик. Такие 
наноматериалы представляют спектр возможностей, 
как для осуществления экологического контроля, 
так и для обработки (очистка, дезинфекция, восста-
новление) воды, загрязненной токсичными ионами 
металлов, органическими и неорганическими веще-
ствами и микроорганизмами.

Метод электронно-лучевого осаждения (ЭЛО) 
в вакууме представляет широкие возможности 
для получения микропористых керамических и 
керамико-металлических материалов (толстых 
вакуумных конденсатов), способных выполнять 
функции сорбентов и фильтров [1]. Варьируя до-
бавки и способы их внедрения возможно прида-
вать пористым материалам дополнительные каче-
ства: бактерицидные (Ag) [2], каталитические (Pt) 
[3], магнитные (Со) [4]. Возможность формиро-
вания таких материалов при низкой температуре 
и на подложках произвольной формы позволяют 
за один технологический этап получать готовые 
функциональные элементы.

Эффективность применения пористого оксида 
алюминия, полученного электронно-лучевым ис-
парением (ЭЛИ), в качестве сорбента для ионов 
металлов и неметаллов подтверждается исследо-
ваниями. При этом сорбционные свойства матери-
ала существенно зависят от его структуры [5].

Положительное влияние оказывают добавки 
различных веществ, вводимые в паровую фазу 
основного компонента путем совместного испаре-
ния из общего источника или одновременного ис-
парения из расположенного рядом второго источ-
ника. Таким способом возможно формирование 
композитов с микропористой структурой как в ин-
тервале малых, так и особо высоких концентраций 
добавок, например при 90 % Со [4]. Проведенные 
исследования свидетельствуют о значительном 
влиянии добавок на структуру конденсатов окси-
да алюминия. Вместе с тем, применение добавок 
существенно изменяет элементный состав и свой-
ства конечного материала, поэтому одной из задач 
данной работы является исследование принципи-
альных возможностей вариации структуры оксида 
алюминия с сохранением его химической чисто-
ты. Этого можно добиться применяя удаляемые 
(реиспаряющиеся) с подложки в процессе форми-
рования конденсата добавки.

Цель данной работы — определение наиболее 
эффективных удаляемых добавок, а также оценка 
характера их вклада в структурообразование тол-
стых конденсатов оксида алюминия.

Методика проведения эксперимента. Пористые 
конденсаты Al2O3 для исследований получали по © Я.А. СТЕЛЬМАХ, Л.А. КРУШИНСКАЯ, 2015
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двухтигельной схеме ЭЛИ в вакууме. При этом од-
ним электронным пучком испаряли штапик Al2O3, 
полученный холодным прессованием из порошка 
оксида алюминия чистотой 99,6 %, другим — ма-
териалы добавок. Технологическая схема процес-
са представлена на рис. 1.

В данной работе в качестве объектов исследо-
вания были выбраны две группы реиспаряемых 
добавок: хлориды щелочных металлов — KCl, 
NaCl, CaСl2; металлы — Sn, In, Bi.

Обе группы добавок объединяет то, что темпе-
ратура их плавления существенно ниже темпера-
туры плавления оксида алюминия.

Хлориды щелочных металлов рассматривали 
как перспективные добавки, способные оказать 
влияние на формирование микропористой струк-
туры в процессе конденсации. Высокие величи-
ны давления насыщенных паров солей позволяют 
проводить совместное осаждение с тугоплавкими 
материалами в широком интервале температур 
конденсации от 400…500 до более 1000 оС. Такие 
температурные режимы способствуют удалению 
(реиспарению) добавок с поверхности конденса-
ции (рис. 1) и, как следствие, к заметному изме-
нению морфологии микроструктуры формирую-
щихся конденсатов.

Однако при ЭЛИ солей имеют место некоторые 
характерные особенности. Хлориды испаряются 
по сублимационному механизму при особо малых 
токах электронных пучков I = 0,02…0,03 A. В дан-
ных исследованиях примененили специальный 
графитовый реактор, через который осуществля-
лось испарение солей.

Реактор представляет собой графитовую шай-
бу плотно подогнанную и закрепленную на верх-
ней поверхности тигля. Система отверстий в реак-
торе не допускает попадания пучка электронов на 
поверхность испаряемого материала, обеспечивая 
выход парового потока к подложке. При этом на-
правленность отверстий, а не геометрия жидкой 
ванны, определяет направление и угол раскрытия 
парового потока. Температуру реактора измеря-
ли W–Rе термопарой, что позволило подобрать 
необходимую мощность электронного пучка P = 
= 4,2…4,6 кВт для прогрева реактора до рабочей 
температуры 1200 оС. Постоянная скорость подачи 
расходуемого материала (хлорида) обеспечивает 
его равномерное испарение в условиях постоян-
ной рабочей температуры реактора. Температур-
ная инерционность позволяет поддерживать ре-
жим испарения через реактор постоянным, в том 
числе при колебаниях тока электронного луча 
вызываемых скачками напряжения электросети. 
Задавая скорость подачи штапика соли, можно 

прецизионно и в широком интервале регулировать 
скорость испарения с последующей конденсацией 
пара испаряемой соли.

Широкие возможности по регулированию 
структуры конденсатов представляют технологи-
ческие варианты осаждения паровой фазы оксида 
алюминия с добавками легкоплавких металлов. 
В таких случаях обеспечиваются условия для об-
разования на поверхности конденсации вещества 
добавки в жидкофазном состоянии. Процессы 
взаимодействия жидкой добавки с поверхностью 
конденсации, в том числе смачивание, растека-
ние и растворение, активно влияют на параметры 
структуры конденсатов, которые образуются. По 
мере дальнейшего повышения температуры по-
верхности конденсации начинается процесс ре-
испарения. Таким образом можно обеспечить ус-
ловия, при которых формирование осаждаемого 
материала происходит в парах удаляемой добавки 
(рис. 1). Такой технологический прием позволяет 
регулировать размерность структурных элементов 
и пористость формирующихся конденсатов.

Скорость конденсации в экспериментах соста-
вила в среднем 1…3 мкм/мин, давление остаточ-
ных газов в рабочей камере во время процесса 
испарения — (1...2)·10-2 Па, толщина полученных 
конденсатов — 20…60 мкм.

Электронно-микроскопические исследования 
морфологии поверхности конденсатов производи-
ли на растровом сканирующем электронном ми-
кроскопе (CЭМ) Camscan 4D в режиме вторичных 
электронов.

Элементный состав конденсатов контролиро-
вали в зависимости от задач исследования: рент-
геновским флуоресцентным анализом (Philips 
X’unique II), а также энергодисперсионной систе-
мой рентгеноспектрального микроанализа — при-
ставкой EDX, подключенной к растровому элек-

Рис. 1. Технологическая схема ЭЛИ и конденсации с введе-
нием в паровой поток основного компонента A и удаляемой 
добавки B
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тронному микроскопу CamScan 4D. Полученные 

результаты обрабатывали программой Inca-2000, 
погрешность измерения составила 0,3 %.

Исследования тонкой структуры конденсатов 
оксида алюминия осуществляли методом просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на 
приборе H-800 (Hitachi) при энергиях ускоренных 
электронов 150…200 кэВ. Для исследований ис-
пользовали тонкие участки, полученные отслое-
нием от массивного конденсата.

Результаты и их обсуждение. Неравновесные 
процессы конденсации паровой фазы на подлож-
ке создают условия для развития различных форм 
физической неоднородности и, в частности, ми-
кропористости. Количество, размеры, форма и 
пространственное распределение пор зависят от 
химического состава парового потока и условий 
конденсации. Рельеф поверхности конденсации 
и, как следствие, микропористость конденсатов 
можно изменять в определенных пределах техно-
логическими параметрами осаждения: температу-
рой подложки, скоростью осаждения и глубиной 
вакуума в рабочей камере.

Один из основных механизмов формирования 
микропористости способом ЭЛО базируется на 
эффекте «затенения». В процессе образования и 
последующего роста зародышей кристаллогра-
фических граней на поверхности конденсации 
формируется определенный микрорельеф. Грани 
и микровыступы, растущие с максимальной ско-
ростью, экранируют соседние участки поверхно-
сти от парового потока, в результате образуются 
внутренние микропустоты. Эффект «затенения» 
усиливается, если угол встречи парового потока с 
поверхностью конденсации меньше 90о [6].

Выполненные с помощью СЭМ исследования 
структуры поверхности и сечения конденсатов ок-
сида алюминия, полученных с применением ука-
занных ранее удаляемых добавок, позволили опре-
делить наиболее эффективные из них — это NaCl 
(Тпл = 801 оС) из группы солей и In (Тпл = 157 оС) из 
числа легкоплавких металлов. На рис. 2 представ-

Рис. 2. Микроструктура поверхности конденсатов Al2O3: ис-
ходного (а); сформированного в парах NaCl (б); сформиро-
ванного в парах In (в); Тк = 900 оС

Рис. 3. Тонкая структура Al2O3, сформированного в парах In при различном увеличении
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лена характерная микроструктура поверхности 
исходного Al2O3 (рис. 2, а), а также сформирован-
ного в парах NaCl (рис. 2, б) и In (рис. 2, в) при 
температуре конденсации 900 оС.

Оксид алюминия, сформированный в парах 
NaCl, имеет высокую пористость и представляет 
«щетку» со структурными элементами, располо-
женными перпендикулярно поверхности конден-
сации. Размеры структурных элементов в диаме-
тре основания составляют до 1,5, в длине 10… 
...30 мкм и соответствуют размеру структурных 
элементов конденсированного Al2O3 без добавок. 
Однако форма элементов изменяется с игольчатой 
(Al2O3) на столбчатую (Al2O3 + NaCl). Повышая ко-
личество добавки NaCl, возможно изменять рас-
стояние между столбчатыми структурными эле-
ментами в сторону его увеличения.

Оксид алюминия, сформированный в парах ин-
дия, обладает структурой с большей степенью дис-
персности. Формируется «ворсистая» структура с 
размерами отдельных составляющих 30…70 нм.

Пары нейтрального легкоплавкого индия и 
NaCl вносят вклад в формирование структуры (в 
направлении уменьшения размера структурных 
составляющих) во всем исследованном интер-
вале температур конденсации. Обнаружено, что 
исследуемые реиспаряемые добавки эффективно 
модифицируют морфологию конденсатов Al2O3 в 
интервале температуры подложки 700…1100 оС, 
что соответствует температурной области форми-
рования Al2O3 с максимальной пористостью.

Исследования элементного состава показали 
отсутствие удаляемых добавок (Na, Cl, In) в полу-
ченных конденсатах. Дополнительными электрон-
но-микроскопическими исследованиями (ПЭМ) 
конденсатов, синтезированных в парах индия, 
установлено, что сформировавшаяся структура 
является γ-модификацией Al2O3 (рис. 3).

Таким образом, температура подложки и тип 
неорганических добавок, вводимых в паровой 
поток оксида алюминия в процессе осаждения, 

оказывают активное влияние на структуру меж-
фазной поверхности, форму и размеры элементов, 
формирование макро- и микропористой структу-
ры конденсатов. Сформированный в парах индия 
Al2O3 обладает более дисперсной, дискретной 
структурой, а в парах соли он имеет более круп-
ную размерность. Осаждение паровой фазы в па-
рах удаляемых добавок расширяет возможности 
метода ЭЛИ по варьированию размера, формы и 
ориентации микро- и наноразмерных структурных 
составляющих конденсатов оксида алюминия.

Выводы

1. Предложен новый метод управления морфо-
логией структурных составляющих конденсатов 
Al2O3 путем его осаждения в парах удаляемых до-
бавок.

2. Выявлены наиболее эффективные добав-
ки. Конденсация в парах индия уменьшает размер 
структурных элементов Al2O3 в 5 раз; конденсация в 
парах NaCl изменяет морфологию структурных эле-
ментов с неориентированной игольчатой на ориен-
тированную столбчатую при сохранении их размера.
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IX МЕжДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «чИСТАЯ СТАЛЬ»

8–10 сентября 2015 г. в г. Будапешт (Венгрия) со-
стоялась IX Международная конференция «Чис-
тая сталь». Организатором конференции выступи-
ло Венгерское горно-металлургическое общество 
при поддержке Европейской Комиссии, Исследо-
вательского фонда угля и стали (RFCS), Европей-
ской конфедерации производства чугуна и стали 
(EUROFER), Конфедерации европейских инсти-
тутов стали (ESIC), Международного общества 
металлургических институтов (ISSI), Междуна-
родной ассоциации стали (Worldsteel).

Сессию пленарных докладов открыл профес-
сор П. Тарди, сделавший обзор насущных проблем 
получения и оценки чистых сталей. Будучи одним 
из организаторов конференции «Чистая сталь» в 
1970 г. он отметил, что за 45-летнюю историю по-
явилось много новых идей и направлений улучше-
ния качества стали. Интересно и то, что «чистая» 
сталь, как ее понимали в 1970-х г.г. была бы не ак-
туальна на современном рынке.

На конференции рассмотрен широкий спектр 
вопросов получения и оценки чистоты стали: 
формирование и модификация неметаллических 
включений, их поведение в процессе производ-
ства; повышение качества и контроль чистоты ста-
ли в промышленности, технологии производства 
сталей с низким содержанием C, O, S и N; выплав-
ка и внепечная обработка стали, непрерывная раз-
ливка; вопросы моделирования.

В работе конференции приняли участие 170 
специалистов из 35 стран мира, которые предста-
вили 54 доклада от ведущих промышленных ком-
паний, таких как ArcelorMittal, POSCO, Tata Steel, 
Nucor, Krupp, Kobe Steel. Результаты своих иссле-
дований представили ученые из 16 университетов 
и институтов — TU Bergakademie Freiberg (Герма-
ния), Akita University (Япония), Montanuniversität 
Leoben (Австрия) и других. От ИЭС им. Е.О. Па-
тона выступили с докладами: «Возможности повы-
шения качества рельсовой стали методом ЭШП» 
(П. Кайда, Л. Медовар, А. Полишко, А. Стовпчен-
ко); «Использование кислых шлаков и огнеупоров: 
поиск компромиссов с чистотой стали» (Л. Медо-
вар, А. Стовпченко, Я. Гусев, Л. Лисова).

Исчерпывающий анализ сделал Ж.-П. Бират 
(European Steel Technology Platform ESTEP, Бель-

гия) в докладе о современном состоянии про-
изводства «чистой» стали, новых технологиях, 
мировых тенденциях и направлениях для ее повы-
шения. Главными процессами для получения «чи-
стой» стали высокого качества названы ЭШП и 
ВДП, а повышение чистоты рядовой стали требу-
ет дальнейшего усовершенствования технологии 
внепечной обработки. Основными параметрами 
чистоты стали по-прежнему являются показатели 
по неметаллическим включениям, фазовому со-
ставу и структуре.

Ряд докладов вызвал интерес всех участников 
конференции.

Оригинальную методику исследования ме-
ханизма формирования комплексных включе-
ний, состоящих из мелких частиц, представил 
проф. Р. Иное (Akita University, Japan). По его мне-
нию удаление крупных включений является тех-
нологическим ключом для производства чистой 
стали в современном стелеплавильном процессе. 
Мелкие неметаллические включения преимуще-
ственно влияют на рост зерна и могут способство-
вать повышению механических свойств стали.

Новый технологический подход к контролю чисто-
ты стали при ЭШП представил проф. Дж. Джан 
(Northeastern University, Shenyang, China). Извест-
но, что дефосфорация практически отсутствует 
при классическом ЭШП из-за невысокого содер-
жания CaO, низкого содержания FeO в шлаке и вы-
соких температур. Однако добавление CaF2–BaO 
в шлак при содержании 15…30 % BаО повышает 
основность шлака и степень дефосфорации. При-
менение шлаков системы Ca–CaF2 при выплавке 
нержавеющих сталей уменьшает содержание фос-
фора в процессе ЭШП на порядок в сравнении с 
исходным металлом. Сера удаляется достаточно 
эффективно (50…80 %), однако в защитной атмос-
фере аргона, степень десульфурации снижается. 
Поэтому необходимо использовать шлаки с высо-
ким содержанием CaO. Уменьшение содержания 
FeO, MnO, SiO2 в шлаке снижает содержание кис-
лорода и оксидных включений в сталях.

Интересные результаты исследований по специ-
фике использования неметаллических включений 
для формирования игольчатой ферритной струк-
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туры представила Д. Лодер (Montanuniversitaet 
Leoben, Austria). Программа исследований вклю-
чает термодинамическое моделирование с приме-
нением программы FactSage и лабораторные ис-
пытания, выплавку экспериментальных образцов 
и натурные исследования с применением лазерно-
го конфокального микроскопа при высоких темпе-
ратурах до 1700 оС.

В результате определены основные параметры, 
влияющие на рост игольчатого феррита: химический 
состав стали, неметаллические включения, скорость 
охлаждения и размер аустенитного зерна.

При подведении итогов конференции Ж.-П. Би-
рат отметил, что чистота стали по неметалличе-
ским включениям, снижению содержания при-
месей P и S, разноплановые вопросы качества 
по прежнему требуют внимания специалистов. 
Традиционно значительное внимание уделяется 
обработке стали кальцием. К новым методам мо-
гут быть отнесены: удаление включений пульси-
рующим электрическим током (ранний сигнал) 

и разработка стали низкой плотности. Среди но-
вых технологий была отмечена идея объединения 
ЭШП + МНЛЗ, а также перспективность электро-
шлаковой выплавки полых заготовок.

Доклад «Возможности повышения качества 
рельсовой стали методом ЭШП» (Институт электро-
сварки им. Е.О. Патона НАНУ, г. Киев) Ж.-П. Бират 
оценил как один из десяти лучших на конференции.

Закрывая конференцию П. Тарди поблагодарил 
участников за проявленный интерес к мероприя-
тию и пригласил на Х Международную конферен-
цию «Чистая сталь», которая состоится в г. Буда-
пешт (Венгрия) в 2018 г.

Необходимо отметить хорошую организацию 
проведения конференции. Рабочая обстановка 
способствовала развитию тематических дискус-
сий и установлению научных контактов между 
металлургами и материаловедами.

(http://www.cleansteel9.com)
А.А. Полишко

XIV МЕжДУНАРОДНыЙ ПРОМыШЛЕННыЙ ФОРУМ

С 24 по 27 ноября 2015 г. в Киеве на территории 
Международного выставочного центра прошел 
XIV Международный промышленный фо-
рум, который вошел в список ведущих мировых 
промышленных выставок, официально сертифи-
цированных и признанных Всемирной ассоци-
ацией выставочной индустрии. Он ежегодно 
подтверждает статус крупнейшего выставочного 
события Украины в машиностроении и металло-
обрабатывающей промышленности. Организато-
ром форума является ООО «Международный вы-
ставочный центр».

Экспозиции промышленного форума заняли 
площадь 10000 квадратных метров. В специали-
зированных выставках приняли участие 298 ком-
паний, представив оборудование и технологии из 
28 стран мира. Мероприятие посетили более 7560 
человек. В рамках промышленного форума прове-
дены специализированные выставки: «Металло-
обработка», «УкрСварка», «Безопасность произ-
водства», «УкрПромАвтоматизация», «Образцы, 
стандарты, эталоны, приборы» и др.

Участники специализированных выставок 
«УкрПромАвтоматизация» и «Образцы, стан-

Директор ООО ПИИ «Бинцель Украина» Ю.А. Дидус 
на стенде компании

«Желтый мир» роботов на стенде 
компании «Фанук Украина»
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дарты, эталоны, приборы» представили на своих 
стендах весь спектр оборудования и программно-
го обеспечения, необходимых для производства в 
любой отрасли.

На специализированной выставке «Безопас-
ность производства» как всегда была представ-
лена продукция отечественных производителей: 
спецодежда, спецобувь и средства индивидуаль-
ной и коллективной защиты.

Государственная служба Украины по вопросам 
труда в рамках форума провела свою коллегию, что, 
бесспорно, подтверждает большое значение его в 
части повышения эффективности мероприятий, 
проводимых на государственном уровне для обеспе-
чения безопасности труда на производствах.

Традиционно ядром форума являются вы-
ставки «Металлообработка» и «УкрСварка». На 
своих стендах новейшие образцы оборудования 
и инструмента продемонстрировали как оте-
чественные, так и зарубежные производители. 
Промышленные компании Чешской Республики, 
Республики Словения и Турции были представ-
лены коллективными экспозициями. ООО «Ара-
мис» — отечественный производитель технологи-
ческого оборудования для обработки материалов, 
продемонстрировал новейшую модель станка 
для лазерной резки серии AFL-3000, имеющую 
усиленную механику портального механизма, 
что дает возможность максимально реализовать 
потенциал мощных лазеров. Яркой страницей 
Промышленного форума была крупнейшая за все 
годы его существования экспозиция промышлен-
ных роботов. Погружение в свой «желтый мир» 
на одном из центральных стендов выставки про-

водили специалисты компании «Фанук Украина». 
Посетители имели отличную возможность озна-
комиться с инновационными решениями, пред-
ставленными сразу на двух выставочных стендах 
ООО «Фрониус Украина». Основной его новин-
кой, торжественно презентованной, стала свароч-
ная платформа TPS/iRobotics — инновационная 
система для решения различных сварочных задач, 
которая устанавливает новые стандарты взаимо-
действия между человеком и машиной. Роботы 
ТМ Panasonic на стенде ООО «КБ Роботикс Инже-
нерия», TM MOTOMAN на стенде компании ООО 
«Триада Лтд Ко», ТМ KUKA на стенде компании 
ООО «Центросплав-Украина» пользовались не-
ослабевающим интересом посетителей выставки.

Сварочные работы в реальном времени ве-
лись на стендах ООО «Фрониус Украина», ООО 
«Саммит», ООО «Центросплав-Украина», ЧП 
«Идель» и других. Самобытными и насыщенными 
представлены стенды ООО «Сварка», ООО ПИИ 
«Бинцель Украина ГмбХ» и Jackle Schweiss- und 
Schneidtechnik GmbH.

Постоянный поток посетителей был у стен-
дов отечественных производителей: ООО «За-
вод автогенного оборудования «Донмет» (в этом 
году отметил свое 25-летие), ОДО «Зонт», НПП 
«Техмаш», ООО «Сумы-Электрод». Открытием 
выставки стала компания ООО «Витаполис» – но-
вый отечественный производитель широкой но-
менклатуры сварочных проволок.

ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины предста-
вил свои разработки в области роботизированной 
сварки. На стенде компании ООО «Фрониус Укра-
ина» демонстрировалась система технического 
зрения для промышленных сварочных роботов, 

Стенд журналов, издаваемых ИЭС им. Е.О. Патона НАНУСистема технического зрения для промышленных сварочных 
роботов, разработанная в ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ
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которая позволяет компенсировать неточности 
сборки и подготовки стыка под сварку. В основу 
работы положен лазерный триангуляционный ме-
тод, суть которого заключается в формировании 
светового следа на свариваемых поверхностях с 
последующей его фиксацией специализирован-
ной видеокамерой. Благодаря системе техниче-
ского зрения робот не только определяет про-
странственное положение деталей и стыкового 
соединения перед сваркой, но и получает допол-
нительную технологическую информацию, такую 
как ширина и глубина разделки, величина зазора, 
превышение одной кромки относительно другой. 
Эта информация очень важна, так как открывает 
перед технологами возможности адаптивного ав-
томатического управления процессом сварки.

Как и на предыдущих выставках «УкрСварка» 
на своих стендах представляла журналы, издавае-

мые ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины: «Авто-
матическая сварка», «Техническая диагностика и 
неразрушающий контроль», «Современная элек-
трометаллургия» и «Сварщик». Большой интерес 
у посетителей вызвала тематика ноябрьского вы-
пуска журнала «Автоматическая сварка», приуро-
ченного издателем специально к дате проведения 
Промышленного форума.

В эти дни прошел XI конкурс сварщиков Укра-
ины «Золотой кубок Бенардоса-2015». Церемония 
награждения победителей конкурса состоялась в 
торжественной обстановке у стендов участников 
выставки «УкрСварка», которая является главной 
выставочной площадкой для специалистов в об-
ласти технологии сварки, резки, наплавки и род-
ственных технологий в Украине.

А.Т. Зельниченко

К.А. ЮЩЕНКО — 80

В грудні виповнилось 80 років відомому вченому 
в галузі технології зварювання та зварювального 
матеріалознавства, доктору технічних наук, ака-
деміку НАН України, професору, заслуженому 
діячу науки і техніки України, лауреату Державної 
премії СРСР, Премії РМ СРСР, Премії ім. Є.О. Па-
тона, заступнику директора з наукової роботи Ін-
ститута електрозварювання ім. Є.О. Патона Ко-
стянтину Андрійовичу Ющенко.

К.А. Ющенко працює в Институті електрозва-
рювання ім. Є.О. Патона НАН України з 1958 р. 
Основний напрямок його наукової діяльності — 
нові металічні матеріали, процеси їх одержання та 
обробки поверхні, технологія зварювання. Науко-
ва діяльність К.А. Ющенка пов’язана із створен-
ням добрезварюваних сталей та сплавів, зокрема 
таких, що використовуються в агресивних середо-
вищах, умовах випромінювання, при кріогенних 
та високих температурах, розробкою теоретичних 
основ їх зварювання.

У 1962–1965 рр. ним було виконано цикл робіт 
по теорії зварювання сталей феритно-аустенітно-
го класу. Було встановлено закономірності змі-
нювання фізико-механічних та корозійних вла-
стивостей металу з багатокомпонентним фазовим 
складом. Вивчення мікропроцесів вибіркового 
електрохімічного розчинення фаз дозволило вста-
новити взаємозв’язок між ступенем їх легування 
в активних середовищах. Це стало основою для 
розробки нових систем економнолегованих ніке-
лем сталей та швів, створення зварювальних ма-

теріалів і процесів, які 
забезпечують їх широке 
використання в хіміч-
ному машинобудуванні. 
Виконані дослідження 
узагальнені К.А. Ющен-
ком у кандидатській ди-
сертації (1965 р.).

У 1965–2005 рр. К.А. 
Ющенко очолює в ІЄЗ 
дослідження по створен-
ню нових конструкцій-
них зварюваних сталей та сплавів для кріогенної 
техніки, нових технологій по інженерії поверхні.

Однією з найважливіших проблем світового 
рівня є оптимізація складу сталі і шва, виходячи 
з вимог високої питомої міцності, стійкості про-
ти скрихчення за різних умов навантаження в ін-
тервалі 4,2...293 К, в тому числі при дії сильних 
магнітних полів, радіаційного випромінювання, 
термоциклах. Проведені К.А. Ющенком дослід-
ження, поряд з теоретичними роботами, дозволи-
ли створити гаму нових добрезварюваних сталей 
для кріогенної техніки, а також зварювальних 
матеріалів і процесів. Це стало основою для ро-
звитку нового наукового напрямку — зварюваль-
ного кріогенного матеріалознавства, яке одержало 
визнання і розвиток не тільки в країнах СНД, але 
й за кордоном.

К.А. Ющенко із співробітниками виконано 
великий цикл робіт по оціненню конструкційної 
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міцності зварних з’єднань при кріогенних темпе-
ратурах. Теоретичні дослідження були реалізовані 
при створенні методів розрахунку і норм проекту-
вання конструкцій, прийнятих в Україні, Росії та 
інших країнах.

Понад 80 нових марок сталей, зварювальних 
дротів, флюсів, технологій, створених під керівни-
цтвом і за участю К.А. Ющенко, використовують-
ся у вітчизняному кріогенному машинобудуванні. 
Їх використання реалізовано в новітніх великих 
національних проектах, таких, як «Буран» (стар-
товий комплекс), «Токамак-7», «Токамак-15» 
(силова надпровідна магнітна система), великі 
імітатори космосу, МГД-генератори, пристрої 
життєзабезпечення та бортові двигуни космічних 
систем, нове покоління газотурбінних двигунів. 
Нові сталі та матеріали, розроблені К.А. Ющенко, 
включені як кандидатні при створенні міжнарод-
ного термоядерного реактору «ІТЕР » і магнітної 
системи установки «Стеларатор». В останні роки 
розроблено і освоєно заводами Дніпроспецсталь, 
НКМЗ і Запоріжсталь промислову технологію ви-
робництва товстолистового прокату великих по-
ковок (масою до 20 т) стабільноаустенітної сталі 
для здійснення будівництва прототипу реактора з 
керованим термоядерним синтезом.

Наукові дослідження та технологічні розроб-
ки у галузі кріогенного матеріалознавства уза-
гальнено К.А. Ющенко у докторській дисертації 
(1982 р.).

Розвиваючи теоретичні роботи по матеріа-
лам для зварювання високолегованих сталей, 
К.А. Ющенко у 1985 р. розробив нові положення 
та ідеї щодо процесів, які викликають утворення 
тріщин у швах при кристалізації та повторних 
нагріваннях. Теоретично обгрунтовано та експе-
риментально підтверджено роль дислокаційних і 
сегрегаційних процесів у верхньому та нижньому 
інтервалах крихкості на утворення тріщин. Одер-
жані дані реалізовано при створенні нових ори-
гінальних систем легування швів та матеріалів 
електродних дротів, які знайшли застосування при 
зварюванні спеціальних сплавів на основі нікеля.

В останні роки К.А. Ющенко із співробітника-
ми на основі дослідження процесів скрихчення ви-
сокохромистих сталей з ОЦК-структурою системи 
Fе-20Сг запропонував керувати сегре12/2015 59 
гаційними явищами при рекристалізації металу 
за рахунок контрольованого диспергування домі-
шок в зерні. Ці роботи відкрили перспективний 
напрямок у розробці технологічних безнікелевих 
корозійностійких високохромистих ферітних ста-
лей, що дозволило запропонувати гаму добрезва-
рюваних сталей масового призначення. Нові сталі 

типу 04Х19АФТ з нітрідно-ванадієвим дисперсій-
ним мікролегуванням, освоєні металургійними 
виробництвами, знайшли широке застосування у 
промисловості.

Одним із значних наукових досягнень є ство-
рення К.А. Ющенко із співробітними теорії зва-
рювання високолегованих сталей із понадрів-
новажним вмістом азоту. Цикл робіт дозволил 
обгрунтувати принципи одержання якісних з’єд-
нань металів нового класу із понадрівновісним 
легуванням газами. Дослідження з кінетики де-
азотації дозволили встановити умови існування 
квазирівновісних станів у приграничних зонах 
металу, що кристалізується, роль фазових змін 
металу в системі «рідина–газ». Вперше у світовій 
практиці розроблено матеріали та процеси, що 
дозволяють зварювати метал із понадрівновісним 
вмістом азоту до 1 %.

У 1990–1995 рр. К.А. Ющенко виконано цикл 
робіт по зварюванню кераміки та кераміки з ме-
талом. Досліджено процеси взаємодії оксидної, 
боридної та нітридної кераміки з металізованою 
плазмою в умовах прикладення високоенергетич-
них імпульсних навантажень. Теоретично обгрун-
товано можливість одержання якісних нерознім-
них з’єднань різних видів кераміки. Одержано 
унікальні характеристики міцності з’єднань ке-
раміки на основі карбіду кремнію при температу-
рах понад 1800 °С.

У 1986–2015 рр. К.А. Ющенко бере участь у 
роботах по створенню нових матеріалів та про-
цесів щодо обробки поверхні та нанесення по-
криттів. Він провадить дослідження по створенню 
і використанню спеціальних порошкових дротів 
для стійкого проти зносу та корозійностійкого 
наплавлення, нових видів дротів та порошків на 
основі тугоплавких матеріалів, розробці нових 
композицій сплавів з аморфною структурою. Нові 
матеріали та процеси знайшли використання у 
промисловості, багато з яких є оригінальними 
та запатентовані. До них відносяться нові техно-
логічні процеси, такі як карбованадування, плаз-
мо-детонаційна обробка, мікроплазмове наплав-
лення і напилення.

У 1980 р. за роботи по створенню спеціалізова-
них комплексів для металургійного виробництва 
К.А. Ющенко присуджено Премію Ради Міністрів 
СРСР. У 1983 р. — Премію ім. Є.О. Патона НАН 
України за роботи з кріогенного матеріалозна-
вства. У 1985 р. К.А. Ющенка удостоєно Дер-
жавної премії СРСР за створення нових сталей та 
сплавів.

К.А. Ющенко — автор більш, як 900 друкова-
них робіт та винаходів, серед яких 5 монографій, 1 



614/2015

довідник. Багато років він очолює один із провід-
них відділів Інституту електрозварювання. Під 
керівництвом К.А. Ющенко підготовлено понад 
40 кандидатських та 6 докторських дисертацій. 
К.А. Ющенко веде велику науково-організаційну 
діяльність. У 1989 р. його обрано віце-президен-
том Міжнародного інституту зварювання. З 1986 
по 1992 рр. він — заступник голови Національного 
комітету СРСР по зварюванню. З 1993 р. — голо-
ва Національного комітету по зварюванню Украї-
ни. К.А. Ющенко — науковий керівник проблеми 
«Газотермічні та вакуумні покриття...», Комплекс-
ної програми науково-технічного прогресу країн 
РЕВ, з 1990 р. — керівник напрямку «Нерознімні 
з’єднання та покриття», програми «Нові речови-
ни та матеріали». Очолює секцію по покриттям 
науково-технічної ради по одержанню та оброб-
ці нових матеріалів, член Відділення фізико-тех-
нічних проблем матеріалознавства НАН України 
(1983–2015 рр.), член Спеціалізованої ради по 
захисту дисертацій при Інституті електрозварю-
вання, член редколегії журналу «Автоматическая 

сварка». К.А. Ющенко є виконавчим директором 
київського відділення Американського міжнарод-
ного товариства по матеріалам (ASM International) 
та членом керівної ради Європейського відділення 
цього товариства по матеріалам, членом техніч-
ного комітету та головою спеціального комітету 
Міжнародного інституту зварювання по з’єднан-
ням та покриттям перспективних матеріалів в 
авіаційній техніці. Керував виконанням робіт ряду 
міжнародних європейських проектів по матеріа-
лам та технологіям у галузі покриттів (ІНТА С, 
БРАЙТ , ТА СІС).

К.А. Ющенка нагороджено Почесною Грамо-
тою Верховної Ради УРСР, орденом Дружби на-
родів, орденом князя Ярослава Мудрого V ступе-
ня, медалями. У 2001 р. йому присуджено звання 
Заслужений діяч науки і техніки України.

3 2005 р. очолює роботи по створенню техно-
логій і обладнання для зварювання і ремонту авіа-
ційних двигунів спеціального призначення. Нові 
розробки і обладнання використовуються на авіа-
ційних підприємствах України.
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Ахонин С.В., Березос В.А., Пикулин А.Н.,
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Ахонин С.В., Северин А.Ю., Березос В.А.
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Мельник В.И., Мельник И.В., Тугай Б.А., Ковальчук Д.В.
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Северин А.Ю., Березос В.А., Пикулин А.Н.
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ПЛАЗМЕННО-ДУГОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ
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