
13ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2021

ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВІ ПРОЦЕСИ

                                                                                                  

                                                                                                                                                                                                    
УДК 669.187.826.002.2 https://doi.org/10.37434/sem2021.03.03

ВиробництВо злиВКіВ титанУ 
з рЕГлаМЕнтоВаниМ ВМістоМ Кисню 

сПособоМ ЕлЕКтронно-ПроМЕнЕВої ПлаВКи
С.В. Ахонін1, О.М. Пікулін1, В.О. Березос1, А.Ю. Северин1, О.Г. Єрохін2

1іЕз ім. Є.о. Патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2ДП «нПц «титан» іЕз ім. Є.о. Патона нан України». 

03028, м. Київ, вул. ракетна, 26. Е-mail: titan.paton@gmail.com

Проведено комплексні дослідницькі роботи по отриманню зливків титанового сплаву Grade 2 з регламентова-
ним вмістом кисню 0,12…0,16 % діаметром 600 мм та зливка титанового сплаву Grade 3 діаметром 1100 мм та 
довжиною до 3 м способом електронно-променевої плавки з проміжною ємністю на виробничих потужностях 
ДП «нВц «титан» іЕз ім. Є.о. Патона нан України» в багатофункціональній електронно-променевій уста-
новці УЕ5810. запропоновано спосіб формування шихтової заготовки та формулу для розрахунку кількості 
порошку TiO2 для легування. отримано бездефектні зливки титанових сплавів Grade 2 та Grade 3 з регламенто-
ваним вмістом кисню та забезпечено при цьому діапазон відхилення його розподілу в металі зливків ± 0,02 %. 
Показано, що запропоновані режими електронно-променевого нагріву витратної заготовки, розплаву металу 
в проміжній ємності та кристалізаторі, а також швидкість плавки забезпечують повне розчинення часточок 
діоксиду титану в проміжній ємності та відсутність у виплавлених зливках збагачених киснем дефектів. біблі-
огр. 14, табл. 1, рис. 5.
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титан, як один з найважливіших сучасних кон-
струкційних матеріалів, все частіше почав вико-
ристовуватися в медицині, будівельній промис-
ловості та виробництві товарів широкого вжитку. 
але лише близько 5 % титанової сировини, яка 
сьогодні видобувається в світі, переробляється в 
металевий титан та його сплави, що мають най-
важливіше значення для багатьох галузей промис-
ловості. При цьому слід зазначити, що сплави на 
основі титану, міцність яких в 4…5 разів перевер-
шує міцність чистого титану, на теперішній час 
знаходять все ширше застосування [1, 2].

В даний час у світі поряд зі стабільною тен-
денцією збільшення застосування сплавів тита-
ну в різних галузях промисловості залишається 
невирішеним питання високої вартості титану та 
його сплавів [3]. Вартість титанових сплавів не-
розривно пов’язана з технологією їх отримання і 
забезпечення необхідних механічних властивос-
тей. Для підвищення рівня механічних власти-
востей сплави титану в своїй основі мають дорогі 
легуючі елементи (алюміній, ванадій, цирконій, 
кремній, молібден) [3]. але слід зазначити, що 
в останні роки все більшого поширення набува-
ють економнолеговані титанові сплави, в яких 
дорогі легуючі елементи замінені недорогими та 
доступними елементами, а саме: залізом, вугле-

цем, киснем і азотом [4, 5]. При легуванні такими 
елементами враховують, що α-стабілізатори — 
це азот, кисень і вуглець, які забезпечують най-
більший приріст міцності в титанових сплавах, і 
β-стабілізатор — залізо.

В області малих концентрацій (до 0,02 мас. %) 
кожна сота частка відсотка кисню підвищує 
межу міцності і текучості титану приблизно на 
1,0…1,25 кгс/мм2. найбільш помітний вплив на 
механічні властивості титану кисень здійснює 
при його концентрації в металі до 0,6 мас. % [6]. 
В даному випадку спостерігається значне підви-
щення міцності при відносно невеликому падінні 
пластичних властивостей. разом з тим при кон-
центрації кисню більше 0,7 мас. % титан повні-
стю втрачає здатність до пластичної деформації. 
отже, керуючи вмістом кисню в металі певною мі-
рою можна досягти оптимального співвідношення 
пластичних і міцностних характеристик титаново-
го сплаву. тому кисень можна розглядати як пер-
спективний легуючий елемент для отримання но-
вих титанових сплавів. особливо це важливо для 
медичних виробів, для яких поряд з механічними 
властивостями на перший план виходять корозій-
на стійкість і біосумістність. на відміну від інших 
легуючих компонентів (наприклад, ванадію) ки-
сень є більш безпечним [6–8].
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за останні десятиріччя вітчизняними та зару-
біжними металургами виконано ряд робіт по от-
риманню титану, легованого киснем [6, 7, 9], як з 
газової фази в процесі камерного електрошлако-
вого переплаву [7, 9], так і з застосуванням у яко-
сті легуючого елемента при додаванні в шихтову 
заготовку порошку діоксиду титану [10, 11].

необхідно зазначити, що на сьогодні титан та 
його сплави виробляються способами спеціальної 
електрометалургії: вакуумно-дуговим та плазмо-
во-дуговим переплавами; вакуумно-індукційною, 
електрошлаковою та електронно-променевою 
плавками титану [12, 13]. При цьому найбільшого 
поширення набула технологія вакуумно-дугового 
переплаву витратного електрода. Проте з точки 
зору рафінування металу, видалення неметалевих 
включень високої і низької щільності найбільш 
перспективною є електронно-променева плавка 
(ЕПП) з проміжною ємністю.

При легуванні титану порошком діоксиду ти-
тану слід враховувати, що його температура плав-
лення становить 1870 °с, що вище, ніж темпера-
тура плавлення титану (1670 °с), отже діоксид 
титану буде не плавитися, а розчинятися в розпла-
ві. В свою чергу ЕПП є технологією, яка завдяки 
незалежному джерелу нагріву має можливість в 
широких межах регулювати швидкість плавлення 
шихтової заготовки, що дозволяє регулювати три-
валість перебування металу в рідкому перегрітому 
стані. отже технологію ЕПП можна вважати най-

більш ефективною для отримання зливків титану, 
легованих киснем.

так, в іЕз ім. Є.о. Патона нан України, вра-
ховуючи досвід досліджень, проведених автора-
ми в роботі [11], було запропоновано провести 
дослідження по виплавці зливків сплавів титану, 
легованих киснем. В ході дослідницьких робіт 
проводили виплавку партії зливків титаново-
го сплаву Grade 2 діаметром 600 мм з регламен-
тованим вмістом кисню в межах 0,12…0,16 % 
та зливка титанового сплаву Grade 3 діаметром 
1100 мм з регламентованим вмістом кисню в ме-
жах 0,28…0,32 % на виробничих потужностях ДП 
«нВц «титан» іЕз ім. Є.о. Патона нан України» 
в багатофункціональній електронно-променевій 
установці УЕ5810 (рис. 1).

Матеріали та методи досліджень. з метою от-
римання рівномірного регламентованого вмісту кис-
ню в зливках титанових сплавів Grade 2 та Grade 3 
було запропоновано спосіб формування шихтової 
заготовки, який базується на тому, що рівномірно по 
її довжині у якості легуючого елемента наноситься 
вододисперсійна емульсія порошку TiO2 (рис. 2) з по-
дальшою сушкою шихтової заготовки.

необхідна кількість порошку TiO2 для отри-
мання заданого значення кисню в металі розрахо-
вується за формулою:

 M[TiO2] = K(Mзл[O]зад % – Mзаг[O]заг %), 

де М[TiO2] — маса порошку TiO2 для приготуван-
ня його вододисперсійної емульсії; K = 0,025 — 
коефіцієнт пропорційності, який враховує від-
соток кисню в порошку TiO2; Мзл — маса зливка; 
[о]зад % — заданий відсоток кисню в зливку; 
Мзаг — маса шихтової заготовки; [O]заг % — відсо-
ток кисню в шихтовій заготовці.

Враховуючи те, що температура плавлення по-
рошку TiO2 вище за температуру плавлення чисто-
го титану майже на 200 °с, при його розчиненні 
в розплаві з’являються збагачені киснем зони. В 
свою чергу, згідно діаграми стану титан–кисень, 
титан з підвищеним вмістом кисню має більш ви-

рис. 1. Процес плавки зливків титанових сплавів Grade 2 (а) і Grade 3 (б)

рис. 2. схема поперечного перерізу шихтової заготовки: 1 — 
невитратний короб; 2 — шар порошку TiO2; 3 — шихтова за-
готовка
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соку температуру плавлення, ніж чистий титан. 
авторами роботи [14] було встановлено, що при 
перегріванні розплаву вище температури плавлен-
ня титану понад 150 °с збільшення або зменшення 
діаметра включення в два рази відповідно збіль-
шує або зменшує час розчинення в два рази, а при 
перегріванні розплаву менше 150 °с збільшення 
або зменшення діаметра включення в два рази 
відповідно збільшує або зменшує час розчинення 
в три рази. Якщо розплав не встигне гомогенізу-
ватися перед зливом в кристалізатор, то збагаче-
ний киснем метал може затвердіти перед фронтом 
кристалізації, оскільки температура його твердін-
ня вища, і сформувати зону підвищеної твердості 
в зливку [14]. При цьому можуть утворюватися 
мікропори. отже необхідно досягати підвищеної 
температури розплаву перегріваючи метал та ви-
тримувати його в такому стані час тим більший, 
чим товщий шар TiO2 в шихтовій заготовці.

таким чином, в кристалізатор повинен злива-
тися тільки гомогенізований розплав, витрима-
ний необхідний час в проміжній ємності. тому 
необхідно враховувати геометрію проміжної 
ємності та швидкість плавки [14]. Взявши за ос-
нову дослідження, проведені авторами в роботі 
[14], враховуючи геометрію проміжної ємності 
електронно-променевої установки УЕ5810 було 
запропоновано режими електронно-променево-
го нагріву витратної заготовки, розплаву металу 
в проміжній ємності та кристалізаторі, а також 
швидкості плавки для зливків діаметром 600 та 
1100 мм. так, сумарна питома потужність на-
гріву складала для зливків діаметром 600 мм до 
0,14 кВт/см2 та до 0,11 кВт/см2 для зливка діаме-
тром 1100 мм. При цьому швидкість плавки ста-
новила 270 кг/год для зливка діаметром 600 мм та 
275 кг/год — для 1100 мм.

Процес одержання зливків сплавів титану, ле-
гованих киснем, проводили наступним чином. Ви-
конували підготовку вихідної шихтової заготовки, 
рівномірно по довжині якої у якості легуючого 
елементу наносили вододисперсійну емульсію 
порошку TiO2 з подальшою сушкою шихтової за-
готовки. Далі виконували електронно-променевий 
переплав з проміжною ємністю цієї вихідної ших-
тової заготовки. зливок виплавляли шляхом пері-
одичного зливу порцій розплаву з проміжної єм-
ності в кристалізатор, де виконували його обігрів 
і періодичне витягування. Процес продовжували 
до наплавлення зливка необхідної довжини. Піс-
ля цього готовий зливок охолоджували в камері до 
необхідної температури в умовах вакууму.

В результаті проведених плавок були отрима-
ні зливки титанового сплаву Grade 2 діаметром 
600 мм (рис. 3) та Grade 3 діаметром 1100 мм дов-
жиною до 3 м.

Дослідження якості отриманих зливків показа-
ли, що їх поверхня після охолодження в вакуумі 
чиста, відсутні окислений або альфований шар. 
Глибина поверхневих дефектів у вигляді гофр, що 
характерні для електронно-променевої плавки, 
становить не більше 1…3 мм. Дефекти у вигляді 
розривів, тріщин або несплавлення відсутні.

з отриманих зливків титанового сплаву Grade 2 
діаметром 600 мм вирізали поперечні темплети на 
відстані 150 мм з головної та донної частин та з 
середини зливка для дослідження розподілу кис-
ню по його довжині та перетину. із зливка титано-
вого сплаву Grade 3 діаметром 1100 мм поперечні 
темплети вирізали з головної та донної частин.

Результати досліджень та їх обговорення. До-
слідження хімічного складу отриманих запропо-
нованим способом зливків показало (таблиця), що 
вміст домішкових елементів відповідає вимогам 
стандартів для титанових сплавів Grade 2 та Grade 3. 
аналіз результатів досліджень хімічного складу 
зливків з регламентованим вмістом кисню (таблиця) 
показав, що запропонований спосіб легування по-
рошком діоксиду титану та метод розрахунку необ-
хідної його кількості дозволяє чітко забезпечувати 
необхідний рівень кисню в металі зливків при умові 
точного дотримання режимів плавки.

Концентрація водню в металі досліджуваних 
зливків не перевищувала 0,002 %. Підвищеного 
вмісту азоту як в донній, так і в головній частинах 
зливків не виявлено, його максимальна концен-
трація складала 0,02 %. Концентрація заліза в ме-
талі досліджуваних зливків знаходилася в межах 
від 0,08 до 0,13 %.

Якість металу титанових зливків обумовлюєть-
ся відсутністю в металі неметалевих включень, 
особливо у вигляді азотовмісних альфованих час-
тинок або нітридів титану, які призводять до утво-
рення дефектів, що негативно впливають на меха-
нічні властивості титанових сплавів.

рис. 3. зливок титанового сплаву Grade 2 діаметром 600 мм 
після ЕПП
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тому після механічної обробки поверхнево-
го шару отриманих зливків (рис. 4) методом уль-
тразвукової дефектоскопії проводився пошук вну-
трішніх дефектів у вигляді неметалевих включень, 
пор і нещільностей. Дослідження металу зливка 
проводили шляхом послідовного ручного скану-
вання бічної поверхні по радіусу уздовж поздовж-
ньої осі зливка. Для забезпечення охоплення всьо-
го обсягу зливка скануванню піддавали всю його 
бічну поверхню. Для проведення ультразвукового 
дослідження металу зливків використовували пе-
ретворювач ультразвуковий П121-1.25-40-М-003 
частотою 1,25 МГц, який забезпечує менший кое-
фіцієнт загасання і краще співвідношення сигнал/
шум. Під час дослідження зливка спостерігали-
ся типові для литого металу множинні відлуння 
малої амплітуди, що є результатом відображення 
сигналу від границь зерен. В результаті проведе-
ного дослідження не були виявлені імпульси, які 
можна інтерпретувати як неметалеві включення, 
пори та усадкові раковини.

Дослідження макроструктури отриманих злив-
ків проводили на поперечних темплетах, які вирі-
зали для проведення дослідження рівномірності 
розподілу кисню по перетину зливка. Виявлен-
ня структури проводили травленням темплетів у 
15%-ному розчині фтористої кислоти з додаван-
ням 3%-ої азотної кислоти при кімнатній темпе-
ратурі. В результаті було встановлено, що метал 
зливків щільний, однорідний, з відсутністю зон 
по перетину зливка, що по-різному травляться. 
Досліджуваний метал характеризується кристала-
ми близькими до рівновісних розміром від 25 до 
50 мм для зливка діаметром 1100 мм та 10…30 мм 
для зливка діаметром 600 мм. різниці в структурі 

Хімічний склад металу зливків титанових сплавів Grade 3 діаметром 1100 мм та Grade 2 діаметром 600 мм, отриманих спо-
собом ЕПП, мас. %

сплав Частина 
зливка

Місце відбору 
проби с Fe O N H

інші еле-
менти (mах), 

всього

Grade 3

Верх
Поверхня 0,01 0,08 0,29 0,01 0,002 0,13

1/2 радіусу –»– –»– 0,27 –»– –»– 0,11
центр –»– 0,09 –»– –»– –»– –»–

середина Поверхня –»– 0,10 0,29 –»– –»– 0,12

низ
Поверхня 0,02 –»– 0,30 0,02 –»– –»–

1/2 радіусу 0,01 0,11 –»– 0,01 –»– 0,10
центр –»– –»– –»– –»– –»– –»–

ASTM B977-13 ≤0,08 ≤0,30 ≤0,35 ≤0,05 ≤0,003 ≤0,40

Grade 2

Верх
Поверхня 0,02 0,11 0,13 0,01 0,002 0,13

1/2 радіусу 0,01 0,10 –»– –»– –»– 0,11
центр –»– –»– 0,12 –»– –»– 0,14

середина
Поверхня –»– –»– 0,15 0,02 –»– 0,11

1/2 радіусу 0,02 0,09 0,14 –»– –»– 0,13
центр 0,01 0,10 –»– 0,01 –»– 0,14

низ
Поверхня 0,02 0,13 0,16 –»– –»– 0,16

1/2 радіусу 0,01 0,11 –»– –»– –»– 0,14
центр –»– –»– 0,15 –»– –»– –»–

ASTM B977-13 ≤0,08 ≤0,30 ≤0,25 ≤0,03 ≤0,003 ≤0,40

рис. 4. зовнішній вигляд зливка титанового сплаву Grade 3 
діаметром 1100 мм після механічної обробки

рис. 5. Макроструктура зливка діаметром 600 мм сплаву 
Grade 2
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центральної та периферійної зон зливка не спо-
стерігається (рис. 5).

Мікроструктура зерна, отриманого в результаті 
плавки литого металу, характеризується пачками 
пластин α-фази, що зорієнтовані в одному напрям-
ку до границі зерна.

таким чином, технологія ЕПП дозволяє отри-
мувати бездефектні зливки титану з регламенто-
ваним вмістом кисню, що відповідають вимогам 
стандарту, а запропонована формула для розра-
хунку кількості порошку TiO2 для легування доз-
воляє забезпечувати діапазон відхилення розподі-
лу кисню в металі зливків не більше ніж ± 0,02 %.

Висновки

1. По результатам дослідницької роботи запропоно-
вано спосіб формування шихтової заготовки та фор-
мулу для розрахунку кількості порошку TiO2 для ле-
гування, що дозволило отримати бездефектні зливки 
титану з регламентованим вмістом кисню та забезпе-
чити при цьому діапазон відхилення його розподілу 
в металі зливків не більше ніж ± 0,02.

2. Показано, що запропоновані режими елек-
тронно-променевого нагріву витратної заготовки, 
розплаву металу в проміжній ємності та криста-
лізаторі, а також швидкість плавки забезпечують 
повне розчинення часточок діоксиду титану в 
проміжній ємності та відсутність у виплавленому 
зливку збагачених киснем дефектів.
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PRODUCTION OF TITANIUM INGOTS WITH REGULATED OXYGEN CONTENT 
BY ELECTRON BEAM MELTING

S.V. Akhonin1, O.M. Pikulin1, V.O. Berezos1, A.Yu. Severin1, O.G. Erokhin2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2SC «SPC «Titan» of the E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine». 
26 Raketna Str., 03028, Kyiv, Ukraine. Е-mail: titan.paton@gmail.com

Comprehensive research work was performed to produce ingots of Grade 2 titanium alloy of 600 mm diameter 
and ingots of Grade 3 titanium alloy of 1100 mm diameter and up to 3 m length with regulated oxygen content of 
0.12…0.16 % by the method of cold-hearth electron beam melting in the production facilities of SC «SPC «Titan» 
of the E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine» in multifunctional electron beam unit UE5810. 
A method of forming the charge billet and a formula for calculation of the amount of TiO2 powder for alloying are 
proposed. Defectfree ingots of titanium alloys of Grade 2 and Grade 3 with a regulated oxygen content were produced 
and the range of deviation of its distribution in the ingot metal of ± 0.02 % was ensured. It is shown that the proposed 
modes of electron beam heating of the consumable billet, metal melting in the cold-hearth and in the mould, as well as 
the melting rate ensure complete dissolution of titanium dioxide particles in the cold hearth, and absence of defects in 
the produced ingots, enriched in oxygen. Ref. 14, Tabl. 1, Fig. 5.

Key words: cold-hearth electron beam melting; electron beam unit; titanium ingot; oxygen; regulated oxygen content; 
titanium dioxide; melting rate; macrostructure
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