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 о о е  о о   о о о а а   о е е  а а , о  о о -
а е    о е о  о  а а  о о   а  а о  о е о .    

 е а а  а  е  е а  а  о а о о а , о е а . . « » а , 
 о   о е а  о а о  о о  а . а о о а  е а  а  ( о е , а-

е а , а  о а о  о о )  а а о о  е , е а   а о  о а -
о  о  о а о о а  2CaO SiO2 (C2S).  о  о  о о о  о  о о  ео  а е 
о е  о  C2S о а  е а о  а . о   SiO2  а о о  о а   о е  

 о  о о а  о  еа , о е  о о е  е   о е  а  
е е а е  е , о  а  е е е   а   о о а .  е а  о е  о-
о е о а , о  о а о о а  а а о  о е  о а о о а ,  о о а о 

 е о а  а  е е е   а  , о о, а  о е  о е  е   
е е о  о о  е а   . о . 18, а . 2, . 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  шлак; саморозпад; енергія Гіббсу; в’язкість; ЕШП; порожнистий зливок

.  а о  о о о  о  
о о о о  о о  а о о  

а о  о  о  а а . о  о е  
 е  а  а о о о а  а  о -
а , е е е а, е а а о е о -

о. о а о е  е а  о а а а-
е  е а е  а о о  а  а  

о  о , а о о   о а а  -
о а  е е о а о о о е е а  ( ). 

е а е а а  о о -
о о а  а а  е а  а о е , 

 е  о  а  о а  е о о а о-
 е а  о о  а , о а  о  о-

а о о  а  о а 1 .
  а   о о  е о о  

е е о е , е а е а  а , а -
е  а а а  е а   , а 
о о  а е е а  о   е а е о-
о а.  о о е  о о  

 о   а   а -
  а а о , о ео   о -

а  а   о  а е  о , 
о а  о о а  о о о а а . 
а  а  а а  а  а   е е-
е . о о, о  е   е  

 а   а а о  о -

а  о е о  е е о  .  
о е а  а , о о  о , а а -
 о о а о .

 о  о о е  а о о  е  а-
о а  е, о а   о е  а  -

  ( е о  о а , , а о-
о , ) а е о о  а о  

( о а  о е  а а а е  а -
а   е ) 2 .  о о е  о о  

 о е е  а а   о о о 
а а , о  о о а е    
о е о  о  а а  о о   а  
а о  о е о .     а  

а о  е а а  е  е а -
 а  о а о о а , о е а . . « -
» а ,  о   о е а  о а -

о  о о  а .

      -
    . а о о а  

е а  а  ( о е , а е а -
, о а о  о о )  а а о о  -

е , е а   а о  о а о  
о  о а о о а  2CaO SiO2

(C2S).  о а  а  е  о а  
а а  о о  е е о е , о  е -

© . . , . . А, . . М А , . . А , . . , . . А А, 2016



4 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

                                                        

о а а а о а  о а  b  g -
а  е о  о о  -
е  о  о 12  3 .    
а ,  а  е  о , а  
о о о а  а о о о .  е а -

 а  е е  е а а , о  
а  а о    а  а а-

, о  о  а   е . о  -
 о  а   о е  

а о о а  а  а а о  о е е е  
о е  -C2S. а е о а о а о  

о е о е е  : а а-
а  а  о а а ; а о о о о 

а   о е е о о о е  4 6 .
  о а о  а  е е   

о а  о  о а. а , о о  е е -
е а  о е е о, о о а а  ( а . ) 0,2 B2O3

 а о о а  а   51 CaO, 33 SiO2  
11 MgO 7, 8 .

а о о а   о е е е  -
о е  C2S  а о е е а а  о а -

 а о о а а   о  е е а  SiO2
 Al2O3. а а ,  о о  7  о а  а о-
о- е о о е е а  (А ) о а а  
а а  а SiO2 е о , . . а о  а . 
о а а о, о а о  а  еа   е   
о а  Fe2O3.  о   еа  е е -
 е о. о а а  25 а .  а о о о а  

 о а   а а  о оо о о о А  
а  (C/S  2).  10 а .  о а  а   

А  а  о  60 а .  C2S а .
 о о  о о о а  е е  а о-

о а   о о  а а  а е а . 
о е а, а о  о   а  о  а  

а  е  CaF2 aO SiO2  е е о , 
 а е е  а  о е а  а-

о о  . а   о о  е е о  (  
  ) а  а о  а е е е -

 о о  е е  е е о е  - -C2S 10 . 
о  о  а а   а а  

е е о а  о а  а  а о е  а-
а о о а, а о  о о о  

а  а о о  .  а а  е е -
о о  о а  а о о  , а о  о 

а о о а , а  а  о о 
а, е о о о о   е 

о  е е о , о  о  а  а 
а ,  е  е а  о  а о а  
о а  а о о о е е о  - -C2S.

 а  а    а -
 « » а  а а   о  

 CaF2 (30 100 ). о   C2S  е о 
е . о о е  а  а  а о-
е  а  о   о о а а   
о  о .

о о   е а  а  е е о   
о а  е е  а о о а ,  а-

  о о  а а  а е а . а о 
а а , о  о а  а  а   

е е о  а о о а    а о  а о-
а  о  а о ,   о о   

а е  о е .

   -
    

aF2 a g l2 3 i 2.  о  о  о -
о о  о  о о  ео  а е о е  
о  C2S о а  е а о  а .  
а  е   а  а а  66,7 .

о   Si 2  а о о  о а   
о е   о  о о а  о  

еа , о е  о о е  е   о-
е  а  е е а е  е , о  а -

 е е е   а   о о а .
о о а о  а  а  а е а 

о е е  а е е  е о а  
а  а а о о о е  о о- о  

е ,  а о е о о  о а  о-
 а е е  е , о  а   

а о о о а . о   а  о о  
о а а е о а о о а  е о -

а  а о е  а о  о а  а 
оо а а   а а  а  о  
 о  а  е   о а  о-
а  е  о о е о  11 13 .

а  а а о  е о  а  
о а  а  о  е  а-
е    о о а  а е о е  е -
а е а:

0 1
2 3

2 3

( ( )

( ) ( ) ),
A B A B A B

A B A B

H x x A A x x

A x x A x x
−

∆ = + − +

+ − + −
(1)

0 1
2 3

2 3

( ( )

( ) ( ) ).

ex
A B A B A B

A B A B

S x x B B x x

B x x B x x
−

∆ = + − +

+ − + −
(2)

ое  о о  о а  о  а а -
 е а  а   о а  е  CaO

AlO1,5, CaO SiO2, CaO CaF2, AlO1,5 SiO2, AlO1,5
CaF2, SiO2 CaF2 ( а . 1).

о а AlO1,5 а о о а а   
Al2O3   о о е а  е е о  е-

 ( а а о  е а ). о е а  а е о  
а о  е е  а а   о -
а , о  о а о а  

ex ex
A B A B A BG H T S

− − −
∆ = ∆ − ∆ (3)

 е е а  2000 K, а  а а е о   
, а е е  а . 1.
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о а а о, о  а  е е а  а 
а о   о о е а  а а а е 
о  е а : CaO AlO1,5 а CaO SiO2.  

о  а  о  е  о   
а  е о а  е е  о е  е е -
 а  о  е е  а .
о   о о а  ое   е о-

а  а о е  о  а  
е  а е о о о а  (1)  (2), а а о -

 а о  а а о о о е  е  о а 
а  а е о о  е а е а 14 :

,ABC AB AC BC ABCF F F F F= + + + ∆ (4)

,
ABCD AB AC AD BC BD CD

ABC ABD ACD BCD ABCD

F F F F F F F

F F F F F

= + + + + + +

+ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ (5)

е F  - а а о а е о а а 
,  о   H, Sex а о Gex.

е  Gex  а а о о о е  
е  о о  е о а  е  е-

а о  е е  а:

ln ,ex
i i

i
G G RT x x∆ = ∆ + ∑ (6)

1 2
: :..

,
constj i j i

i i
i x x

GG G x x
≠ ≠ =

 ∂∆
∆ = ∆ −   ∂ 

(7)

ln ,iia RT G= ∆ (8)
е G а iG∆   е а а а а а  е е  

а а ; ai  а о  о о е .
о а о а  а е  G   о   

о о  е  CaO SiO2 CaF2 а 
2SiO

α , 
а а о  е е  е е о  е  CaO AlO1,5
SiO2 CaF2  (CaF2)  0,3  2000 K а е е о а 

. 2.
о  а  о   -   о о-

е  о о  е  CaO Al2O3 SiO2 о -
,   а о  о еа  а а -

о , а   е а  CaO SiO2  CaO Al2O3, 
 а а а а а о . о  о а-

а  CaF2 о о о  е  CaO Al2O3 SiO2
о о о о е  е а е а о  

о а а  е о а     
о а  е а , а   о  е  

 а о  а .  о  е а  о е  о о  
а  о е  CaF2 о о а   о а   

0,2  x(CaO)  0,8.  а  е а  о  
 о е  CaO  Al2O3 а SiO2  о  о а-

а  е е о о е а о о о о е а  е -
о а о е . 

 о о  е  CaO SiO2 а а е -
 о а о  е   еа о  (  о а-

 о а а   а а  е е а )  
а   xSiO2  0,5, а  е о   SiO2

 е  а   ( о о е -
  о е   е  о ).   

о о е  е е о  е , о о а , 
 о о е а  о SiO2, о   о а а -

 о о а  а а  е о а  а -
о  о а о о о еа о о о .

о  о а  е  е е  -
а а   а а а  а  о -

 о  е  о а , о а  
 а е  о а   о  а -

а  о а  о е  о  2CaO SiO2, 
CaO Al2O3, 2CaO Al2O3 SiO2.

 
 .          

K      

A0 A A2 A3 B0 B B2 B3

CaO AlO1,5 88,08 76,84 115,3 208,57 81,33 86,31 74,61 146,86

CaO SiO2 142,5 117,5 0 0 0 0 0 0

CaO CaF2 16,0 2,5 2,5 0 , 8 4,33 3,0 3,53

AlO1,5 SiO2 1 1,44 245,05 107,07 51, 4,16 125,86 53,2 25,51

AlO1,5 CaF2 6,11 5,83 5,45 5, 2 0 0 0 0

SiO2 CaF2 0,23 8,13 0 0 0 0 0 0

. 1. е   а  о а  а  о -
 е : CaO AlO1,5 (1); CaO SiO2 (2); CaO CaF2(3); 

AlO1,5 SiO2 (4); AlO1,5 CaF2 (5); SiO2 CaF2 (6)  2000 K
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 о  о  а е е е  а  о -
 а о е  а  а  о е  

 о а   о а  C2S. о а  
а  а  о  е е а   (2130 о ). 

о о, е   е е а  о о о е -
 е о  а  C2S, а  е о  а  

 о  о  о  о  а о-

е  о а , о е а о е  е е о  
о , о  о   о  о  о -

а  а а     о о  а -
а о .  о о, о о, о  а   

о  а  SiO2 е а   е а-
а е о е  е  е о е е о. о о, 
о а   о а   о  о о  а-
о   о а  а  а о о о 
о а .

   -
    . о  

а  а  о а   а  о о -
   о  е е о  а о о  

25- о  е  (Chancheng Special steel, ), о 
а о о а а а а  е а  -

о о  о а  « е - о » 15, 16 .
а , о а е  о а о о а , а -

  5- о  о а  е  ( )  
о  а е а . о а  а  а а-

  а а о      е е а  
1700 1750 о .  а е  о о а  
 о  а о е  а  о о о  а -

  а  о  а      
о о о о о е , а а а о а   

 а  (  а о о  а ) ( а . 2).

 
 .         

М   М   
  

  . 

i 2 Fe l2 3 a aF2

е   ( а а 1) а  1 1170 1340 4,78 0, 1 1 ,18 26,84 37,60
а а о  ( а а 2) а  2 1200 1250 13,80 1,26 15,01 31,86 31,5

е   ( а а 2) а  3 1110 1140 8,22 0,74 17,22 35,75 31,5
а а о  ( а а 2) а  4 1130 1250 12,84 1,18 17,12 33,52 25,58

о  а
А -28 1170...1200 20 24 о 0,5 о 5,0 26 32 41 4
А -2 1230...1250 11 15 о 0,5 28 32 24 30 37 45

. 2. е  а а  о а  о о  е  CaO SiO2 CaF2 (а) а а о  SiO2  е е  е е о  
е  CaO AlO1,5 SiO2 CaF2  x(CaF2)  0,3 (б)  2000 

. 3.  а  о о о  а : 1  а  1; 
2  а  2; 3  а  3; 4  а  4; 5  А -28; 6  
А -2



7ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

                                                        

 а  а , о  а   
а о о о    о о о о о е , 

 о е о   о  
е  о  а е а а о  о о о е -
 е е  .   е  е о    

 о  а а, о   о  
а е а а .

е а  а е   а  а о  
а   а  о  SiO2  о -
. а  1 а  е е  е а  а е /

е , о  о  а ,  о  о е -
 о о а   о о е  о а а а  

 о о .
е е а  а е о  о  о е  

а  а е е  а . 3.  о  а о  
а е е   о  а а  а  А -

28  А -2 ,  а о о о   
а   о о  а а о  17, 18 .

а   а  А -28  А -2  е е-
е а  а   а  о  е -

е е  а  а  е е а  а е . 
е  е  о  а   о  а о  
о  о , о о е  о а  

о о а  а а ,  а о а  о-
е  о е е  е е     -
а  а.

а а  а о е е е  е е  а о о а-
  а а  2  4 о а а а , о  (  

о  е а )  SiO2 а е е  о -
а   о а  о а о о о о -

а  C2S. о о, о о о а   
а а   а  а е о о  

а о  а о о о о а   е . 
о о,  а о  а  о а   о а  
е  о о е  , а  е е о е  е-
, а а а    о  о о ,   
о  е а а а. о   а о о 

о а  а е  е   е  о е-
а  о а , о а а  о е -
 о - о о а  а о а о , а 

 о   о а  е  а о ,  о 
 е е   о а .

о  а  о е о а  о о  е о-
о  а о   а  о о  

  о о  о а  а а о  «Chanchen 
special steel», . е е а  о о а о  
е е о   о о  а а о  а-

е о  16 ,  о о  а  е -
е а  а  а е о    а   

е е о . о о а  а о о  
 о   о а  е а о о 

о о  а е  206 а 450 . о   
о  о е  о о  о о о о а 

 о а  о о о а  а е е  а . 4.
а  а е е а  а о е е о е , 

а е  е е о  о а .
о а а о о о а а   а о-

 е  а  е е е а а 1 2    
о о , а    о  о е  а. 

а о е  а  а а  о а   о о-
о е  а, а а  а , о о о о а -
 а о   о  о а   о о о .

 о е  а, о о а а   а-
о  ( о о а,  о о   е ),  
е е о о .  о е   а , о   
а о , о о е  а а  а о  е е -

 а  о е  а  а о а  е о  
а  ( а  а о,    о   а  е е -
о ) е е о.  а о  е о  а  

о е  а а е е  о .  -
а а а, е  е е ,  о    

а  а о а  а  о о о а .
а  о , о а  о а а о е е -
 о а  а , о  о а о-

о а ,   о о  .

а а  а а  а  а  о о а а-
о о а  е а  а  а е  -

,  а  е  о е , о о а-

. 4.  о  о е  (а) а а о а е а  (б) о о о о а а е о  16 206 
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о а о  о о  а о а  о о 
а  а о о а   .

а о о  е о а о о о е а  
а е о, о а   а е  е -

  а   о а  а о-
 о а а  о а   о  а а-

 о а  о е  о  2CaO SiO2, 
CaO Al2O3, 2CaO Al2O3 SiO2, е а   о е 

  е  а о  е е е , а  
  о  о о о о а  е  е а -

 а    о о о е . 
а е о  о о е о о а , о 

 о а о о а  а а о  о е  
о а о о а ,  о о а о  

е о а  а  е е е   а  , 
о о, о е а а  о е  о е  

е   е е о  о о  е а   .
о е е о о о  е е е  о о-

е о о а  а   а  о о  
 . е а  о е  о а а  

о    о е о  а ( о о а, -
 о о а  е ), о о а а   

а о . а  е е  а о о а  а  
а  а  а  а о о а е .

1. Электрошлаковый е а : о  е . . . а о а, . . Ме-
о а а.  .: а о а а, 1 81.  680 .

2. Современные е о а   о е   а а  е о-
а о о о е е а а / . . Ме о а , А. . о е о, 

. А. о а  .  // Ме а е а   о о а  
о е о .  2012.   7.  . 287 301.

3. Thomas G. H. The beta to gamma dicalcium silicate phase 
transformation and its significance on air-cooled slag stability / 
G. . Thomas, I. M. Stephenson // Silicates industriels.  
1 78.  9.  P. 1 5 200.

4. Prediction and prevention of the disintegration of air-
cooled slags / D. Durinck, P. T. ones, B. Blanpain et al.  // 
Proceedings of the 3rd International Conference on Process 
Development in Iron and Steelmaking (ScanMet III). ( une 
8 11, 2008 Lulea, Sweden).  Lule, 2008.  Vol. 2.  
P. 103 112.

5. Borate distribution in stabilized stainless-steel slag / 
D. Durinck, S. Arnout, G. Mertens et al.  // . Am. Ceram. 
Soc.  2008.  1(2).  P. 548 554.

6. Options to prevent dicalcium silicate-driven disintegration 
of stainless steel slags / Y. Pontikes, P. T. ones, D. Geysen, 
B. Blanpain // Arhives of metallurgy and materials.  
2010.  Vol. 55, Is. 4.

7. Fayalite slag modified stainless steel AOD 1 slag / S. iang, 
M. Guo, P. T. ones, B. Blanpain // 3rd International Slag 
Valorisation Symposium (Leuven, 1 20.03.2013).  
Leuven, 2013.  P. 107 110.

8. http://www.globalslag.com/magazine/articles/456-borate-
stabilisation-of-air-cooled-slags.

9. Походня И. К. е о  а о о  о  е о о  
 о о  о е  / . . о о , . . а а-
о , . .  // А о а е а  а а.  1 80.  
 11.  . 33 41.

10. Ворновицкий И. Н. еа а  а о о а а а  
а о  а а  / . . о о , . . а е е , 

. А.  // а о ое о о о.  1 7.  
 5.  . 11 12.

11. Прогнозирование е о а е  о  а а-
о  е  CaO Al2O3 / . А. о а о , . . а , 
. . М е о, . . а о а // А о а е а  а -
а.  2014.   4.  . 33 36.

12. Прогнозирование е о а е  о  а а-
о  е  Al2O3 SiO2 / . А. о а о , . . а , 
. . М е о, . . а о а // А о а е а  а -
а.  2015.   1.  . 28 32.

13. Прогнозирование е о а е  о  а а-
о  е  CaO SiO2 / . А. о а о , . . а , 
. . М е о, . . а о а // А о а е а  а -
а.  2015.   2.  . 32 35.

14. Redlich O. Thermodynamics of nonelectrolytic solutions. 
Algebraic representation of thermodynamic properties and 
the classification of solutions / O. Redlich, A. T. Kister // 
Industrial and Engineering Chemistry.  1 48.  Vol. 40.  
P. 345 348.

15. Медовар Л. Б. о ое  е о о    о  
о  / . . Ме о а , А. . о е о, . . е о о -

 // е о е а .  2013.   1.  . 24 30.
16. Особенности о- е  а о е   -

е е е а а а   е о а о о  е е а е / 
А. . о е о, . . Ме о а , . А. о а  .  // 

о е е а  е о е а .  2012.   3.  
. 3 7.

17. Металлургия е о а о о о о е а / . . Ме о а , 
А. . е о, . . е о   . .  е : а о а 

а, 1 86.  248 .
18. Флюси  е е о а о  е о о . а а  е -

 о :  4025 2001 (  30756 2001).

In manufacture of hollow ingots it is especially important to have a good removal of a skull, as its removal from the 
inner surfaces of deep and small holes is complicated and labor-consuming process. In this connection the attention was 
drawn to the capability of some uxes to autodecomposition, in particular so-called «white uxes», which are formed 
in the processes of the steel ladle treatment. The autodecomposition of metallurgical uxes (blast furnace, steel melting, 
ladle treatment ones) is a generally known phenomenon, which takes place in the presence of the sufficient amount of 
dicalcium silicate 2CaO SiO2 (C2S). From the point of view of basicity the formation of compound C2S corresponds to 
a neutral slag in accordance with the ion theory. The high content of SiO2 in a slag melt in the ESR process causes the 
proceeding of exchange reactions, which lead to reduction of silicon and formation of silicate non-metallic inclusions. 
Therefore, the activity of silica in the slag should be controlled. As a result of investigations, the slag was developed 
which is tended to the autodecomposition due to the formation of a dicalcium silicate which simultaneously reduces the 
thermodynamic activity of silica in the slag and, respectively, retards the process of silicon reduction and its transfer to 
the metal during ESR. Ref. 18, Tables 2, Figures 4.

K e y  w o r d s :  slag; autodecomposition; Gibbs energy; viscosity; ESR; hollow ingot

о а 25.04.2016
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А А А  А    
А   А  

 А  А А  А 
А А  А М *

. . 1  А. . 1  А. . 1  . . 1  
. М. 1  М. . 2  А. . 2

1 А  « е о е а е  а о  « е о е а ».
6 008, . а о о е, о е ое, 81. E-mail: info@dss.com.ua

2 а о а а  е а е а  а а е  а .
4 000, . е , о . а а а, 4. E-mail: tehnosplavy@ua.fm

оа а о а о е е о о е  а а е о  е о а , е е о  о а о   е о а-
о о о е е а а  о  А  « е о е а » а о а а е  а е а о а е о о о о о а а 
о о о  а  о о е а   а  е е а е  е . о а а а о о о  о а о  
е а а а а о е е о  а а  о е о  о о о   е е е  о е о а о а а оо а -

 а е а о . е  о  о о а  о  е   а е  а , о а о е о-
о  а  (70  CaF2 30  Al2O3). о е  а а  а о о о о а а о  е   е а е 

 е е   о о  е о о . о е е о оо е е а е а е а а о е е а е  
е   о а е о  о о о а е о о о о е а а . о . 12, а . 2, . 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  подшипниковая сталь; открытая дуговая плавка; внепечная обработка; электрошла-
ковый переплав; неметаллические включения

 о о е о  о а е А  « е о-
е а » ( А  « ») а е  е е  

а а  о о е а   , 
еа е е о е о о е  е а  о -
о  о о  а  ( )  е о а о о о 
е е а а ( ). о а о о  е о о    
е  -60 а е  о о е о  
е а о о о  (0,75...0,80  )  е а е -

о а  о е а е  о о а о  о оо-
е  а о , о о  а а   а о  

о   о е  а е е   е о-
а е  е о о а а е  (  3548 7). 
о  а о а е  а о  е а о о-

о  а   е   е  о   
о е о  е о о а а.

 о е а е а а  о , е о а о о 
о о о  о е о  о е о о  а о  

( е  о а)  е а о е о  -
о  ( а о  о ), а а  е е а-
оо а е а е а  ( М): е  е  

(400 )  а о  а  (150 )  оо о е-
 3:1.  а о е  о о  е  о  о -

а е а  а  а е .
о о а   о е а   М 

( 1)  а  е о о а а, о а а е о ( е-
о  а о е )  е е а о о -
о а, ее  о о е о о е ое о-

е а е FeO  MgO.  о е о е а  а 
 о о а  1 е а   о е а  

а е , а о е о о а  а  -
е  е а а 1 а а   а о  о о  

а  ( 2) а е  М. а ее о  а о -
е   а а ае  а е  а о  

е о  ( ), е а  а   е е-
е 80...100 .

е о о- о а е  а  2 а-
а е е  о о  о о о , а е -
о   е е  о о о .  
о е о а о  а  а  е а  о а  

а о о   а о о  100...150 о   . о-
е о о а  о а о  е а а а  о  о 
а   а о а а  а о  о а  а 

а о а е  е  е а а   е о о о 
а е  а .

о е а а  о е  е о а  
е о о   а а о а а е о о е а  

  143- - 8 08  а  а  
15 - , 15   о  е а  3 А  

« е о е а » 1 . а а о а а   е е -
а  е о о  о ае  о  о  а  
а о о о   о о о о о а а е а а   
е о о а о о о о о  о е е а е  

е   63...70 о 2... 8 , а  о е  
а е  а   о 100 .

* а о а о е а о  а  о о о  а а е а А  а  М. . а а.

© . . , А. . А , А. . А , . . А , . М. А, М. . А ,
   А. . , 2016
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а е  о а а е е  а е а о -
о о о е а а е  а е о  е е а -

е  е ,  о- е а о -
е а  о а, о е о  а е  а о , 
о о е е а е  е о а   

801 78  о  а е  а а о   о-
а а  е а о о  а е  о .

е о о    о  А  « » -
е  о а  е е о  е - о е а 

. а е  е а   а -
а  о  о о о    а о  4,8 . 

о а о  а о о  е о   
, о о е о е а е  о а  е е-

а   а а о а  е е е  350, 415 
 560 . е е а  о е  о  о  

А -6 (70  CaF2 30  Al2O3) о о о  
6,0...6,8 / .

А а  а  а е о  о а о  е-
а о  а о о о о о  а е а а о-

о о о  а , о е е о   2014 ., 
о а а , о о  о  а  е а о о -

  е о о а о о о о о   VI  
 801 78 о а  0  100   15-   

15 -  оо е е о, а   о -
е а е а  VII  а а о е о а а е  
а а е о а  а е  87  66  ( а . 1).

е е е  а . 1 е а  а о о о 
о о  е е  о о е о  а -
е о  е а а  е е  о  о-
о о а а, о а о  о е е  е е  а-
е е а  е а а ( о а, а а о  

) , а  е е, а  а оо е  
о е о   а е  а о е   е а е 
е е о - а е е , о о а  е .

а е а о о о  е о а е о о 
о о  о е а  а  о а о е  а-

е о  о  е  а  
15 -   о е а е а  о ее 100 . 

а , о а  о о о а  о е   
о    а а о е е е е  560  

 е е о  а о  е а е о  а   
о а  о а а е а , о е ое 

о е а е о  е   а о   2 
а  о  о е а  еа  о а о е  
о о е о  а а а А -6 е о о   о е-

 о о а е  о  а , о е е-
 о а  о  е .

   о е о  а е о  о а-
а  е а а е е о о о а  е е-
а е  е ,  а о  о -

, о е е е  е е е е о   
е  о е  е о а е а:

е е а  о а о а о о о о е а а 
о  а а  о е о  о о о . е-

е о о о  а а о е е ае  а -
 а о  а а о  е   а о  

о а о , е а е  о о  о а-
 (а а  а  CaO 2Al2O3, е  

MgO Al2O3)   а о о  а о- -
е о  о  о  ( о е о -
е ) е ;

е е а  о е а о о- о -
о о а а, о о   е е  а о -
о о о е а  а , о а а ае о о  

а а е е   о е е о а  е а а а 
,  а е о  о о а  а а-

о  а .
о о е а  е о о       
е  а е а е о а а  о-
е о  е е  о о о . 

 а о  о  е е  о е о  е а  
а а  о е  а о   о  (1)  

а о  (2) о а  2 :
2 2

2 21/ 2 1 / ;2  
ã ãø ø

S O O S− −+ = + (1)

2
4

2
2

2
2

2
2 2

2

1/2

1/21

2 2  
2 2 4

1/2 3/2

;

1 / 2 / 2 ;

.

3
ã ã ø

OS

SO

ø

S OO

SO

S O O SO

K

p
K

p

p
−

−

−

−

− −

α

α

α
=

α ρ

=

+ + = (2)

 а а о  е е а   о а а а-
а а о е а  о е а  е  о е е е  
о о  о о е е  

2 2

1/2( / ) ,
O S

p p о е а -
о  а е  а а  а е  

о о а  е .
 о е е  а а ое а е е о о-

а о е е е  о   е   а о-
о  а а е:  Oz

p   10 3 а . е а а о   

 
 .        

М  

  .   
 .    .

V  .* 

 
V  . 

 
V  . 

 
V  . 

 

15- 13 31 118 51 67 104/88,1 46/ 0,2 58/86,6
15 - 7 13 43 8 35 31/72,1 8/100 23/65,7

*VI, VII  о е а  о  801 78  е а а .
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а е  е  о о  (MeS);  
2I

D   
 10 3 а .   е а  о о  (SO4).

о е ее о е е е  е а  а е  е  
о е о  ее о е   о е  3 .

 о е  е  о  а-
о  е  о е  а а е  а  

е о  (CS):

( ) 2

2

1/2

1 .
OO

S
O S

S
p

K C p

 
 
 
 

α
= =

g
(3)

а а е  о  е о  а о  
е а о  е  CaO Al2O3 SiO2 е е -

 о а а о  а е  а а е а CS  
о а  о а о  CaO Al2O3, а  о о  а о  

 е е о  о а о , о е   а -
е о  а е ( . 1) 4 .

е е  е , о а  е е   о о-
а  . . о а а 2 ,  а о о  е е 

CaO SiO2 а о о  CaS  е е а а  
1500...1550   е е е  о о о  CaO/SiO2
о  а е  1,5 о 0,5, е ае  о  2,5 о 5 .

е о,  о а  о а о  а -
 е е  о е е ее а е е ее  е 

а о  о о о  а а, а а о  о о е -
о .  CaO CaF2, а  а о о  а оо а -
е  е   о е е е о  а  е е -
о  о а о ,   а о  е  CaF2 Al2O3, 

о о  а А -6  , о е е е  
а е  е е  е а  е а  

е  а е  а о е  о о е о  
а а о  е  ( . 2), 5 .

о  а  о е  а о е е е-
  о ае  о о о  ( ае  

о ) а о ,  е а е е о о а ае  
о о  е а  а , . е. е CaF2
о е   е е о е а е а . 

 е о о  е о е  е о а  о -
е а о , о е CaF2  о о  а-
а  о е  а е о о а  е о о о о  
 а  о а о  е а  е е  е а-

 а . А о  а о  6, 7 , о о о а , о 
о е  е а  а  (CaO  MgO) 

о о- о  а а   о е  
CaF2 е е ае , а ае , о е е  

 е е  а  ( а . 2).
 о а о о  о о о  а а, а-

а е е  о  о о е о  (CaO  
 MgO), о е е о е а  CaF2  а е  4  

ае  о е  а е е е  е  а 15 . 
. М. о  . . о  6, 7  е е е-

е  о о о  е  о о- -
о  а о  о  о е е  а о-

 а  е е а, о е е   а е
LS  (S)/ S   KSа(CaO)/а(FeO), 

е KS  о а а а о е  еа  е -
а  е а а; а(CaO)  а о  о о о  

о е а  о а а , о е е е о  о 
е о  . М. о.

. 1. а  е о  CS 106 а о  CaO Al2O3 SiO2  1650  4

 
 .     

   ( )
S

S
S

L = 
 

 
aF2  Σ a   g    Σ a   g    

 4,0 6 (17 а о ) 67 (1  а о )
 4,0 81 (6 а о ) 53,3 (8 а о )
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е а а  о е а е о  о е а-
 еа  е а  е а а а о  
е а  о е е е  о е е  а а а 

е  е а о   а о , а о  о о-
а  е а е, о а о  а а  е а а  е о  

о о е о о е а а а:

[ ]
[ ]

[ ]

( )
,

íà÷.
øë.O

êîí.
Î

S S

S
S

S
m

f C m

 
α +  

 =
α

+

(4)

е S а ., о .  о е а е е   е а е е е   
о е е а ; α O   а о  о о-
а  е а е; fS  о е  а о  е ; 

CS  а  е о  а а; m  о о -
е  е  а а ( ) а  а .

а е е (4) о е е е  а о  а -
о е  о о а  е   а а е е  о е  
е а  а  а оо е  еа   

е е е а а .  о е е   о е а  
 о о о 80  а о е о   е а е е  

а е   е а е о е о  еа   
о е а а е  (2) 3 .  о  е 
е о а е  а а е  е а е о-
о а а а а о  а о а   е а -
ее а е е  е а  е а а о -

е ае  о а а е  о е о  а а aFeO.
 а о е 8  е е а о а о е-

о, о   а  о  о  о  
(CаF2  Al2O3)  е о  (CaO  Al2O3) е-

 о е е е е е е а а CaO  
Al2O3  о  е  о е е е  о ее о о 
о е а  о о а  е о а е   
е а а  е е а а а а а  а о о е CaF2.

 а  о  о  CaF2 30  Al2O3 о-
  о е  о е а  FeO  а е  

2...2,5 а а  о  о е а  о о а  е а -

е о  10 о 30 ppm  а е    а  о  
о  50  Ca 50  Al2O3 , 10 .

е о о е  е а е  е е о  о а-
о  а  15  е а ае  а о-
ое о о а е а а  о о е о  М. 

 о  е е е а а  е а  е а а 
а о  е а  о е е ае   а -

 е о о е  е а :
 е е а а  е  о  

а  е  аO аF2 а  а е  -
е о о е а е а а  е   е а . 

о е а е  е о  о е о  а а 
о о о е   а е е а а о е е  -

о  е а  е е о а е   оо е -
  а о о   (I а о  а):

( ) ,
S

S S S
íà÷. êîí. óä.

D
I C C F= − τ

d
(5)

е IS  е о  а о е е о а е ; 
DS  о е   е ; CS  а -
е  о е а ; F .  е а  о е о  

а а;   е о  о е а;
 а е е  о о о а а а  е -

а  е а а о е  а о а   
 е а  е  еа .  о  о е-
е  е  о е а  -

а  е о  а а CS  е е о  а о  .
е о  а а е е о о о  а о  е-

а  а а  е е о  о а о   
а е е  е е а е е а а  о о о  

 о ее о о еа е  е а  а е-
 е  а е  еа  о а  -

о , е о е о о е е о а о о  е   
а а  а о е  о .  о  

о е ое о е а е о  ае  о ее 
е   4 а а 3 .

а ее о о е е о, о  о а е о  
о о о а е е а а  е  е о а  

. 2. А о  CaO ( о е ), CaF2 ( о е )  Al2O3 ( е ), о е е е е  
1500   е а : I  CaF2 CaO; II  CaF2 Al2O3; III  CaO Al2O3 5
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а о  о е , о е ае  а о  2,0.  
о а е а   е  а о а о 

ео а а е о а Аl2O3, о е е е  
о  а  а   еа  а е  а-

  о о а  а а о о а е . 
о е е а   е а е  а  

о е е е о: е е е  а   а е е 
а е    е а а  а е  е о  
о е ; о а о е е  а   а 

А -6 (70  CaF2 30  Al2O3) е о о  (1 ) 
а о о о о а а а е  15 :

2 3 1

0

3 C 2 3 ;

1728143 822,44 (

( )
æ

Al O Al CO

Äæ/ìîëü);TG T

+ = +

∆ = − +
(6)

2 3 2 3

2 3 2 2 3

 3 3 3 .Al CO Al CO

Al O C Al O C

Al

Cp

P f P
K

f
α

= =
α α α

(7)

А а  е о а е  о  о е а-
 еа  (6) о е   е е е  е о-
а е  а , о о а  а о е  

е о е о а а е  а о о    е о  
а е  е а о  а е а о о о-
о а ( е е а  о , а е а 

о е а  а о е  е е о , а е-
 а е  о е а  о о  еа ).
е о а е а  о о о  о е а  

еа  (6) еа е   о е  е е-
а а  е е а о о о е а , а  е е, 
о о о ае  о е е  о е а  а -
о е о о а . о е а а  о о о-

о а а  е о а  е о  о е о  
 о а  а  , о е  
. . а о о , . . Ме о а о   . о -
а   . . . а о а А  , о е е е-
а о а о  е о о о о  а о о   е-
а е о  а . а о е о, о а о е 
е о а  о е е а е   о о а  
е  о о е а а, е е а а о ае  
а е  2000...2060 . е о, о о а е-

е е е е е а  о а ае  о о о  
о е а  еа  о а о е  а  
 Al2O3- о е а е о а е о о   о а е 
а е  15 .  а е е  е а  о -

о а  е , о е а  Al2O3, о е  
 е а е  е  о а о :

а  е а а  о а е о а, о о а е е 
а е , о а   е а е  а ;

 о е е е а а о е о   о -
е е  е е о  о о а  а о о о а -
а а  е а е  а ;

 е а е а о е  о о  е о-
а  о е , о е а  е е  а   е-
а е  а , о а а  а о е а 
о ае  е е о о о  а о о о  е а -

е о о а а о   о а а е е  а е о -
а Re  1,0 .  е е о о  а -
а  о е а  а о е  о о а  

а ;
е е  о е е е а   е  а-

е о  а а о а  ео е е  а -
е о  е а е о  а  , а  е е, 
о е о  а о  о  а -

е о  а.  о е е а е е а  а а -
о  о  е е  а о  о о а. о -
ае  а е о а а  о о е а  еа , 

о а   е е  а е о  о а о а -
е о  о о о е  а о о е о а. 
е о  е о а  10  а о е  

а  о а о а   а о  о а  80 о .  
е  Al2O3. е о е е о е   

о е а а  ( е е а  а е  
 о  а а а, е а е  а е -
о а) о е е  е о о о  а е  

е   а а о  о .
о о  а а е о о о о а а  о о-

е  ео   е е а  а о  а-
о е   а е а  а  о о  а е  

е  о , о  о о е  
о  , о о  а а е е  -

е   о а е  о е а  е   
о о о  о а е  е  е е е 

о   о е а е  5...15  Al2O3 (А -25, 
А -27, А -2 ), е е е е о  а е-

 о о  е е а а е  е е  е о -
а о о о е о о а а а М 17  

а е о о о е а а а  е е а  
а о о о о е а  а а а  е .

о е а а  о о а е о о е  
о а а е е  е - о е а   а 

о о е а о о о о е  о о  о о е-
 а  е а   а е  о -

о  а е  а о е е а о о- о-
е а  е   е а а  а о  а е  

15    е е  е о о а а а 
а  а е а а  е  11 . о  
е а  е е а  о о о   (35 а о )  
а а а  о а а а  VI  VII   801 78. 

Ме а    е е о  о а о е а  
а о а  а а  о е о  о о о  

(   1,6...2,2)  а е   о а а е  е -
е  е о о  (   2,5...3,5) , а  е е, 

о  а а е о а  о ее о  (  3,3...4,5 
а а) о е а е  е , е   о о  е -
о о , оо е е о (min...max/ е ) 

0,00 ...0,020/0,015  о  0,002...0,006/0,004 . 
о е а е е   е а е   а о  

о  ее о е а  а о е  е о а  е-
о   е е а  0,003...0,010/0,005 . е е  
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е а  а  о  о о о о е а  
е   е о е, е  о е о е а е е , 
е  а е ее е е  е а . а о е-
о, о   о о о е а а о е а е 
е  е о е о а 0,010   
о е а  ее  о о  е а е  е е  

0,015 . е е  е а    о а-
а о о о 67,6  о  18  а а е о  

е а е, е а  е  о е а   е е а  о  0 
о 0,002 .

ее о е а е о о а  е а е  
а о о  а о е 15 m  е а е о о  
е о о  а  о о о е а а. Ме о-
о  о е е о е а о о а а а е-
о а  о  о  е  
 е а е   о е е   е е  
о а . а о , о а о о  а е  е-
е о а  е  е  о  Al2O3
 о о о о  е  о о  а о  

( ах, Mn1 x) S. А а  а  mCaO nAl2O3, 
е  MgO Al2O3, а о о а -

е е а  о ,  е а е о о  е о о  
о . а е е а а е  о-

а о  о а е  е  ( а   2,0 
о  801 78), е о а  е о о  

о е е о е а о о а а а, е е  
а . 3.  о а а о  е   е-
а е  а а е о а е о  а  

AlxS ( а а 1, . 3, б). о е е а а о  а  
о о о  е а е еа  о а  

Al2O3 о  е е а   е о а, 
а  о о   а о  еа   е о о  о-

о а е о о а 12 :
 Al2O3  3FeS  3C  Al2S3  3Fe  3CO

(8)
0 1132654 15,67 6 6,62 .lgTG T T T∆ = + −

е о, о  о о е о  а е 
а а   е   е а е 

 а  о е , а е  е о 
а а е о  а о е, о е ае  -
о- е а о е а  о а е .

а е о о о  а е  , о -
е   о о о е а а -3, а е -
о о о  а а  о е о  о о о , о 
а е о  е  а е о е, 
е   е а а, а е о о о е е  
е о о  о  о оо о  а а .

е а  а о о о о о  е а а о -
 а о  е е   а . 2.

о о е  о о е  е  а а-
о а о  е о о  ( е  е а о е  а е-

а а  о а е о  е е а е  
е ) о ае  а е  е  а о-

а а оо а  ( е   а а)  е е  
а 13 / , о о  е о е  а  о -

a

б
. 3. е о о-о е ое о а е е  е  о а  е е о а о о е   е а е а : а   а-

 15 -  (  15155); б   а  15 -  (  685024)

  . 
g l a Fe

1 51,02 11,21 36,81 0, 6
2 46,40 28,86 24,74
3 46,27 10, 8 31,70 11,28
4 51,1 14,54 34,27

  .  
g l i S K a r n Fe

1 ,64 0,22 11,43 24,66 23,80 0,27 16,1 13,7
2 43, 1 0,2 45,62 0,35 0,73 0,74 6,41 0,40 1,55
3 0,63 1, 1 1,2 6,16
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а 50 /   е  а а  а а о а-
е е а а о а о  45 о 60 / .

1. е е о  о о  е о о  о -
о а а е  15 -  о о о   

оа а о а  о- е е о  
о о а   а е    о -

 е .
2. о о а а о о о  е  а-

о  а а е  CaO CaF2 а а  -
а е а а  е , о ае  е о о  

о е   е а е  о е  е  
а о о о о о е .
3. о е е а о о- о е а  а а  

а  о о  а е   о о а  
о о а е  а а о е о  о о о  
а   о е  е е а о  е а а е-
о о  .

4. о е а а  о  а о  о е е е о 
о е е о а о о о  о о о а е -

 о е а е о   85 о 7   о о 
е е а оо а  а 13 / .

1. Разработка  о е ое о ое е о а о о  
е о о  а   е е о  о а о  о о-
о  е о а  15 -   о о а е  е о -

о а а а М 17 / А. . а е о, . . о о , 
А. . а о   .  // Ме а е а   о о а  

о е о .  2008.   5.  . 6 73.
2. Туркдоган Е. Т. е а   о о е е а  

о е о  / . . о а .  М.: Ме а , 1 85.  
344 .

3. Медовар Б. И. е о а е о е е  е е а е  
е   а о е  е о а  о о о е е  

  / . . Ме о а , . . е е о, . А. -
о о  // о е  е а о  е о е а : а . 
о .-а е . .  .: а о а а, 1 7 .  . 24 30.

4. Атлас а о : а . .  М.: Ме а , 1 85.  
208 .

5. Ждановский А. А. е е е е а о е  о о е о  
 е е CaF2 CaO Al2O3 / А. А. а о , . . а-
а , . . о а е о // о е  е а о  е о-
е а .  1 78.  . .  . 114 11 .

6. Чуйко Н. М. о а  е о о  а  а о о -
о о  а  а  15 о  е  а о  / 

. М. о, . . о  // . . е . а е . 
е а  е а .  1 60.   6.  . 14 16.

7. Рутковский В. Б.  о  о о о а   а -
е   е а  е о а  / . . о  // 

е о е а  а   е о а о .  е о е-
о : Ме , 1 63.  . LI.  . 30 40.

8. Иноуе М. о е е а е а е е о а  
о е а   о  / М. о е // е о а о  

е е а : . а . . о а е а а  VI е . о . « а-
а  е а   е а е  а ».  .: 

а о а а, 1 83.  . 6.  . 5 67.
9. Исследование а о а е  е   а о о  

а е   / . . а о , . . Ме о а , . . е-
е о  .  // о е  е а о  е о е а -

.  1 81.  . 17.  . 54 62.
10. Эллиот Дж. о е е е о о   е о а о о  

е е а е а е  / . о , . , . а  // о-
е  е а о  е о е а : а . о .-а е-

. .  .: а о а а, 1 7 .  . 5 24.
11. Влияние а о о   е о  о  а 

а е о  е е а е  е  е -
о а о о  а   о о  / . . о е , 

. . а а , . . а  .  // о е   
е е  а  е е о е а : о а е-
о  е а . .  1 8 .  . 27 2 .

12. Порада А. Н. е о е  ео а е  а е -
а о  / А. . о а а, М. . а .  М.: Ме а , 
1 0.  232 .

The in uence of technological parameters of electric melting, secondary metallurgy and electro slag remelting under 
conditions of P SC «Dneprospetsstal» on the uality of large-sized rolled bearing steel as to the content and types 
of non-metallic inclusions was analyzed. The possibility of metal treatment in ladle furnace by slags of the reduced 
basicity with decrease in the total consumption of slag-forming materials was shown. The conditions of formation of 
oxide inclusions with aluminum recovered from the ux ESR (70  CaF2 30  Al2O3) were studied. The analysis of 
the phase composition of globular inclusions in the ESR metal by existing and experimental technology proved to meet 
the uality of the metal as to the non-metallic inclusions in the large-sized rolled bearing steel ESR metal. Ref. 12, 
Tables 2, Figures 3.

K e y  w o r d s :  bearing steel; open-arc melting; ladle treatment; electro-slag remelting; non-metallic inclusions

о а 25.05.2016
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V  .* 

  
V  . 
  

V  . 
  

V  . 
  

е а о а 5 10 36 20 16 36/100 20/100 16/100
а о а 12 25 101 36 65 7/ 6 35/ 7,2 62/ 5,4
е о 17 35 137 56 81 133/ 7,1 55/ 8,2 78/ 6,3

Ме а   а е
(I о о е 2014 .) 14 32 130 4 81 114/87,7 42/85,7 72/88,

*VI, VII  о е а  о  801 78  е а а .
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А А  А А 
 М М А А  А А 

 А  А А 

. .  . А.  . . 
 е о а  . . . а о а А  а .

03680, . е -150, . а а Ма е а, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

о е е  а о  о е  о о е о е  о е  е о о а  о  о о о о о а о-
о о е о-b- а а 6  е о  е о а о  .  о а  е  а о о е е а а 
а о е  е о о , е о а   а о о а а  е  о о е о   а е о  е о-

а о о  е   а о е е а о а.  о о о  е е а е  о е е е  е е е а  о е а -
е о  а   о о е а  о а а е а а о о а  о е е е  о о  а  

о е . о  е о а  о  о о  е  о а  а а о о  е е о  о а о  а-
е. е е  е  е е а а а а 6, е  о а  о   о е е  о е  е -

е о  о а о  е о о а  о . е о а е о  е а а о а а о о е 
о о , е   о  е е о . е е е е  о о е а а е е е  а о е о е  
а о  о а о  а . о а а а е е о  о о а  е о а а о а е о  е -

о а о о  а   о е  о о е о а  а о  а о  а 6. о . , а . 3, 
. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; магнитоуправляемая электрошлаковая плавка; титан; 
псевдо- -сплав ТС6; слиток; деформация; термическая обработка

а о  е о е  а  6 (Ti
10...11Cr 6V 3...5Mo 3Al) о о   е 

е о-b- а о  а о о  е а е-
а b- а о , е о  о е а а   b-о а-

 1 .
о о о  а а  а а е а « » 

b- а  о о е а а е  о е а е   
е  b- а а о о .  о е  b- а -

е е е   о е о  а е е е-
 о е ( о е )  е е ( о ) е , 

а а е  о е о  а е е е  а  
е е ( а а ) 2 . Мо е о  а-
е  а а а е  24...27,6 . оо о е е о-
о  (Mo, V)  е о оо а  (Cr) 

b- а  е е о , а е ое  
а е  о е  е а , о а е  
е о 1:2. е е а а о о о о е а-

е  а а а о   а а о е 770...810 о .
о о  о о  а  6 о о   

а  о о о .  е о о -
е  е е о  о а о о , о а ае  -

о о  о а ае о   о е  а а а  
 о а е  а о е 1 .  о о е о   

а а е о  о о  а  о а ае  о о  
а о , а о е а е  а е  а а-

а е а а о  b- а  е о е е  о о  
е о о ае   о е  о а  s   1300... 

...1600 М а.     а  6 е  

  е е  о е о  о о  ( а а-
е о   о а е о ), о а е о о о  е-

ае  s ≥ 1300...1400 М а  о  ее  а е ое 
е е о е е   а а .

е о  о о е о  а а 6 -
е  о ое о е а е  е  о а (10...11 ). 

о , а  е а  о а а  а  о -
е  а о 1, 3 . а  а а  о о  о -

а  е о о  о е а е  о о  
 а о  1, 4 .  о  о  а а е -
е  о о е о о  о о , о  

о о о   о о  е о  е  
о а  - а  е е о  е ае  
е о е е е  а о  а а  о о е-

 о  5 .
а о о   о о  е о о е  е-

о а о  а о , е о а  о о , е  
 о а  о о   о а о а  а о -

 ео о о о е   о е е а  о  
 е а о   о . а ,  а  е -
о-b- а а 15 (а а о  а а 6), а е -

  а о- о о  е , а ае  а  
а  о а, а е а   е е  е о о-

е а   е е  е  а е е  3, 
6 . о о   е е о  ео о о о  
а е е е  е а е  о  о е е  
о е  о а а о   о е  е  
о е а а а о  о  а е а а. 

© . . , . А. , . . , 2016
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 е о а а  - а о   о  о е а е  
о а а е о о  о а е  о е е -

е о  а а   о е  е е а-
а   о  а е е  7 .

е  о е  а о а  е  
е е о   е о е а е о  о а о -

 а е  е о о о. о о  е а  
о а о а  ео о о о е  а о о а о -

о о о а а  а  о .   
е е  а е о о о   о  о  

о  а е а о , о о о е а о е  
е о о , о  е   е о  а  

о .  о е  о о е о а  -
а о  е о-b- а о  о  е е-

е о о о  а о- о о  е е а  5 .
е  а о е  а о  е  а а о -

а е о о е о  е   е о  а  
о  а о о о а а 6 е о о  а о-

а е о  е о а о о  а  (М ),  
о е е  о е  е о а   е е о  

о а о   о е  о а а о   е 
а.

е  а о  о е а М  -
е  е о а ое о е е а е а -

е  а , о е е а ее е ое 
е е е а е о о е а а  о е е 

е о  о о о о  а е  а о  
8 . о е  а  о е е   а е о  
е   о о  а е  е о о а а, 
о е о а ае  е о о е ое а е е 

е  е е о   о о  о  
а а (Al, Cr). а а е о о е о  о е е  
е е о  е е  а о о о е а 

 о е  о о е о а  а о  
а о  а 6.
е о о е  о е  о о е  -

о  а а 6 а а   о о о е о-
 а е а о , е о а  а о е  е -

о о , а е о  е о о е е а а  
а а о е а е о  62    о о о  

е е а е  а а о е а е о  84 .
 а е е о  а е а о   а  
о  о о а  а  а  0, о -

е  а  А -1 , о о а е а-
 а  А , о  , о е  М .
е е  о е , о а  6 а а е -

е  а е  о о о о е а е  
о о е о  ( о ее 22 ), е е о а 
о о  е е о о а . а е  

о о  о е а  3,8 а а е ае  о -
о  а , а е о е е а а а е  
о  а 2000 о  е а а о о  а а е -

 а . е е е  о о е о   
а   о  е о е  о о о а   а -

е е е  а е  а о е о о е о а  
 е а е о  а е  о е  о о-
а е  е о  ео о о о   а  
е а е  е е о   е. о о  

 о о е а  а о  е о е  -
о о а  а , е е о а о о-

   о а  а а.
е о е о  а   а а 

6 о е о а о а е о  о о о  -
о  о о е о   о а е  е о а  
а о е  е о о .

о о о а   о о е  е о-
о  о о а  е  о е а : а -
а о о а а  е о  е   е е а е 

170 о   е е  3 ; е е е а  А  
 о а а а  а е о  е о ее 3 ; -
е е е о о  о е а d  0,3  а е -
 а е о  е о ее 5 5 ; е а е  е-

е е а е о  .
а о е е е о  а е о  38  е -

о а  е о  о  о 60 , о о е е-
а о а о е ое а е е е е е  

о о е о  о е е о а. Ма а о  
а а  е о  о о, о   е е а е е -

о а  е а е о  а е (  а а е о  
о о ) а о о  о о о о о о 4- 6-  
о    о е е е  а о о -

е о о о а а о е  о е  а.
о о  о е  е о о  о а -

а о о о 2,8 / 3, о е  58  о  о о  
а а 6.

е о а е е о  е е а   е -
о а о о  е  а е о о а. а ое 
о а о е а е о а о а , а 

а е  а о  е  а о . о о а  
е о о , о о- о   а 

о о е CaF2. е  а   е   -
а е  о  е е  а . 1, а, 2, а.

о е  е е а а а о е  е о о  
о о  а о, о а о е  е о о е-

а  о а, а е о о е о  а е  
е о а о о е о а ( . 1, а).

а  о о  о  о а а , о  
о е о  а а е е  е о  а е-

о  ( . 2, а). о  а е , е е а о   
ео о е  о о о  о е о  о  е 
а а .  е  а  а о а е-
 е о о а е е е а , о о е е 

а а о  а   о а о о  е о  е е а а 
е о а о о е о а.

е а о  е е  а а е о  
а  е о а о о е о а  а е  
а е о а о о о о е а (Мо), о е о-

а  е е  о о о о е е а а.  о  
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о  е о о е е а а,  а о е-
 е о о , о е о а  о о о  а  
. а  о е  е о о  М  о  

е е  о о о о о о а о о 
о  ( . 3) .

 о о о  е е а е е е е е-
 о е а о а е   е е а о  е -

о а о о е о а  о ее а  
( . 1, б). а е е  а а е о а-

 о  а е о  о о а  о о о  
о е о  о е  о е, е  о   о  
е е о  ( . 2, б). о о о о о е -

 о  е о а  о  о о  е  
е а е о  е а е о  о а о   о-

о  о е о е . 
е о а  о е  е  о е  

о а  а а о о  е е о  о а о  
а е. е  о а  е е   а . 1.  е-

а е е о а  о е   а е о  

32  ( . 4). а о е о  о  е , 
а ое , а а о   о  е е о  е -
е о, о е е е  о о о е  е о о -
е о  а о  е а а  е о е а е-
о  а е е.
А а  е о о о а а е а а, о о а -

о о  е  а о  оо е  о о , 
е а о   о о о  а  а е е  
 а . 2. о е а е е  е е о   

а е, а е е  о а, оо е е  а -
е о . о а  е е о о е е о о 

а а а е ее о е а е о а  е а е о-

. 1. е о а  о а  а е   е о  (а)  
о о  (б) е е а а

. 2. е   о  а а 6 е о о (а)  о о-
о (б) е е а о

. 3. е а о е а М : 1  а е а е ; 2  а о е-
 е о ; 3  е о а а  е а; 4  а о а  

а а; 5  е а е а  а а; 6  о ; 7  а -
а о

 
 .      

   
 

 
 

 
  

 
    

 

1 70 1150 82 65 37
2 20 1150 65 48 45
3 60 50 48 40 37
4 20 50 40 32 30

. 4. а е а а е  а а 6
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е а о о  е о о е а е о о, 
а а ае о о  е о а  а о е о о е -

о а (10,1  10,7  оо е е о).  о -
е   а  е  о о е е 

е о а .
о о е а е е е е  а -

е е е  а о е о е  а о  о а о  
а . Ма а ое о о е е о е а-

 е е о  о а е , : Cr  0,3; V  0,2; 
Mo  0,22; Al  0,15.

о е е  е а е е о а   
о е а  о е  е е о  о а о е 
а а е   о е  о е  а а -
о   а е е  ( а . 3). а а  о о   
е е а е 810 о , о о а  е ае  е е а -

 о о о о е а е ,  е а е е о  
а е о а а  о о е а а а  b- а-

а.  о е е  е о  а е   
4 0 о  о о  а а  b- а   о а о а е  
о е е е о о о е а е е  α- а , -

а  о е е а а.  о  е е -
е  е е е е о  HRC а а, о о а   

о о е о  о о  о а а 32 е , а 
о е а а   а е   47.

М о  е о о а о о е а а  
о о  о е о а  о е а а   а е-

 е е  а . 5. а о  о е 
а е  о о   о  е е  b- а  

( е  а а е  а е  150...220 )  -
е е е  е о е  а  α- а  а   
е е е а, а   о е о а а . а оо -
е е  4  о 8- о  а е о -

 (  264 2 85,  а а е  а а  
а о  а о ). М о о , е   о-

е е е  о .
а  о а о , о е е е а о  о а а-

 о о о  а  а е е  о  
о о е о а о о а о о о е о-b- а-

а 6  е о  е о а о    е -
о а о о  е  а е о о а.

1. а а о а а е о о е а  е а  е  
а  о  о о о о о а о о о 

е о-b- а а 6  е о  е о а о  
 е о а о  о о о .

2. а о а  е  о е  е о а  
 о е  е е о  о а о  е а а. 
о а а о, о о е е о е а а е  

а а 6 о е о  о а   е 
оо е  е о а  а а а.

3. о а а а е е о  о о а  
е о а а о а е о  е о а о о  
а   о е  о о е о а  а-

о  а о  а 6.

1. Глазунов С. Г. а о е а . о о е -
а о е а  / . . а о , . . Мо ее .  М.: 

Ме а , 1 74.  368 .
2. Хорев А. И. е о  а о  а  1  / 

А. . о е  // е о о  а о ое .  2012.  
 6.  . 5 8.

3. Аношкин Н. Ф. е е а ое е о а е о-
а о  а  е  о о е о   а  

а о  а о  15, 17, 4 / . . А о , 

 
 .       

. 

М  
 Ti r V o l

е 75,4 , 6,0 4,50 3,00
е е а 74,6 10,2 6,2 4,70 3,15

74,8 10,2 6,2 4,48 3,06

. 5. М о  е о о а о о а а 6  о о  о е о а (а)  о е а а   а е  (б), ×100

 
 .      

  
 

 
 

 
 

35 800 2 о
а а а 35 810 2 е ое

о ое
а е е 35 4 0 25 о
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. А. о о а  // е о  а  а  «  
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6. Антипов А. Н. а  е а е е о а а-
о о о а а 35  о  о о  / А. . А о , 

. . Мо ее  // Ме а о е е е  е е а  о а о -
а е а о .  1 3.   .  . 36 38.

7. Моисеев В. Н. е а- а о е а   е е   
а  / .  Мо ее  // Ме а о е е е  е е а  
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8. Компан Я. Ю. Ме о е е  о о о о е -

 а о  а о  / . . о а , . . о о о -
о , А. . а а  // ео   а . е а .  2008.  
 2.  . 35 40.

9. Компан Я. Ю. Ма о а е а  е о а о а  
а а а о  а о   е  о е -
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о , А. . а а  // Ма е . Ме а . о . «Ti-2008  
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The works were carried out for study of peculiarities of producing the deformed rods of high-strength titanium pseudo-
-alloy TS6 from a primary non-compact charge. Ingots were produced by twice remelting of consumable electrodes, 

pressed from spongy titanium and alloying components in chamber-type electroslag furnace in argon. During the 
repeated remelting the effect of external longitudinal magnetic field was used to provide the stirring of li uid metal pool 
and homogenization of the metal composition. ot deformation of ingots was performed by rolling in two-roll reverse 
rolling mill. The modes of alloy TS6 remelting, modes of ingots rolling and subse uent heat treatment of deformed 
rods are given. The metal microstructure examination showed the absence of micropores, cracks and other defects. 
The alloying elements in ingot height are distributed uniformly without zonal li uation features. It was shown that the 
method of a magnetically-controlled electroslag melting is challenging for producing of complexly-alloyed titanium 
alloys of TS6 type. Ref. , Tables 3, Figures 5.

K e y  w o r d s :  electroslag remelting; magnetically-controlled electroslag melting; titanium; pseudo-β-alloy TS6; 
ingot; deformation; heat treatment

о а 21.07.2016
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 66 .187.826.001.4

 А   
А  А  А  М  

  А А

. . А 1  А. . 1  . А. 1  
А. . 1  А. . 2

1  е о а  . . . а о а А  а .
03680, е -150, . а а Ма е а, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

2  «  « а »  . . . а о а А  а .
03028, . е , . а е а , 26. E-mail: titan.paton@gmail.com

е о е е о о е  а а е о   а о е а е е  е е о ,  а о  о о-
а,  а  а о  а о  5-1, 25   Ti-6242S.  е о а е  о е  е о е   е -
о а  е  е е о  а а о а а о а  е а о о о  о  а е а о   о е е е  

о а е е о о е е е  е е  е о о- е о  а  о  а о  5-1, 25   
Ti-6242S. о е е а е  е е а  а о  о  а а 25   Ti-6242S а е о  110 . 

о е а а  о е е  е е а  а о  о е е е  о о е о  е о о- е о  а  
е о е о о а о о о а а 5-1, о о е ео о о а   о о о е  е е  а -

 а о о а а. а е а о е а  е  о  а а 5-1 а е о  400   о  о 
2000 . о а а о, о а а о а а  о а  е а о  о е   о о а а  о е  о  

а а 5-1  а а  е  о а о  о о о  . о . 16, а . 2, . 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая плавка; титановый сплав; легирующие элементы; олово; шихта; 
слиток

о о  о е о   о о е а о  
е о о  е о о- е о  а  ( ) -
е  а е е  е е  а   а е 
е е о   о о  о  а а 1 3 .  а-

 е е а , е е   о о е 
о е  а о  а о , о о   

е  о е е  а   о .  о е  
а о  е  е о о  а е а е о о о е-

о а  о е о  а е   а о а о  
о о о о  о о  а о о  е  о а е-

    е е о   о е  о е е, 
о о о о о а о о о о  а о е о 

о е е  е  о а  о е о о а 
4 6 . е е   о е  а о , 
е о а  а  е о а  е е о  а  

о о о ( е е а а а е  232 о , е е а -
а е  2270 оC) 7 . а , о  а а о о а 

 е е а е 1700 оC о а е  386, а -
  642, о а  114 а. а е е о  

а а о о а а о  е  а е   о о  
 о о   а е а а е  о о е е а 
а о о    а е а е е о е , о-

ое е  а   о а 6 .
е о, о  е  о  а о-

 а о  а   а е   а е е е -
 е е о  е  о   о о о. 

 е е а , а  - а  а а, 
о о  а ,  е е  е е  о о о  

о .  о е  а а - а а о-
а  о а е  е  а о   - о а-

е  а а. о  о о е о е  а 
о а а о   о е  е е а а , 

о а е   а о  е е   е  
а о о  а о о е - а а  е а е   

о о е  е о о а о а. о о, о о е -
о  о е а   а е   о е , о -
ае  а о о е о а а о , о  о -
е о  о  о а е   а е о о е  

а  Ti3 . а о о  о о а  - а е о о о 
20  ( . 1) 7, 8 .  о о  е е а е 
о о е  о о о а  о е е , о 

е е о о ае  а о о о  а о . 
о о  о о о о а   а о о  а-
о  а а  о о  о е е 1...6 , а  

о е  а  о 13 . о о о ае  а -
е е о о е  а о  о  а-
о  Ti Al. а е  о о е е  о о  
а ае  - а  5-1, о е а  5  Аl 

 2,5  Sn .
е  а о  а о   е е  е -

о о е  а а е о   а о е а е е-
 е е о ,  а о  о о а,  -

© . . А , А. . , . А. , А. . , А. . , 2016
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а  а о  а о  5-1, 25   Ti-6242S, 
а а е а а о а о  е  о   
о е е е  а о е о о е о о о а а 

а  а  о е  е о а  е -
 е е о .

е о о  о е  о   а о  
а о   е о о- е о  а о е  о е-
о о  е о  ае  е е о о -

е а : о о а е а о е о  а о о ; 
о е  а ; о о  а е а а е  

о .
о о  о е о   а е о  -

а о  а о , о е а  о о о, е  е о 
а  о о о е    о о е а  а-

а е е а а а е   232 о . о о ае  
о   о о о е о о  а о о   

о о а е  е е о   о  е, о о -
  о е  а о о а  а о о  
е о о- е о о а е а,  е  о е е  о-
о е  а а е е о о а  е о а е ее а е-

а е о е е е а а е  е е а  , 
о о   е а о е о  е о  о-
а  о е а.  о а о  е  о -
  е о о е  е о  о е е  е  

о о- о е  а о  а о  5-1, 
25   Ti-6242S 7 .

а  5-1 (Ti 5Al 2,5Sn) о о   е-
о е  а о  а а  е е  о -
о   о о а о  - о . А   

о о о о а  е о о о е  а о о -
е о а. о о а е о ае  е о о -

е  а о   о а о е а е е . 
а  е о е  е е о  о а о о  

 о о о а ае . е е   е а   

о  а а о о  е , а-
о а   е е а а  400...450 о .

а  25  (Ti 6,5Al 1,8Sn 3,8Zr
4Mo 1W 0,2Si) о о   е о -
е  а о  а а  о о  о -

о   а о  ( )- о . 
о а о о о ое о е а е а -

  е а  о е е  (о о-
а  о ), а а е о о е ое 
е о а е о а о  о а  е о 
а о о е о а ( о о о   
а о о о   е а е е е а  

450...550 о  а  е о о  е е -
е а  о  а а о о ), 

о е о е о е о е   о-
е  о о , е е   е а  

а о  а е е  ( ), а о а-
  е е а а  500...550 о .
а  Ti-6242S (Ti 6Al 2Sn 4Zr

2Mo 0,08Si)  а е а   о е  
а о о  а а е а   о о   
е о- - а а . А , о о о  о  

а  е о а о ое о е е, а о -
е  а е  е о о ое о е о - а . 

е  о ае  о о е е о е . 
о о о а е е о е е   е е а -

а  о 565 о   е е   е а  о е о-
а , о  е а  а е е   .

 е  о а о  е о о е  е  
 а о  25   Ti-6242S а   

а а о е а е о  110  а е о -
о- е о  а о е -208М 10 .  а е е 

о  о  а е а о  о о а  
е е   а , а , е , 

о о о, о а , а а е е о е  
о , о е   о .

 е о а е  а е а  о о а, е -
е  е о а е   о е е е  а а о а -
о о а о е о о е о о о а а о е о о 

а е о е а о а  е а о . а е -
о  а  о о о   о  о-

 а о о   о о о о е  а о  
а о  о е а , о а   а о а  6, 11 . 

а  о - а о о , о е а  -
о а е е е  (Zr, Mo, W, Si)   о о е 

а а  а .  о е о  - а о о е 
а о о о о  а о  а а  о е е  
 е о , о о е е  а а а а -

 1-0, о о е а о  а о а  
о о о   о е е, а а о  о а о е е 

о   е о  о е  а а е е.  е-
о а е  а а  а  о о а  о е е 

а   а   о о  а о о   
о о  а о о  о е  ( . 2, а). а е   а-

. 1. а а а о о  е  Sn Ti
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о о е о а  а   о   
е о   о е  а а е е.  е-

о а е  е о о а е  
е е о   о о  о  а а 

 о е  а  е о  
о , о е  « а е » а а  
а  а а 1-0 ( . 2, б). о е 

а   а о  а о-
а  о о  о а о о о а е  
 а е е е   10 2,  а е е а -

  10 1 а. о о о е   
а а а а   о е о  

е о  о ее а о е , а о е е-
а  е о е  а   е  
о оо а ае  а а о  о 
о о о а е  . а  

а о е   оо е   
а а  о о   о -

а е  а е а е о о а  а -
а о е.

е о  о о е о  е -
о о- е  а о о   о е -

о о  е о  е  о, о о а а о-
о  а о о  о е е   о о а о  

о о , а а е  е о  е , а о-
а  а е е а о о , а о о е  е е -

о ее о , а о а  е  о е  а о о  
о о е ае  о е  о а  е е  12, 13 . 

о о  о ее е о а е а е а  а  
е а  о о  а о о   а е  а  
а о е   о о  е а о  ( . 2, в). 
о о о е  а  о е  е о е -
 е е о  а а.
а о о е  о о   «  

« а »  . . . а о а А  а » 
о е е  а о  о а е а  о  
а о  25   Ti-6242S а е о  110  -

о  800...1000  ( . 2, г).
 е  о е  а е а е а а о е  
о  о о  е о а  е о о 

о а а о а о , о о а  о е а  
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The effect of EBM technological parameters on the content of alloying elements, in particular tin, in ingots of titanium 
alloys VT5-1, VT25U and Ti-6242S was studied. To prevent the losses of easily-volatile and easily-fusible alloying 
elements, the new scheme of preparation of charge materials was developed and optimum technological modes of 
electron beam melting of ingots of alloys VT5-1, VT25U and Ti-6242S were determined. A series of experimental 
meltings of ingots of alloy VT25U and Ti-6242S was carried out. From the results of the carried out experimental 
meltings the peculiar features of electron beam melting of deformed titanium alloy VT5-1 were defined, which can 
be taken into account in preparation and melting of this alloy. Industrial series of ingots of alloy VT5-1 of 400 mm 
diameter and up to 2000 mm length was melted out. It is shown that the developed new scheme of charge preparation 
can be used for producing ingots of alloy VT5-1 with preset chemical composition by using the EBM method. Ref. 16, 
Tables 2, Figures 3.

K e y  w o r d s :  electron beam melting; titanium alloy; alloying elements; tin; charge; ingot
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 150 165 5...8 20...30 12...18 0,62 0,71
 400 1130 7...10 50...70 4,5...6,0 0,20 0,3

530 165 810 5...8 60...80 7,5...10,0 0,25 0,72

. 5. е   о о о  о е о  о , о а е  е о  о : а  530 165; б  а е  400 
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10. Ахонин С. В. Мо е о а е о е о  а е  е -

 е е о   е о о- е о  о а е  
о е о  е  о   а о  а о -
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 // о е е а  е о е а .  2005.  
 1.  . 21 25.

11. Ахонин С. В. Мо е о а е о е о  а е  е -
 е е о   е о о- е о  о а е  

о е о  о - о   а о  а о о е а-
а / . . А о , А. . М е , А. .  // а  
е.   3.  . 32 35.

12. Электронно-лучевая а о а -185  о а е  
о е о о о о  о  / . . , . . , 

А. .   .  // а  е.  2003.   3.  
. 12 14.

The integrated research works were carried out for melting of a batch of ingots of complexly-alloyed alloys VT20, 
VT22, T110 of 150 and 400 mm diameter and ingots of rectangular section of 530 165 mm of alloy VT23 of up to 
2000 mm length, respectively. The surface of the produced ingots was subjected to the electron beam treatment in 
the UE-185 installation. It was shown that the chemical composition of metal of the fused layer of the complexly  
alloyed titanium alloys is in compliance with the grade composition, the ingots have the high uality of surface at 
the depth of penetration of up to 12 mm, sufficient for the effective removal of the surface defects. Technical and 
economic characteristics of surface treatment of the complexly-alloyed titanium alloys are presented. It is shown that 
technical and economic efficiency of the electron beam fusion is confirmed when comparing the specific consumption 
electric energy for fusion with combined account for the specific consumption of energy and metal losses in mechanical 
treatment. Ref. 12, Tables 2, Figures 6.

K e y  w o r d s :  complexly-alloyed titanium alloy; ingot; electron beam melting; electron beam fusion; fused layer; 
depth of penetration; metal quality
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,4 0,07 0,11 0,11 0, 7 26,2
28,2 0,03 0,06 0,0 0,06 1,60
47,0 0,05 0,035 0,05 0,045 1,21
65,8 0,045 0,04 0,04 0,041 1,11
84,6 0,04 0,04 0,035 0,038 1,02

. 2.  е е , о е  
 а о  о о  а е  
а, о ./ : а  500; б  1500; 

в  2500; г  3500; д  4500
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. . е о, . А. е о // а  е.  200 .  
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5. Новости а   е . е : о е а е а , е -
о о   о о а  о а о : е . о  / 
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The advanced methods of producing the rapid-hardening materials allow their manufacture of various geometric shape, 
such as strips, powders, akes, microwires. The shape and sizes of these alloys are provided by different technological 
features of the e uipment for the producing of rapid-hardening materials. owever, the limit in geometric sizes confines 
the sphere of application of the produced rapid-hardening materials. The challenging direction is the production of high-
energy permanent magnets, for the manufacture of which the powder or grinding materials are necessary. One of the 
methods of producing these materials is the method of extraction (dispersion) from a melt in induction melting using 
a sectional mould, developed at the E.O. Paton Electric Welding Institute, which allows producing rapid-hardening 

akes. Experimental data of measuring the geometric sizes of the akes at different rates of rotation of the hardening 
disc are presented. Analysis of geometric sizes of the produced materials by the method of dispersion from the melt in 
the induction melting using a sectional mould was made. The dependence of ake thickness on the rate of the hardening 
disc rotation was obtained. Application of akes in production of permanent magnets was analyzed. Ref. 5, Table 1, 
Figures 3.

K e y  w o r d s :  super-rapid hardening; flakes; IMSM; extraction from melt; highly-reaction alloys; permanent 
magnets
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микротвердость; дисперсионно-упрочненный материал; жаропрочность; жаростойкость
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о    о о е о  а а о  а-
е е , а  а  а о е  а а е о а -

. о  е о о- о е  е е  
а  IN 738, о а а  о  о о -

е е  е е а о  о е  ( о 82 о )  
о о е е а о  о о , е о о  о 
 о а  о е а о о е а   о-

ее  о е а е  о а. а  о о е  
е а  е ое о е е о о -

о о  е   е о о  о а  о а, 
о а   а о е а о  а-
е е  ( ). IN 738 е о о  о о е-

е  а  IN 713 (Ni 12,5  Cr 6  Al 0,8  
Ti 4,3  Mo 2  Nb 0,12  C) о а а е а  

а о   о о е е а о  о о  
 о о е е о ее  е е о ее о-
о е е о о е е а о  о е   

а .  о  е е  о о  а-
а IN 738  о а о  е е а е о а е  

1100, а  760 о   65 М а, а а о  5  
13  оо е е о 1 .

о а  е  о а  а а е-
, а . : Ni 16Cr 8,5Co 3,4Al 3,4Ti

2,6W 1,75Mo 1,7Ta 0, Nb 0,11C. а  е о,  
о о о о о  а о   о е  о е -
а е  о а оо о е е е  Ti/Al  1. 
 а е IN 738 о о е е Ti/Al  1  о а о -
о о о  о е а  о а (16 )  е о е  

о о  о е а  о а а  о е а. 
C е о а е о, а  а  о а о о о 
о е   о о о о о  а а   о а-
о  о е  а о о о   е о  
а о о о   о е о  е е.

© А. . , . . А, . А. , . . А , А. . , 2016
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а о  о а о е  е   а-
а IN 738 о о о  а а / а  о ае  

о е а а е а  о , . е. о е   
а  а а о  е ,  о о -
о  а о а  а  а е    
о е е е о о  ( ). е о а е о, 

о о а  е  а о  е о а  о о  
 о е а о о о а е а а  а а /
а , о е е а е о о о а е е -

е е  а а е  о   о а о о  
а о-  о о о о  о о   о  

е е а а  а а , а а е о а-
 е о  о а о е о  е оо а о  
а а IN 738.

М    . а о  
е о о  а а   о а о е о  е -
оо а о  ( ) о о о о а а  о а о  

 о о  а е е а , е а  

 а о е  о а  а е  V 4.3 о е о е е-
е о о е е  а а  2 . о а о а-
о   а  IN 738.

 о е е  е о а  е  о -
а , е а е  о о а  е а а о е  
о а . а а  о е  о о о о -
о  а о о о о  о  а о   о -
о а е  о а OBART 120  е е е  

а о о  о о о  е  о : IN 738  PWA 
7 5 ( а е о  1,2 ), IN 625 ( е о  1,6 ). 

 о о а  а а е  о  е о а-
о е  о а  а а  а  о е е  
е е а. о е  е   е е е е  е -
о а  о о а  о    а а е : 
о о е о  о а е е а   о е.  
а а е о а  о а   а   о е 
а е е  а о о а а о е о  а а  
е а е о  е о . о е о  о  а а -
 а о о о а а о а а а  а а о  

. 1. М о а а а IN 738 о е а а : а г  а о ; д е  е о; а, в, д  SEI; б, г, е  BEI
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е о е о  е о  711 40 а о а о  
а е PWS 3/200D .

е  а е а а а е  о  о о-
 а о  е е е  а о о 

о о   о а   о о а е  а -
е о е о о о о о а «CamScan-4», 

о а е о о е о е о  а а а о-
о  ENERGY 200  о а  о е е е е  

INCA. М о е о  а а е  о  е-
 а о е Micro-Duromat 4000E  а -

е 0,5 .
о а о е  е оо а о  о а о  

 о а о  о о   а о а о о  е   
 о е о  е  «Abar»  а е  о а-
о  а о  е е 1 10 4 о .

  . е о а е -
 о о  а а , о о е   

е а о а   а о о  а .  о о  а-
 а е  е е  о е а а  о а  

100...400  (  а е е е о  е  
о а 50...80 ) ( . 1).  а о о о о 

а а  е а о  а а  Т  1232... 
...1315 о  а а е а е а  е а  -

а, е е а  о е о а о о  
ео о о о . е о а е о, а ае  

е е ое а е о а е е е , о -
е  а е  (о  0,5 о 2 ) а  - а . о 

о  е  ее  а е  о -
а  о а  а а, о а о о о  а  

о о , а е  е е  о а  
- а а ее    е е о  о  а-

 а е о  1...4  ( . 2).
а о  а  IN 738 е а е  о о  -

о о е о а  а  е  а о , 
е о о о е   е а е а е  

. 2. (   )- а а а IN 738 о е а а  а а е (а, б); е е (в, г)  о е о о е а   1120  (д, е)
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о о о  - а о  (42...45 о . ),  е е  
а о  Ме  ( а о о е Ta, Ti, Nb)  о а -

 а а  Ме23 6 ( а . 1, . 3). о 
о о а о   о  е оо -
е  а  Ме , а е  а  о о  
о а е  о  1 о 50   о а е о  
е а о е о  о о о е . а  Ta   о -
о а  а а  а а  а а, о е а  

 а а  а а а. а  Ta  а -
е  е а о   - е о  а о е, о  
е  е е е о а о е о  

а а  е е ,  о   а е   о е о 
(о е а  о ) о  а а  о о е-

е  е оо а о . о а  а -
о  е а : ( i0,5, Ta0,2, Nb0,2, W0,04, Mo0,03, 

Cr0,02)C 3 .
о е е о  а а  о  е  

о а о о  о  а  о  6 о 30  
( а . 1).

о   о е е  о ое о е-
о е е а   е о о о  ( - )- е   

о  о  - а . о  ( - )- е -
 е  а а  ( а е ) -
  о   е е  а а   

а а  ( а о е о а  е е а  
а а ) - а  ( . 1, 3, а . 1). а е 
е е  ,  е о о а -
, а  а е е а о е о  а е-

о  е о а .  о  о а  о  е а -
а о о о « е е о а » о а  
о е, е  е е е е е  е е  о е е е 

( о о е е е) а  ( / )- а  ( е а  
е е а о о о е ). е о, о 

а е (о е е) - а  о е  о , 
а   е  о о е  о о е е а-

о  о е , а    е  о о о-
  а е о  е о а   о а о  

е е а е ( - )-  а а IN 738.

. 3. а  о е е е  е о о о а а  о а  а а IN 738 о е а а  а а е (а); 
е е (б)  о о е а  (в)

 
 .             

 . 

ectru C l Ti r Co i o Ta W
о е а а  ( а о ) ( . 3, а)

Spectrum 1 3,41 2,25 2, 1 18,32 ,01 58,55 0,42 2,10 1,03 1,
Spectrum 2 3,25 2,4 2, 5 17,82 8,72 5 ,27 0,45 1,78 0, 5 2,32
Spectrum 3 3,22 2,76 3,48 17,0 ,04 5 ,8 0,71 1,82 0,66 1,32
Spectrum 4 2,45 4, 0 8,63 3,42 5,24 72,13 0,8 0,66 1,6
Spectrum 5 18,53 24,67 0,87 0,34 2,36 25,88 3,33 22,68 1,35
Spectrum 6 7,13 2,51 15,54 2, 8 3,36 45,1 10,05 0,88 12,37

о е а а  ( е о) ( . 3, б)
Spectrum 1 3,35 2,65 2, 8 17,6 ,10 60, 7 0,25 1,73 0,65 0,62
Spectrum 2 3,25 2,7 2, 3 17,14 8,78 5 ,2 0,61 1, 6 0,74 2,50
Spectrum 3 4,20 2,63 3,53 17,1 ,02 60,05 0,33 1,86 0,84 0,34
Spectrum 4 10,28 48,75 1,26 1, 6 6,8 1,51 25,17 4,28
Spectrum 5 20,25 21,72 0,6 2,8 25,24 1,60 23,48 4,13
Spectrum 6 2,45 4, 7 7,77 3,28 4,86 72,18 0,67 0,15 2,50 1,16

о е а а   о о е а   1120  (2 ) ( . 3, в)
Spectrum 1 2,43 2,74 3,32 16,75 8, 1 5 ,30 0,6 2,01 1,35 2,51
Spectrum 2 14,44 22,1 0, 4 0,51 2,77 12,47 2,12 38,21 6,34
Spectrum 3 17,11 23,46 1,76 0,76 4,20 23,73 3,11 22,68 3,20
Spectrum 4 14,87 22,54 0, 1 0,77 3,18 16,12 2,62 35,03 3, 6
Spectrum 5 3,12 2,52 3,05 17,13 ,0 60,04 0,38 1, 1 1,27 1,58
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о е а а  о о   а е  о -
е  а   а о о  ( о е е а о ) 

о а  е о о е е ( . 2, а, б) о а е-
  е о , а о  о  о  е е-

а  е  ( . 2, в, г). о е 
о, о е  о а  е о о е-

е  е о  - а , о а  е о  
а о  - а   (   )- е . о е 

о о  а   о  а  о  
а  ( а е  а ) е  о а  

PFZ (precipitate free zone), .е. о , о о е о  
а  - а   е а е о о  е  
а о  ( . 2, г) 3 .

М о е о  а о о о а е а а е а о-
а  о е а а о  о а а 4610 М а ( о 
оо е о а о а а о о  а е ), а 
 о о е о о о о  о а  о о а  

4140 М а.
о е а а   а о о а о е-

 е а о е о   а о а е о  - а   
а о е  о  а  а  е е  о-
е е  а а о  о о  о о е а  

 1120 о   е е е 2 . е а о  а о  
е оо а о  а о е е о е о  
а о о о а а о е  о 4110 М а, .е. а -
е  о а е  о е о   о о  
е е  а а е .  е е о  
о е о а  е е   о ее о -
е о (   )- е . а е, а а  а о-
е е а о  а Ме23 6 а ое о а -
о е е о е  о о е о  - а  

а  о о  е  ее , а    PFZ  
а  е е  ( ее ) ( . 3, в, а . 1). е е 

е о  а о  а а е е е -
о а о о а о  а о е  о е  

а  ( . 2, д, е).
о о е а  а  е  а о  о -

е о  о а о е о  е оо а о  
а а IN 738 о е а а   е е  о е-

е  о е а е  а а / а  4 .
а  а  а  IN 738  а о  о е а-

 а  - а   е е о  Al  Ti  
 6,8 а .  о о   о а ае  

а а  5 , . е. о   о о е-
 е  е о о о е е , о  

а а   о е е  е оо а о -
е е е  о е а  е о о  о а о-
а  а а о  е  а  а  

а е , а    . е о а е о о  
е о  е о о  а / а а   а о -

 а е а о  е  а о  а е а о е е-
о  а а е .

е  а  е о а  а а   о-
е а о  а е а о   а а   е -

оо а о  а а. а а а   е  
а о  о о о : IN 738, IN 625  PWA 7 5

6, 7 .
а а  о о  а е е а  е а о-

а    е е : о о  е е а ( о  
е  о о о  )   о е е е а 

( е е о о  Z о а ), . е. а а о  
о а е о о а  о а а а е  а. 

е о о а е е е  ( . 4) о а  
о е а  е  а  :

е  1  1120 о  (2 )  а а а  1120 о  
(2 )  840 о  (15 );

е  2  1120 о  (2 )  а а а  1120 о  
(2 )  1054 о  (2 )  840 о  (15 );

е  3  1120 о  (2 )  а а а  1054 о  
(2 )  840 о  (15 ).

а а е е  е о а  а  о е а-
а , а   о е а о о  е  а а о  

е оо а о .
о о о   IN 738 е   а е е -

а о о  а  а е а , оо е  о о е 
о а .  о , а а е   е е е  

IN 738,  о о  о о  ( о е а а   
о )  о е е  о  е оо а о о  

а а е  о а е а а о  

. 4.   о  а е е е о а   IN 738, а-
а е  c е е е  а о о о а е а а IN 738: 

а  о е а а ; б  о е  о е  1
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е   а  о о  а о е о  а. 
а е е е  о е е  а  а , а  
 а  о о е  ( . 4).

е  а  е  а о   а -
а о а е  е а е а,  о е а е-

  а е е о  , а    а о-
е о  а  а е  10...20   о ее 

( . 5).  о о о  о  е  а а е   
о   о о  е  а а  
е а  а а е  а о а е .  
о е  е е  е  а а  а о о  

а , . е. а , о о а   о е е -
е о о  Z о а .

 о о, о е е  а  IN 738 
а о о ео о о    е  -

  о о  о е е (   )- е , о 
 а   о е а е   е е а е 

а е   1200 о  о о о  о а е е 
(  о о  е о о е , а а е о   

о о е о а о о а а а   о е -
е а а ). е о а е о,  о е е  

а а  о о  о о а е PFZ  
е о  а  а , о о о   а е -

е   а а  а а о е е -
 ( . 5, в).

а а е  о  е  е о- е  
  е а  о о  е  а о   

е е  о а а  ее  о  а -
 а  а Ме  а о о е Ti, Ta, Nb, W ( . 6, 

а, а . 2). о е е  а  а а о   
 о е е о  е е  е е о а а е о о 

а а а о е е  а о-
а  е е е. , о а о о о е, -
о е о о а ,  о о  о  ( . 5).

а  е о,  а а е/ а е   (  
о а  о о о о е а а, е а е  е-

о е е о о ) о е а  е 
е е  о е е         . -

а а о  о ,  о о о  о о  а о е 
е а е , о е ае  а е а  е е а о о 
е а а о  о о о а о е  а  - а  

о а а а а е  о о о о а а (IN 738)  
о о о а о а  о  е е  е о а  
а а 3 . о е а а   о  о е, е а -

е    а е  (  100 ), о о  
о о а а о а  а а (  о  е -
е ) ( . 7, а, в). А а ее  о о  о а -

а о а а  е о  о е е о  е -
е  о а . а  о а о , а о 
о е о  о е е е е а  о е  
 о е е а а   а а  а а а -

. 5. е е   а , а а е  а а е IN 738 а о  а е а о  IN 738 о е  о е  1 (а); 2 (б);  
о е а а  (в)
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е  о о , .е. о   а е  е е-
а а ае  о  1200 о  ( а е е е -

) о е е а  о  ( о о о а о е  
о е  - а ) 1160...1175 о   а ее о 

е е а  а а а а о е  о е  
а   800 о .

 е а е а о о  е  а а о  е -
оо а о  а е а а о а , а  а о  
о о  е  а е е  840 о  (15 ), о-

о  е е е о о  е о  о -
е  - а  а   , а    о е а е  

  а о  е ( . 7, б, г, е). о е  - а а 
о а  а е  о а  PFZ.

о  о е о    а е  
о е о  а а е о о а о а о  
 о а а а  е оо а о а о е  3  

о а е  е о  о е  - а  а е-
о  1,0...1,2   е е  о о  о -

е  а  (  а е о  а  0,3...0,6 )  ее е-
 а е е е е   о е о  о е  43 , 

о е  е о о а о о е о  а о о о  
е  а, о  а е е е а о  а-

е а а ( о е  о а а е е  о е  а  
о е о , .е. е е  а о е о  ее 

а е  о е е ).
о   а е е а о о о а е а а  

о о  IN 738 а а IN 625 о е е  е о -

. 6. а  о е е е  е о о о а а  о а  а а о а е о  е а а о , о -
о а   е е е  а  а о  а е а о : а  IN 738; б  IN 625; в  PWA 7 5

 
 .          

       . 

ectru C l Ti r Co i o Ta W Hf
о е а а  IN 738 ( . 6, а)

Spectrum 1 3, 1 3,12 2,4 15,73 8,41 61,12 0,5 1,55 1,13 1, 6
Spectrum 2 3, 8 2,87 2,71 15,86 8, 5 60,26 0,62 1,65 0,8 2,21
Spectrum 3 5,4 2,38 6,02 14,77 7,43 51,10 2,05 2,06 5,32 3,3
Spectrum 4 7,5 2,56 5,72 14,16 6, 0 4 ,25 2,14 2,47 5, 3,22
Spectrum 5 7,85 1, 7 7,47 13,47 6,32 44,47 3,51 3,10 7,88 3, 7
Spectrum 6 6,41 2,55 5, 2 14,24 7,01 4 ,45 2, 6 2,66 5,76 3,05
Spectrum 7 7,65 2,20 5,73 13,86 6,70 48,22 2,82 3,10 6,27 3,45

о е а а  IN 625 ( . 6, б)
Spectrum 1 12,38 0,74 6,30 11, 3 2,0 33,52 17,85 6,86 5,62 2,71
Spectrum 2 12,64 0,75 4,77 13,40 2,58 3 ,16 16,22 6,28 4,20
Spectrum 3 8,6 0,84 5,33 13,71 2,68 38,80 17,50 7,33 3,43 1,68
Spectrum 4 3,7 1,4 1,83 18, 1 4,37 60,56 2,13 5,24 0,75 0, 1
Spectrum 5 6,08 1,38 2,0 17,81 3,7 58,23 3,60 5,70 0,68 0,65
Spectrum 6 3,21 1,60 1,30 1 ,18 4,55 64,0 1,2 4,77

о е а а  PWA 7 5 ( . 6, в)
Spectrum 1 5,85 13,14 1,52 8,32 21,02 43, 0,1 0,41 1,55 1,86 2,15
Spectrum 2 4,64 10,82 2,00 ,26 21,88 40,30 3,4 3,13 0,58 3, 1
Spectrum 3 10,30 2,56 4,50 8,17 14,0 16,58 2,48 0, 5 18,06 4,85 17,46
Spectrum 4 4,44 4,87 2,58 12,1 23,37 30,62 6,68 3,3 1,27 10,5
Spectrum 5 5,10 3,6 1,58 16, 1 32,10 27,70 0,52 4,56 6,64 1,1
Spectrum 6 5,01 3,12 2,07 17,16 30, 7 28,8 0,61 5,28 5,43 1,47
Spectrum 7 4,13 3,30 0, 6 18,3 33,0 30,84 0,72 0,84 7,47 0,26
Spectrum 8 4,78 3,22 0,84 1 ,28 35,68 28,08 0,42 6,7
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о  о о е е  а о , о о  
а а , о е о е  о о е -

е  о е , о о  о  о е   
о о  о 50 о , а ае о   е о о-

о  7 . а   о а о о о о  
о е а  о а о о   о о о о о -

. о е  о а  е , а . : 
Ni 21Cr 1,0Co ,0Mo 3,65Nb 0,4Al 0,4Ti
0,5Si 0,5Mn 0,05C. е о а е а а IN 625 

о е о   о е  о е е ае  е о а о-
о о .

е е е а о о о а е а а  е 
а о о  о о о  IN 625 о о о о -

о а  а а е е  е  а а о -
 е   о а    а о о а ( . 8). 

а  е а о  20  о а   
 а о о о  е  о о  о е а а   

е а е о  о а о . о о а е IN 625 c 
а  о е а е  - а а о о  (Al  

 Ti)  0,8  о о о о о а  , -
а е о е , а е е о -

 е е е .
а а е е  е  е о- е ое 

ое е  о е а е  а о   е  
( . 8, а).  а  а е а а о о  
а а о а  о о о  е а , а е -

 ( о е е а е о  о   а е )  
е  о о о о а е а а  IN 625 ( а . 2). 
о е а   е а о о а а -
о а е о  е а а а о   е а е -

. 7. (   )- о а  а, о о а о о  е е е  а  IN 738 о е а а  (а, в, д)   о 
е  1 (б, г, е)
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о  о е е  е а  о о   о о о  
а  а Ме   Ме6 .

о о а е IN 625  а е е а о о  
о о о  о о о а о а а е  о о-

е о а о  а о о  а  а о о е IN 738 
 е е  о е а -о а  е е -
о   о  а  (  а о  о е а-

 е о а), а   о  е е о а о  
е а а а а е о о а  о е е а  о о-

е е е а о  а е .
е  о о е о е о  е о  

(HRC  25 30), а а а  а а IN-625 е -
о о а  е о о а а ае . Cоо е е о, 
а е  о е о  а а о а  
о  а е е о е  34 0 М а, о е е -

е  о о о е о  а а е о о а е а а.
  о е о  а  о а-

е  о о а  а а е  о , о -
е   о о а  а а IN 625, о е 
а   а  е о   о-

а  о е , о е а е а а е о  
а е . а о е е о е  - а-

  а е  е е е ее а о о  е о-
о а о а е   о е  а е   

 ( . ). а   а о е  е о  
 о о о а  е е  а а е о  

а е   а ее   о е  - а . 
 о е е о о е а   1120 о  (2 ) о е 
а  о о  о о е ое а о е е 

е о  - а , о а о а е   а -
а .  е а е о е  а о   

а а  е о о  ео о о о  о а -
е е е   о е о е  а     

а  е а а  а е а а о о  
 .  ае е а о  о е а о о  

 о а а  о а  о о о е е  
е о  - а  о а а 15 .   

о а  а а о ее а о е о а е е -
а    о е  о о , а ее о а  
а е  о а  0,8 1,2  ( . ).

а  а е  а  о е о  
о е о  (4500 М а) е а е а  

а о о а а а   е е а а 100 . 
е   о е о  о е е о а-

а  о о  а о о о а е а а.  о о-
а  о о о  IN 738  IN 625 о  о-
е о  е  о  IN 738/IN 738  о е  
е е  е о а  е а а а -о а -
 е е а . е о а е о, о о а е 

а о о  а о  о о е  о е  
а о о о   е о  о   о о е-

. 8. М о а о , а а е  а а е IN 738 а о  а е а о  IN 625: а  о е  о е  3; 
б, в  о е а а
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е о  е  а о  а а е о о 
а е а а.

е е е  а е е а  о о о о-
о о о а а IN 625 о о о о  о -

е о е  а о   е о о о  
о е  о , а а   о  ео о-

ое о о е е о о   а  о  о -
е , а е ,  о а о е о  е о е 
о е о  о  а о е  о а  10 .

о о а о е  е а а о   -
е е е  а о  а е а о  а е е о  

о о е  а о е о о а  а о  о-
о о  PWA 7 5 а о а о о  о о е, о а  о-
о о  е , а . ; Co 15Ni 20 r 4,4Al

8,7W 2,7Ta 1 f 0,045Y 0,35C. а  а е а  
о о а  а ее  а а  о о а -

о о а а CMS -4  о  о а а  а о ее а-
о о  о е а а  о о е е а  

е  а  11 . е е е а -
о о а а а о а о о  о о е о е е о 

а  о о  о е  а а е о о 
а  е е а е 1100 о .

о о а е а е е а  о а   
IN 738 а а е е  е  о а о о 

о  е о- е    е о  
е а о  а е  а а а/о о а ( . 10). 
о о  о о  ае о о а  а а о-
о о  о е о   о о  е  800  

. . (   )- о а  а, о о а о о  е е е  а  IN 625 о е а а  (а, в, д)   о 
е  3 (б, г, е)
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а а  е , е о о о  о о а 
е  о е о  о а . о а ее 

е а а о е а  о а  о о  е о о-
 о а о   о е е а а  

 а  а ее  о   о е е а а . а-
 о о  е о а  е , о-

 а о е о  а а е  о  а   
о о  о о , а   о е е  о  .
о а е е о о  о е а  а 

о  200...300    е  е а а  е-
а а   о  е е , а а е о о-

а  е о а е е , е   -
о о .

а е а а а о е а а  е-
а а ое ое е: о о о  а  
- е  а о   е а а  а , о -
а  о е е  ( . 11).  -

а а   о  а  е  а -
 а М  а о о е f, а, Zr  . ( . 6, в, 

а . 2).  о е о е е  о о е е а -
о  е оо а о   е а е а а о о-
е а  о е о е , а е 
а ое а о е е о  о  
а ,  а о , а о  Ме  а о о е Ta  
f  а о а    о е е -
е о .  о о  о е а  е о а 

 а е PWA 7 5 (0,35 а . ) о  е о а ае  
а о о о а е о о о е  а а е 

о  о е о  а  а е  
о   о о а е о а  о   о -

е о  о е о , .е. о о  а о-
е  а о а о а е а о  Ме . а о а -
е   е а е а а е а  (Ta, f, 

W)C  о о о  о е  а о   

. 10. М о а а, а а е о о а а е IN 738 а о  а е а о  PWA 7 5 о е а а  (а, б); 
о е  о е  1 (в); 2 (г, д)
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а о  е е а а  о 1200   е. е-
  а о  е е  о а а , о  о а  

е о а о  а е а а.
о е а оо а  е е о   о а-

е PWA 7 5 е  а  (4,4 а . ), 
о о  о е е ае  а о о о  а е а-
а о  а е  о о а   о е о  
е е а е ( е 1000 о ) а о  е  

Al2O3  о а о а  а о о о  е е а -
о  а  -(Ni,Co)Al. а а  а а а е о  

0,5...0,7  о а е   а а е о  а е а-

е о   о е е   е  е е  о о -
о   о а е  ( . 11). а  о е е  

е е а о 12 , - а а  о а - е е-
о  а е о а о о а а  е е а -
а  о 1150   о е е ае  а о о о  о -

е  о . а  о а о , о е а  
е о   а е а а а а  е -
а е  е а  е : а  а -
о  а о а - е е о  о о е, а  Ме  

 - а а ( е о е о о е а) ( . 6, в, . 11,

. 11. М о а е а а а, а а е о о а а е IN 738 а о  а е а о  PWA 7 5 о е а а  (а, 
б)  а  о   о е  1 (в, г); 2 (д, е); 3 (ж, з)
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а . 2). е е  е  а   о  а  
о е  о о  а а .

е о е е о о е а а  о  о о  
а е   о о е о а  - а а е 
а е  а  40...60 , а а ее 

о а е о а о а ае   а е   
( . 12).  е  а а а   а а  а а 

о е е   о е е а е    о 
43...45 о .  ( . 12).  е е   а е е 

а а  а е а а PWA 7 5 а а  а а о о-
 о е   е  а  а е . 

е  о е  а о о о а е а а 
PWA 7 5 (Co Ni Cr Al W), а ,  о  -
е , а а , а , о е е ае  о  
е е   а о   е е-
а о  е а е 800...1100 C, . .  о  

ае  а о ое е а е е     о -
а е   е а е 00...700 C. е о а а  
а о а  а о а  а а  о е  -
е е  (о о е о  е е е  е е о-
о о е а е о о а е  ( ) 
а е а а), о о е о  о   о  
е е  а е , о а   о -

а е  а е а о  а е. е о а е о, 
а о  а е а  PWA 7 5 е о а ае  

о о е е е  е о о о е е-
.

 а о е  о о  (   )-  
е а а  о е е  о  е оо а о  

о е е , о о е о о е е а о  о-
о е а , а а   о е е о а е  
 о а , е а е   о е а е , а-

ае  е а а  о о   е е -
а  а о а  а  ео о о о . 

 а о  е оо а о е о е  3 
 е  о о е о  о о е а  (1054 о  

(2 )  840 о  (15 ) о а а  е а  о -
а  - а а  а е о  а  а е о  

0,8 1,0   е а  о а  о -
а  а а  а е о  а  0,2 0,5 . е -
а  о  е о  о е  а     

о о е о а а 43 44  ( . 12, в, е, и).
е е е   а е а е а   

е а  о а  о о а о  о а е е  
е е  а е  о е о . а  о-

е о  а, о о а о о  е е е  

. 12. (   )- о а е а а  а, а а е о о  е е е  а е а а PWA 7 5 о е а а  (а, г, ж) 
  о е  1 (б, д, з)  3 (в, е, и)
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PWА 7 5, о е а а  о а а а е  
3800 М а.  о е  а а  о о е а-

  а е   е а е а а о о е а  
о е  а о е  о  о  

а ,  о  е е  а о  Ме ,  а о -
а е    о е е е о   -
е е е  а о о о  -NiAl- а , о а-

е  о е е о е о  а о 4350 М а. 
е е о е о  о  а е  

о е  е  а е   а а-
е  е о о о а а а е а а а а  а 
е  о  о е о  а е а о  а-

е ( . 13, в).
а о е е о е  - а   а е 

 е е е ее а о о  е о о а о а  
а а  о   о е  а е-

 а а е о а  а е   о  е е-
е а  , о о а ае   о е  а е-

 HV  а е  ( . 13). е е  
а о е а е  о  а  о а о а-
е е   е а е е  е а а о -

о  о о о  е а а а   о е а  
а е о  е о а . е о о  о а о а-

 е  е ае   о е е  о е-
а -о а  е е о   о а о а  а-
 е а о а  е е . а  о а о , 

е е оо а о е   а / а а  
о о е о а  е е  а о  а-

о е а е а   а  о е о  а -
а о о  о е  - а   а е а  а 

о а - е е о  о о е.
е е е е оо а о  о о е о  

е  3 ( а о ) о о е  е-
 о е о  а е а а  а е  

 , а е е е о е е о а -
о о а е  е ае  е о о  о а о а-

 е   . о е а о о е а  
а ае  о о а е а о о о о а-
а е о о а, о а о е о  о о  

о  а ее  е а е  ( . 13).
 о е е а е а о , а а е   а -
 а а  е е а о а   е е е  

е  а о  а е а о  ( е о 4 5 е е-
  а о о), а о е о, о е  е  

о  . о  е е  а е а 
о  е  а е а а о  е-

 а   е а е а, а    . а о е о, 
о а о ее о е о е   о о  а 

о е о  о  о а е о  ае е е  
 а е е а о о о а е а а а а IN 738. 

а  IN 738 а о а  е е  о е  
(Al  Ti)  6,8 а .   о- е а е  а-
а е а  о о   а е о  о а -
ае  а о   е  о ее о  
 о о е  е  е о о о е е-

, е  а о е е е а . о о  
о  е е е   е о а а а о  е а е   
о о е о о а а 13 .

а е ее о е о е  о а е о 
 о о а  а о о о а е а а  
е е о о а а е о а о о о о е  

IN 625. о е е  е  а ое о-
е о е е о  о е а а   о ое  о -

е о е . IN 625 о о   е о а 
а а о / а о  а о о  е е  а-
о   о е е ае  а о о о  е о  о  
о е е а  е е 50 о  10, 11, 14 .

а  PWA 7 5 а о а о о  о о е о а а  
е а е е а  о о о а  е е-

е  о , а а е  а а  IN 738. а  
о а о е о а ее 11 , а  а  а о-

а  а о  е е  о е  о е-
е ае  е о о о о е а о о е о -
а  о е  е е а а  ( о 1150 о ), 

о а е о е е ае  о о е е а е е 
а а е   а а . о о а е 
о а о  а о  а е а о  е  

. 13. М о е о  а е а а (1),  а е  
(2)   (3)  е е  а  а о  о е а-

а   а  а а о  е оо а о о : а  IN 738; 
б  IN 625; в  PWA 7 5
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о   е а о  е о а е  о а о а-
 о о  е  ( е  е о -

о о е е )  о е  а    а 
е е  а о о  а а .

а  IN 625  PWA 7 5 о о е о е о-
а   е о а о а о  , а а  PWA 7 5 

 е о а а а о  е о а е  о  
( о о  е а)  о  о о о о о е  
( о о ). а о е е а о е а е а-

 о о о о е а   а е а а  а  
о  а NiCoCrAlY  oCrAlY  -
а  (  ае PWA 7 5) о о е о  е о а-

 о   е  а  
10, 12 .

 а о е  е  а а о  о а о -
е о  е оо а о  о е о е а а а , 
а  о а а  а а а е а а  
е оо а о а о е  3.  а о  е о-

о а о е  е е а е о о е е а о-
о а е  о о  е о о  о  е -

 а   е  а  - а , о 
е    о е  о а е  о е 

а а . е е е о о  а  а е о  
0,1 0,15  о   о е  о о  

о а , е е  о о   е  
а о   е о о  о а о а  е . 
е е е а е а а  - а  о 1...1,5  

 о е е а е  ае  о о о  о е  
а о  а е а а, е о е а а о о  о-

о о , е  о о  о а , о,  
о  о е е , о о е  о е  о о  
о  о а о а  е   .

 о  о о е а  о е а а -
 о ее  о о  о е е о а е  е а  

- а а, а е е а а 1054 о  о о е  а -
о е  о ее  о а  а  

 о  о , о о   е о о о  
а а  о а е  - а   е е  

о е о  о  о 43...45 о . .

1. а о о  е е  а  IN 738, о -
е   а е е а о о о а е а а, а  

о о е о а  а е а  (Al  Ti  6,8 ), 
о о- е а е  а а е а  о о-

  а е о  о а ае  а о . 
е е а о о е е о, о о  о ее 

о   о о е  е  е -
о о о е е  ( а   о о  о о , а  

 о е а  ), е  о а е е-
е е а о е а   е о е а о  

о а о , о о е   а а IN 738.
2. а о е о, о а  IN 625 е  о-

о  а е а о   о а о е  а а -

о / а о  е   а о о  а о   
е е а е а а  о 50 о .  е о-
а о о  о е  а  а  е о е  
 о а о а  а а о  е   
а е/ а а е.
3. е е е а а PWA 7 5 а  а о -

о о а е а а о о е  о о а  а е е -
е е е е е   о о  о о . 

е  о е  о а о о о а е а а 
о е е ае  о  а о о о  е о  
о   о о  е е а е ( о 1150 о ). о -

о а е  е е е  о а о  а-
о  а е а о   е о е е  о -
о е  е  е е е о о о 
е е  ( о о о е е ), о а   
о е е а а .
4. о  а о  а о о е о а а о а -

а  е , о о о а  о а  а а    
а а , о о а  о ее а а, е  - а а 

(  е е  а а )  а о е   е е  
е е   о е  е е а а . а а   

а  а  е о  (0,35 )  а е 
а  Ме   а   о о о , оо е -

е о о е е  е а  а о о 
о е . а е а   е   а е-

а е о а о о  а  о о е  о а о-
а   е -(Ni,Co)Al- а , о е е а е  
а о о о  а е а а. а е а  о а -

  о е  а  а  о е е о -
е  а , е  а  о е е а  о -
о   а о о о  а а е о о а е а а.

5.  о е е о а  о е е е о, о -
е а а  е оо а о а о е  3 (1054 о  

(2 )  840 о  (15 ) о е е ае  ео о  
а о о о  а  а е а   о , а   

о о е а е  о о а  (   )-  
е о о а  о е о  о е  а  о -

е  - а  (43...45 а . ). о о е е ае  
 о о а  а е е  а а е  

о  о а о  о о е о  о а о е -
 е .
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Inconel 738 (IN738) is a nickel dispersion-hardened heat-resistant alloy, which is successfully applied over many years 
as a basic material for blades of industrial gas turbines. Combination of the high-temperature strength and corrosion 
resistance are optimally suitable for the gas turbine components. The re uirement in improvement of the efficiency in 
gas turbine units, as well as the growth in cost of production of the blades are the important factors leading to the need 
in development of repair technologies. owever, in restoration of blades of Inconel 738 after long-term service by using 
surfacing/welding there is a very acute problem in appearance of defects in the form of crystalline cracks in the heat-
affected zone ( AZ) of the formed welds. The work describes the method of repair by TIG-surfacing using different 
types of filler materials, namely alloys IN 738, IN 625, PWA 7 5. It is shown that the application of a low-alloy nickel 
alloy IN 625 and nickel-cobalt alloy PWA 7 5 provides the formation of defect-free surfaced welds with re uired 
characteristics using definite technological procedures. Optimization of the reduction heat-treatment after surfacing 
allows not only restoring the structure of the base material of the product, but also providing sufficient high-temperature 
strength and heat resistance to the welds being surfaced. Ref. 13, Tables 2, Figures 13.

K e y  w o r d s :  gas turbine engines; TIG-surfacing; reduction heat treatment; crystalline crack; surface weld; heat-
affected zone; liquation heterogeneity; microhardness; dispersion-strengthened material; high-temperature strength; 
heat resistance
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а а о е 800... 50 о , о о е   о о а о  о о е а о  о а  а   а а о е 

о  е е  а о , а   о е е о а  о а о  е  о е  а о . -
о . 15, а . 3, . 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литейные жаропрочные никелевые сплавы; система легирования; параметр корро-
зии; средняя скорость коррозии; критическая температура; математическая регрессионная модель

. а а а  е е а а а а а о-
е  е е е е а о е  о а е  
60...1150 о , а  а а о е о ае  1300 о   
о ее. е о а е о,  о е е е  а е о  
е а а о  а о  а о о   а е а  
о а о   а  о а  о  о е о  

о  е о а , а е о, о о о  
е  а  о  е е а , а    
а е , е о  е е  е е а-

, а а  ( е о е ), а е-
 а о  а о , о о о о-о -

е о  о е  а о о  е   . .
о а  а о  а е е  ( ) -

 о е е  е а  о о  ео-
е е о  о , о о е    о  
о е  о е  е е а   а е-

 о а а ,  о о о ,  а о о -
 е е  а о  ( ).   

о о о о е  е е о а  е а , 
о е  е е а о  а о о о о о   -

о а  е е а  а о  о о  о е е-
 о е о  е о а е , е -

е    а о о .  о  о е е  
а  е  о а  а о о  

а о   о о  а о а , о е-
е   о а, а  а  а о о -
о , а о , о о е е а о   

е. о о  о е е о а о  е -
е  а о    а о о е-
о о о а а а а е  а  о е  

о е  е е  о   о е е е  о-
е о  а о о о о о  а е а а.

а о  а о е   а о е  -
е   а о о  е о  о о о  о е а а-

 о  о-о о  о о . е о-
а е о, о ае  ео о о  е е   
о а е а о  о е а о а  о а о о 

о о  о е а  g - а  е-
е о  а  а  а , а , а , о-

  а а , о о е о о  о а о а  
 а о  g- е о  а о е о а о о о о-

е а о е  g - а , о е е а  е 
о о а о о о  е , о  а  
а  о  о е  ( а е , а ).

а а о а о  е  е е  а о  
 о  о о  а а е а   
о е о  е е а е а а  а а е-
а а о  а а о а  о о , о о-

е о  о о е е о о е е а  о а -
 о е  а а е о  о о о о  о о   

о е  о е  а о о о ,   
а о о  е о о о о о  е е  

а а  а а о о о а а е .
о а о е а о о  о о е-

е о о е  е  а а е  а-
а. о о  о е е  о о   а а о е  
о е е о а  а о  е е  о о -

е а о  о а   о о е е  е-
о  о о е  о е  е о а   

 а а е а , о о е о о а е  а 
 о о  : е о а е е, -
о- а о е, е е, е а е е  о -

о о е 1 3 .
о а о е о е е   о е е е  а-

а е о  о о о о  о о  а о о  
© . . А , . . , . . А, 2016
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е е  а о  е  ое е 
е е а е е о , о о е о о  

о е е  е  е е  о о  о о  
 а о  ее о  е е а   е о о 
о а а 4 8 .  о о  а е о  а-
а е о  о о  а о  о  а -

е о , а а е о о а о е е е -
о е а е  ( ), о е е е о о  
о е е о о е е о о о а а а. а  

о а а а а а, а  о о  е  е -
е , о а о е е  а е е о о е -
е о а  1 3 . е о, о а о  
о е а  о о о  о е о  о  е е-

а  о ае  о  о е а  
а е е  Vq    V0 exp Q/RT.  а е о  

о е  о о о о  о о  а о  е-
 а е о о а о е а е  

е е , а а е о  а  е а, 
о о е о  о о  а е  4 8 . 
а ,  а о а  4 7,  о а а о, о о а а е  

о о  П    Cr (Ti/Al), о о  а а-
е  о о е а  о а, а а  а  
 о а е а а, о о о о е о е о 

о е а  о о е е а  о о о  
о о  .

о о  е  а о  а о  е  о-
е е о о  е е о  о е-

е  ( М), о а о о а  а о  
е е  о о  о о  а а ( )t

qV  о  а а-
е а о о  (П )  е е а о  а а о е 

800... 50 о , а о о е о а о  е е а -
 а  о о о а о е е е   а -

е  е  .

А  .  а о  а о е е е-
 о е е е о а  о о е е е  

о о о о  о о  а о   е е е  
а е о-а а е  е о о   о а о е -
е е а  а . о а  32-  е  
а о о  е е  а о  а   о-

 
 .      . 

М  r Co l Ti o W Ta Hf V Re u Zr
TMS-71 6,0 6,0 5,7 6,4 8,4 2,5
М -3 0,12 13,3 5,0 3,4 4,8 0, 7,3 0,015

CMS -10 2,0 3,0 5,7 0,2 0,4 5,0 0,1 8,0 0,03 6,0
32 0,15 5,0 ,0 6,0 1,0 8,3 1,5 4,0 4,0 0,015
6 0,18 10,6 4,5 5,7 2,8 4,0 5,1 0,04 0,015
6 0,16 8,8 ,8 5,6 2,4 1,8 10,3 1,0 0,04 0,025
26 0,15 4, ,0 5, 1,0 1,1 11,7 1,6 1,0 0,015

М -3 -М1* 0,05 11,5 5,0 3,6 4,5 0,8 7,0 4,0 0,008
70 0,0 15,8 10,7 2,8 4,6 2,0 5,5 0,2 0,05 0,02

М-1 2,5 11,0 5,8 2,0 1,3 8,8 ,0
М-4 0,008 2,5 6,0 6,0 4,0 4,0 4,5 6,5 4,0 0,004
3 0,0 16,0 5,0 2,7 2,7 4,0 4,0 0,015 0,015

3 -М* 0,10 14,5 4,5 3,0 3,0 2,0 6,5 2,5 0,3 0,015 0,015
32 0,07 5,0 5,5 6,0 0,6 6,7 0,8 8,0 2,0 0,025 0,010
12 0,18 ,4 ,0 5,4 4,5 3,1 1,4 0,75 0,75 0,020 0,011

CMS -4 6,5 ,0 5,6 1,0 0,6 6,0 6,5 0,10 3,0
IN- 3 0,15 22,5 1 ,0 1, 3,7 2,0 1,0 1,4 0,100 0,010

GTD-111 0,10 14,0 ,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, 1,75 0,050 0,010
U-500 0,07 18,0 1 ,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 ,0 5,7 0,7 0,5 8,0 3,0 1,4 3,0 0,005 0,015
CM247LC 0,07 8,1 ,2 5,6 0,7 0,5 ,5 3,2 1,4 0,015 0,015

Rene 80 0,17 14,0 ,5 3,0 5,0 4,0 4,0 0,030 0,015
PWA 1422 0,14 ,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

-1 0,10 14,0 ,0 4,0 4,0 2,0 4,0 1,0 0,5 0,015
-2 13,5 ,5 4,1 3,8 2,0 4,1 2,0 1,0

CMS -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
CMS -11C 0,002 14, 3,0 3,4 4,2 0,4 4,5 0,01 5,0 0,004 0,001 0,002

* а  М -3 -М1  3 -М а а о а     е е   о е ое о о о а М  « е о- о е » 
 А  «Мо о  ».
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 о о е о о е е а о о о е е-
е   е о о о а а  о о о  а-
а е   а о  о  о , а а е а  
е е  е о а  4 14 . о  о а а -
 е е  е , о а  о  1- о о 5- о о о е  

о а а  о  о а  е  е о а  
о о о  е е а  (Cr, Al, Ti, Co, W, Mo, Nb) 
 о о е  е  ( а, f, Re, Ru  
. .) 4 6, 8 14  ( а . 1).

а  е о, о е  о о е е а о  
о о о о  о о   о е е е ,  
е  о е е , е е а о   е о е  
о а о  ( о о  а а е е  П ).  а -
о о а а о  а а е  а   

о е е е  а а е  о о о  о е о , о-
о е о  о е а  а  о о-, а   о -
о о е е а о  е а   е о  
о е  е е а   о е о- о -
о о о  е . а е а е е е , а  

S, Na, Cl, V, Zn  ., е  а о о  
е е, о а а  а о ее а е ое о о -

о ое о е е а о о е    о е е 
а а .

о а а е  о е о  е  
 о е о  е е а е а о е о  а-

о о о е а а о а е  о о о а  е -
а, а  а  а о  о о а а а е е  
 е а а е а о  е . а а  а а а  
е а о а ае  о ее а ое е е, 

е  о е а , о о а   о о о   -
е е  о о  е  о о е о  а а 

( . 1, а . 2). е о о е ее а е а  
 а а  о о  о а ое о е е  
е а а  о о   о о е е   ее е  

  о о о о-а  е е о . 
о  о о  о о , а  а о, ее  о-

а о о о  о а , о о   а -
о о а о о   о . а  о , а  

. 1. о о о е о е е  а е а а о о о  о а   а а 6 : а в  а е а  о е о  
о о о  о е е ; г  о  о е е  е о е о о о а а а о о  о о

 
 .            .  

.  г

ectru l Ti r Co i o W
Spectrum 1 1, 8 0,36 1, 82 4,31 80, 3 0,25 2,8 7,35
Spectrum 2 4,46 1,64 7, 1 10,41 63,80 0,58 1,51 ,6
Spectrum 3 30,44 6,23 2,63 10,78 5,38 30,44 0, 2 2,05 11,13
Spectrum 4 37,60 1,05 13,55 22,72 4, 4 17,1 0, 2,05
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 е е о е е , о о о а ае  
о о ее е е а е е еа , -
о е  а е  е а а. а . 1 о а а-
о о о е о е о  а о о о е а а ( а а 

6 ) а а е  о а  о е а а  
 а а о о  а е е. а  о, о  о -
о  е а   о о о  о   е  

а , о а, е   .
а о о е о е е  е о а   е -

е а  800, 850, 00  50 о  о е  а е а -
е е е е о е о е    о о е  

е  , о о е е   а о -
 о е а  . а   

е е а  а  850 о  а  о а-
е  а е е  850

qV ⋅ 103  27,645 0,87 2exp êñ− Ï

( . 2, б). оо е е о, е  е а е е 
П , е  е t

qV  а о .
е а  о е  е о а  о -

о о о  о о  о а а , о  е  
  е е е  а е  а а е а о о  

П , а ае  е е t
qV   е е а а  

800, 850, 00  50 о  о о е а о  а о-
 ( . 2, а г).

а а е  П  е  о   а о ее о -
е е   о е  а а е о  

а а, о е а е о а о о е е о о-

е е а о  о о . А а  о е  а-
е а е  о е е  о а ае , о  е е -
а , е о а  о о  о о , 

о о  о   а  ( . 2). а о е е  
о е , о а е е е е  о о  о -
о , о о е о  е е а а  е 00 о , 
е е ее а ое  о о е ое е о а-

ае   а а  10 15 .
е а П  а  о  е о о о а-

а  о е е е  е е а  а о  t
qV

 а а о е о о о  а а. а  
о а о , а а е  о о  е  а о  а-
а е о   е  , о о  

о е е е  а а о  а о  е е а ,  о-
о  о е е ае  ео о а  а е о  
а о  о е е  е а е  о е о а а а-
о  а о о  ( ) а о о а а е  

 е о  а а   а е  е-
а .      а а о е е е  

а о   о е е о а  е  о-
е  е е  о е е а  ео о  

е  а а е а о о .
 е а е о а о  е е а  

а  о о о а е  , о е -
  е е о  о е, е  о -

 о а  а о о о о а о а о , 

. 2. а о  t
qV  е   о  П   а  е е а а , о : а  800; б  850; в  00; г  50
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а . : Na2SO4 66,2; Fe2O3 20,4; NiO 8,3; CaO
3,3; V2O5 1,8  е е а а  а  800, 
850, 00  50 о   е е е 200 , а е о-а а -
е  е о а  о е  а о е 
а е а е е о е , о о е е  е -

 :

800
qV ⋅ 104  17,076 exp 0, 364П   R2  0, 187 ( . 2, а);

850
qV ⋅ 103  27,645 exp 0,87 2П   R2  0, 123 ( . 2, б);

00
qV ⋅ 103  76,3 5 exp 0,8034П   R2  0, 374 ( . 2, в);

50
qV ⋅ 103  4,478 exp 0,722 П   R2  0, 2 3 ( . 2, г),

е R2  о е  е е о а о .
а  о е о е  е е -

о а о  (R2) а е а е  о е е   -
 о е  о  е  о о е   
е е а о а о е  а е  

е е  о о  о о  t
qV  о а а е  о -

о  (П ) а о , о о е а  о  о о , 
о о е е а е а е е е е о е 

о е  е а   о  е   
о о о а е  а о о  е е  

а о   а  е а  е о а . 
е о а  о а а , о  е е а о  -

а а о е 800... 50 о  о е е а е а е е 
о е  о о  о о е о о о о а  t

qV
о а а е  П .

е е  о е , о  а о о а а о -
о о е а а е   а , 
а   е е е е а , о о е  о е -
о  о е  о е е  о о   е а  о-
о е е а о о о о о о о о е е   
а е  а о   о о о о  е е.

а е а  а а е о , о о  о е-
а  о о    о о е е а о  

о-о о  о о , е  е-

а  е е а а е е о а о  е е о о е а -
е  о е е а о  о о   о е о  

( а а о е о ) о о е е а о  4, 7, 8, 
13, 15 .  а . 3 е е  а е  е  
е е а  (t ), а а е о е е о о-

 а е  t   651, 5  4, 0CCr  8,1 CTi  
0,4 CAl  1,52CMo  0,30CW 4   о е о  е-

е о о  о е  ( М) ( . 3),  а е  
 е е а  а   а  

о  а о .
о, о  о е е  е  П  е -

ае  а е е е о  е е а  t , 
 о о о  о о о е о е   а а  а-
а  о е а  о о о е е а о  е-

а . а е е а е е е о а  
о а а , о  о о е  о -

а ,  а е   а  е е о о о 
а е , о а ае  о е а  а е а е а  

е е о а  о е .  а е   е е -
а  а  М е  о ее а е а о  
 е а о   о о о а е  а-
о о  е е  а о .

 . 2  3 о, о  о е е е  ео -
о о о о  е е  о о  о о  t

qV , е-
а а а е а о о  о а  е е 

П ≥ 3,0, о о е е ае  а е е t ≥ 800 о .
а  о а о , о е е а е а е е 

е е о е о е  о о   о о  
е е  о о е о  а а  е -

 о о  о о   а а о е е е а  
800... 50 о , а а е а е  е  е -

е а .  о о е а о  о а  
а  о о  а о ее е е  а   а -
а о  е е  о  о а о , а   
о е е о а  е  о а о  -

о о о а е  о е  -
е  .

. 3. а о  t  е   о  П   а  
о  а о ; а о а  е е а  а  t   

 677,22П 0,1405
êñ

  R2  0, 806

 
 .    -

    -
 

М  
   t  

 
  

 
 М

6 717 723 725 4
6 708 712 700 4

М -3 751 852  850 4
М -3 -М1 740 829 840
-70 ( М -2) 755 881  850 4

3 744 830 825 7
3 -М 741 817 820

In 738 754 823 860 7
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1.  о о о а е  а о о  
е е  а о  о е  а е е а о -

е е е о е о е  о е -
а о о а, о о е о о   о о  е-

е  о о е о  о о о а  е  
о о  о о  ( t

qV )  е е а а  800, 
850, 00  50 о  о а а е  П , а а о  

о е о  о а  о е о о а а.
2.  а е а е о  е е а  (t ) 

о а а е  о о  (П ) о е а а о -
а  е е а  е е о а  о е   

о о о а е  а о о  е е-
 а о .

3. а о е о, о  о е е е  ео о -
 о о о  а а е о   а а о е о-
 а о , а е е е о  е е а  

(t ) о о  е е 800 о , а е а а а е-
а о о  (П )  е е е 3,0.
4.  а а о а  е  о о о -

о о  е е  а о  М -3 -М1  
3 -М  е  о о  а-

а е а  о о е  е е о  
о е  о е е  о о е а е  о 

о е  а а е а  о о о о  о -
о  а е    t . а е е е а  о-
о о о а   е е а  а -

, о е  а е о  а а .
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Experimental data on high-temperature corrosion resistance of a wide range of the national and foreign casting heat-
resistant nickel alloys are analyzed and processed. Mathematical regression models were obtained for predicting 
calculations of a mean corrosion rate within the temperature range of 800 50 C, that can be used in multi-criteria 
optimization both in the development of new challenging alloys and also in improvement of known industrial alloys. 
Ref. 15, Tables 3, Figures 3.

K e y  w o r d s :  casting heat-resistant nickel alloys; system of alloying; corrosion parameter; mean rate of corrosion; 
critical temperature; mathematical regression model

о а 23.06.2016



57ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

А А  М А  
  

Ме а о  -
о   е  100- е-

 о  о е  
а а е а А  а-

 о а а -
е а Ме о а а  

е о о- е а а, 
а а  е а о е-

а, а е о  е -
а е  а о о о  

а о  о , е о-
о о а а е  

а о а  о а 
е е а а о о  

о е   е е 7 10 
 2016 . Ме -

а о  о а а о  о е    
е а  о а е о о е о а о е 

о е , о  е а а е  е е о  
е о о.  а о ,  е а е  о а  

о е о о  а  о-, е е-  о о е-
о а  а е   а о , а е  а е -

е а е  о   о о , о а  о  е-
а е  а е а о .

а о а о а о о а  8-  е а -
 а е а   а е а  о о  -

е  о о е е о е   е  
о   е  о о о  о е е о о а а-

е ,  а о ,  е е .
 о  а а е  А  . А. е -

о (  . . . а о а, . е ) е -
е  е а о   А , е а , а , 

о , А  а .  о о о а а а  о 
о е о  а е  . . Ме о а а  е о а о е 

  . . . а о а.
 о а о  о а  е  . . Ме о а а 

 о а    . . Ме о а  (  
. . . а о а, . е ).  о а е о е е  

о е   о а   а а  о а а о, 
о  е  е  о а е   о-
е  а  е о  о е е о  о е о  

 о  а а о  о о о   
е , а а е  еа а  а е  е  

« а о »  е е о   о е е -
о  а е а а  а о о  е о  е е-

. е е  е а  о  е о а  
о е а о е  а о о о  о  о а  о о о 

о о о е а е о о а е а а о о е 
о о а    е е о  а , 

е о е о о . . Ме о а о  о ее о е а 
а а . е о  а а о а о о а о о о-
е а М    е е   е  о е  

а е а е о  а е  о а е  о е о  ео -
о о о , о е о  а  е е о  
а , о ае  а е а а  о е е -

 М .
а е о  а е а , о о е  о  е -

е а е о  е е а  «CONSARC» 
( А) . о е а, ео о а о е а е о  
 о о  а е е  о,  е а -
е  о а  о о  а о  е а о -
о о а  о а  е а о  е о е а -

, а   «CONSARC», «INTECO» 
(А )  «ALD» ( е а ). е  о а  

о е  о о о  а а е  а  
 а о е е о  а е  о е  -

 е  о  а о  о  о 300  
 о ее, е е е о   е е е о о 
а о ое .  а о    о е а о  
е а о о о  о а . а е ,  о а-
е  «CONSARC» е а е  а е е 
а е, е е е о  а о  
о а а о  , о а о а о, -

 о е а е о  а   а о  
о  а .

о а  о а  « » о о е -
о  о о о а  е о е о  . . Ме о а о  
е о о  а е  а е е а е   

о   а е  а е о о о о а е а 
 а о  а  е е  а о е   е а о-

е  е о  е а  о е  
е о   о о  А. е а . о а а о, 

о а а  е а  о е е ае  а е ое 
а е е о о  е е о  о о е -
о  е е а а  о о е  е  о о  
о о а  а а 25...30  , оо е -

е о, е   а о  о . 
 о о  а а   а е о  

750   а  12CrNiMoV о   о-
е е  а е а о  о о о  а о   

а а о  е е а  650 о . е о а  
а о-  о  о , а е  

 о   о е  о о , о а а  
а е ое о а е е о о  о  е е а-

. е е о а е, о е е е о -
о  е   о о о а е  о о е а 

о е о  о  е е  е а о е  е -
о о о о о  а а о  е а  

е  а е а о е о  о , о о-
о а ее е е о о  е е а а. а е-

, о а е а е ое о е е е  о о о о-
 а а о , а а о а  о а  

 . . . а о а о ее 40 е  а а 1. а -
е  о а  а о  а е а  е а  

1 . . е , . . , А. . , USA patents  4, 185,682  4, 305,451.



58 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

о о е  е о а е о о е а а е а 
 «ALD» о о  . а .  е о о-

а е о а  о о е  о   о 
о а  о о о а   е о о   -
е  о   о о  а а о а   

о . о а  «ALD» е а   е а -
а  1 71 . ( е а )  а о  е  , 

о о  о а  е е  а-
е о  о 2500   а о  о 165 . а е   
е о  о е о е а  е о а о ае  а 

е «Saarschmiede» ( . аа е ), о о  
 а о  о 220 . е е о, о а  

о е    о  а (о е е е е 
е о а о е  а  а е а « а е-
а ») а «ALD» е а а о о   е е 

а а о а е о а , о о  о е-
е  е е а  о е е  о е о о о е-

е  о о  5 , о о е о а о о  
а е  е е .

е  е е о а  о а а , о е е  
о  е о  а о о о а   е о-

о   о е о о е  а а  е е  
, е е е о, а   о о о   

е  о   о о е о а  а-
е   . . е а о . о о  е е е е -
а  о а  о о   о  ( е е  

ао, ), о е  е е   
  а о о  е е  а . е , 

о е о   ае о ое а а а  о а   
е е  , ое о а а   о -

о а е  о  а о  о 450 .  
о о о о о о о а а а о о о, о  

е ае  а  а о е ое а е а о о  
е е . о ее о о, о а  о е , о 

о е а а  а А   . а о е о-
е  о е а о  А  о а о е , 

о е о   о  а  « е е  е ». а  
а е  а е а о  е а е  
е е  а   о о о а а. е а -
а  а о о о а о ое  о о о е  

о , а е  о о е е  а  
о о е    А , о а ае , 
а  а о,  е е  а о о   е а-
е  а е . е о  а « М» ( . а , 

) о а ае  а е  е о   е-
а е е  а  о о о  о о   о  

 а о  80...100 .
е е о, о а е  е о е е 

о а  о е а  о о а  а   
о е  а   а а   е е . 

о о е о о, . .  о е ее е  е 
о е о ае  а  е  о е о  

о о  о о   е о е   е -

 о а е  а о  о  ее о-
о а, а а е о о о  е а о  

о е о  о  е е е о о а о-
ое  а а   а   а о   е 

о ее о  е е а а   а е .  а -
о , о е  о о   о о е е 

о о е о о а а е а е о -
е  о , о а о а  а 2016 . 

  а а  о о о о а   а о-
е  е е а о  а а 700 о  о о е  - а о о, 
о е е е а о е а о о а а о о   

а а е о е а а е . ео  
е е  а  о а  А. . а о о ( М  

. . . а е о, а а),  о о о  е а  
о о  о о  а е а о   о е е о  
е е .

е о о а  о о  а   а а  
а а  е о  е  е а а   
а а , а  а е  о-

е.  о а о , е а е  е  
е а а  о а е  . . . а о а 

А , а  е о е  е е    е а -
о . о а ае  е о а  а ае о  

е е  е а о  ( о а  . А. е -
о  . . е о а), о о о  а е  

( . . о о )  а   е е е о  а-
о ое  ( . . ). о е о -

е е о  а е о о е е а    о а а  
а о  е  е а е  а е о  

( о о ) а е   а о    а ае о .
а е  а  о а  а  е а о 

о о о   а   о о е -
 а  о о о   о е  о е  

о е  о е  о о а е е о о -
е о о а.   е е  е а о  

 о е  а о о е а ое о  
е а а  а е е о о , о а о о  
а е  о о е  е    

а  о о о о е е о о а о  
е о о  о о е  о о о  е а е  
а о   о о о  а е о е о о  а -
  о  а е а о .

 о е о о о е  е а   о а  
 е  о  о  А. . о а е -

о е о  е  е  е  е о -
е   . . Ме о а а  а а е  а о о  

 а о  о , о о е а е  
а е а о  о е е  о е а о  
е о е а . о е о е е о о  

о е   А, е е  о о  е а  
о е е   2017 . а а а  о а а о о  

о  о е а   а ое а а е е  ее а-
о .

А. П. Стовпченко

С трудами симпозиума «Proceedings of the Medovar Memorial Symposium»
можно ознакомиться в библиотеке ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины



59ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

 М А А   
 М М 

  2016 .  а е ( о а ), о о а  
а о а  12-  Ме а о а  о е е  

о е о о- е  е о о  « -2016». 
о е е  о а о а а е о о е  е -
о  е о о- е   а е  е о о-

, о а  а а е а е о  
о а о  а а е  а . е е а е е  о о-

е а о е е  а о о  е о 
е  е   о а  е о о- е  

е о о  о е о  ео  М а е о .
а   а е  е  о е е  

« », о о о  е а о   е о о , о -
о а е а о о а   а е е о о  
а е а е  о о  о о , а  о а-
о  е о . а а а  а  а -

о е а е  ео   а  е е  
е о  е   о е о   а  

е о а , а   о е е е е е   
о о а  е о о- е  о  
 еа а  о  е о о е  е е  

 а о ее е е  а а е  а   
е .

е   1  а  ( о а , е а , 
а , е о а , о , а , А, 

о , е , о а , , , 
а , а , а , , а а -

а, е а , а а а а) е а е о о ее 70 
е а   е о  о а о  о е  

о о  е а :
 а е о  е  о о  о о ;
 е о о-о е е е , е а 

о о   а е  е о  а ;
 е о о- е а  а а;
 е о о- е а  а а  а о а е;
 а ое о о о;
 а е е е е а е  о   а о-

о  а ;
 е о о- е а  о а  о е о-

  а е е е о  е о ;
 е о о- е а  е оо а о а;

 е о о- е а  о а ;
 е е е е о  е   о а о -

 о е о   о о о  а е а о ;
 о а  о а , о а  а а ;
 о е о а е е  о е о   

а о е  о о о  а е  а   а-
е а а ;

 е е е о о о  а е  а   а-
о е о о   а о е о е;

 е е е о о о  а е  а   
е е  о а о е е  о о ;

 е о о- е ое о о о а е  а о а-
а  е о о е  о е о .

е о о е е , а е  а ое о-
о о, е о о- е а  о а   
 ,  е а е  а о е е  

« » е е.  е о , а а  о а  а о-
о а е е а  е о а , о е е  

о а е о ее е  о о е  о а  
« е о  », а а а  о е -

 а е о   о о о  о е е  
« -2016» о а е   е . -

е е о а а   ео а  а о , 
е  а  о е е о, а   а е е о.
о о о а о  о а  е а 

о  е о а е  о е , о а о-
а  а  о о о а е   е е -

 е е а  а . а о  
а а е  о а а о   а е е о  а 
о е  о е  е а   е о а о-
а о  е о о , о о о е о   е е  
 о е о , е  е е е  о е -

 о е е  « ». о е е о а  
 а а а ае  е о о , ае е 
а а а   еа о о о е о о е о-
а, о о е а  о е е о а  



60 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

 а а о , е о о о а  о е е -
о  е о а е  е о   а о а о  
а а е  е а  а  а о , о, е-
о е о, о о е о а ае  а о е 
о а о .

е   о а о  о е  е е  
а оо а  е о о- е  е о о   

о о а о а е  о е  е а а -
 о а  о е о , а е  е -

е, а о о е ое , о о е е-
 о о   о . е  а е а о ,  

о а о  о о  е  е о о- -
е е е о о , а е е ае   о о  

о  е е  о е  а е а о , 
а  а  а  а , е , е   а е 

о . о е е  « -2016» о а ае , 
о е о о- е е е о о  е е а  

 о о , е е о  о о  о е  
а   а о   о о  е а а , а а-

о  о а о  о е о  а о . 
о е о е  е а о а   е о а е а  а-

 е   е е о , е  о а  о  
 а а о е а оо а  е о о  е -

а о о а а е ,  а е е о а   о о  
е е  о  а   о а.
е е  о е , о а а о а о  

о е  е о о- е  е о о  
о ае  а  а е е о а   о  о -

а , а   о о е  о е   а  
е о о- е о о о о о а , е  о -
о   а о а а  е о о е  о е -

о . е о  о а  а о е е  « » 
е а  а е а е о о   е а 

е е о а  е о о о а, а е  а-
о а е е о е   о  

е о о   а е  а о о , о о е а-

о о а а а а   а е  о  
оо е е о.

а а а о о о е а е а а о -
е е  « -2016» о  е е   а -
оо а  о а о . А  «  « е о а 

» е а о о  е о о   о о -
о а е  а о о о о а,  о о е 
о о о  е  о о а е а о о о о о 
о е о о е о о о а. о е  о-

а  А  «Мо о  »   . . . а о а 
А  о е  о  е о о  а  
а е  а о .  « е а » е а -
о о е о о о е а е а  а о о е 
е , о ае е о а е е   а о о  а . 
 о а е  . . . а о а А  оа а-

о а  о а е е  е о е о-
е   о  е а е  е о о- е о  
а е  о о  о . о а   « » 

о е  а о е  е о о  о  
а о о , о е    о-
о о о о е е о а а  а о а  
е о  а . а  о а о , а е 

о а  о е  о  о е  а-
о  е о о- е о  о , о е о -
о а  а  о е ео е е е е о-

а , а   е е о е а а о   е е  
а  о е  а а .

ео о о о е  а о о е а -
 о а а  о е е  е о   

е ое о а ое о е о о -
о е а о е е  о а е  о е о о  е-

о е  М а е о . е е  е  а -
  о   о е  о е е е  
а е   а о о . а о а   а е а  

о е е  « » е а  е о -
о о а  е о е , о  е о  

е е  о е .
Д.В. Ковальчук



61ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

. . А МА   . 
   А

   . о о  75 е  о  о е-
  50 е  а о   е а о е о  е е -

о  е о о е о о  о а  е а , 
а еа а е  о е а М о  , а -
е о о о е а е  а , о о а о о-

, а а а е е  а  ео а о -
е а а а а.

 о о е  а а  е е о  ео-
а о е а а а  е е е  а а  

о е  ео   е о о  о е  е , 
е а , а а  а   о- е  

о е о  о а о а  ео а е  ое -
е . М о оо а е  о о  о е  е -
о а   е  о е о   еа  

о  о е о о о о а  
о о  е е е е о о о а  е-

е , о е е а  е о  о -
о а.

30 е  а о  . . а а а  е а о  
а о а о  а о о о е о а а  а   
о о а  о е  о о о о о о е -

 ( а а  а о е а  е о о  
о е  е е  а е  е , е -
о о  е е о о , е о а  
е о о  о о а о а е о о 

е ), е а   о о а   а -
а е, е о а  е а   а а.

а е о  е  е  е  а о  
 о а  а  е о о , о о е 
е а  а о  о   а о о  о а .
М о е е е   о е , о е е-
а  е е е о е е  о е  а  

 еа ое о о о   е е а   
а е о  е е  о а о о е о о -

е о о о е а а о- а е о о  о о-
о о о о о о а  о о е а о о е. 

а о  а о  а а е е  о а е  о-
о е  о а о  е о о  о е  
е .

а о а е е о о о  е о о  о о -
а о о о о о о е  ео  о -

е ,  о а е о е о о о е а, а 

е а е  о е а 
М о   (1 85 ).

. . а а   а-
е  о е а е  

а , а о  150 а е -
о   250 а   
а о- е е  а-

.
а о  о е  

о е  о о а  е а    о-
о о о о о е  ( о о  е-

о  е о о ), о е е  а   
о  о о о  . . а а а, о о е  
 о о а  « е о о  о о о о о о 

е », о а о  о е о  а о о  а о-
о о о а о- а е о о о а а. е е  

о е , о а а а  о о а  а а а-
о о  о   е е о   а  а-

о о , о е е а  а е е о о  
о о о о .

 а   е  е а -
о   о о о о о   а о о  о а , 
ео  о е  о о о е а е  а -

 о  о о е о о о е а, о о-
а  о а а о ее а а а о  е е  
а   е е  о о о  а .

е о е о а е  е о о  а о о а а-
а  а  е о а , ео  о е  

е  е о о  о   е о о  
о о а о о о о . а о е е 
а   о   а  о е  е е е о  

 о о о а  е  о  е о-
о  о о   о а  ео о о  а-
е е о о  е о о е  е е   о -
а  е а  е , е а , а а  
а .   е е  е .   е а е  
еа о а .

 е  ,  а о а о  а о о   
о е о, о а е  а. е ае  

е  е о о о о   а е  о е  
е о .

о е   « о о »
  «Cо е е c а а е е е »



62 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ИНФОРМАЦИЯ

                                                        


