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СПАДЩИНА Б.Є. ПАТОНА                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                  

В вересні святкує своє 25-річчя київське підприємство ПрАТ «НВО «Червона Хвиля».
Вся історія підприємства з моменту заснування у далекому 1997 р. нероздільно пов’язана з тита-
новим виробництвом, а також з розвитком і впровадженням електронно-променевих технологій.
Початковою метою діяльності молодої компанії стало створення першого в Україні повного циклу з 
виробництва титанових зливків. На підприємстві було створено виробничу ділянку з якісної підго-
товки титанового брухту до переплаву. Спільно з Науково-виробничим центром «Титан» Інституту 
електрозварювання ім. Є.О. Патона було розроблено методику виробництва високоякісних тита-
нових зливків електронно-променевим переплавом з шихти, яка повністю складалася з брухту та 
відходів. В результаті вже через рік на світовому титановому ринку з’явилися дешеві та якісні злив-
ки та сляби, які купували гранди титанової індустрії у США, Європі та Китаї. НВО «Червона Хвиля» 
швидко перетворилася з експортера сировини на імпортера титанового брухту та найбільшого в 
Україні експортера титанових напівфабрикатів.
З часом більшість компаній, у яких утворювалося багато титанових відходів, вирішили дода-
ти до свого традиційного парку плавильних систем електронно-променеві плавильні печі — в 
титановому світі розпочався справжній бум такого обладнання. Тому власники НВО «Червона 
Хвиля» вирішили переорієнтувати свою діяльність з металевого виробництва на створення 
найсучаснішого електронно-променевого плавильного обладнання — вони мали підстави вва-
жати, шо ніхто інший не мав такого поєднання знань особливостей технології плавки з власною 
реальною виробничою практикою.
З цією метою в 2005 р. було створено Конструкторське бюро вакуумно-металургійного обладнання з ко-
мандою висококласних конструкторів, інженерів та технологів. Вже через три роки було спроектовано 
і збудовано першу велику електронно-променеву плавильну піч для виробництва 10-тонних титанових 
зливків. Потім були інші проекти, пов’язані не тільки з титаном, але й іншими вартісними металами.
Слід відзначити, що основою всіх розробок компанії — технологічних і конструктивних — завжди 
були газорозрядні електронні гармати. Унікальне поєднання виняткових технологічних можливо-
стей, широкого діапазону технічних умов експлуатації та простоти обслуговування зробили ці гар-
мати незамінним інструментом для багатьох процесів вакуумної металургії. Розроблені інженера-
ми компанії газорозрядні електронно-променеві гармати потужністю до 600 кВт використовуються 
в усьому світі для плавки та рафінування титану, ніобію, танталу, молібдену, ванадію, цирконію, 
кремнію та платини у сучасних системах EB-PVD та спеціальних зварювальних застосуваннях.

Виняткова здатність газорозрядних електронних гармат безпосередньо генерувати профільні елек-
тронні промені, у тому числі порожнисті, стала передумовою для створення в 2014 р. технології 3D 
друку, відомої як xBeam 3D Metal Printing. Ця розробка стала початком нового етапу розвитку ком-
панії в галузі адитивного виробництва. Технічні характеристики спеціальної електронної гармати та 
особливості технологічного процесу осадження забезпечили значні конкурентні переваги цієї техно-
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логії. Перші замовлення на системи 3D друку xBeam по-
чали надходити ще на стадії розробки. До цього часу вже 
доведено незалежними дослідженнями можливість виго-
товлення 3D друком титанових виробів, які за властивос-
тями не поступаються якості традиційного кованого ме-
талу, що є критичним для аерокосмічної галузі.
Наукові дослідження завжди займали особливе місце 
в діяльності НВО «Червона Хвиля» адже основний біз-
нес компанії — розробка високотехнологічного облад-
нання, що вимагає як фундаментального теоретичного 
обгрунтування технологічних та інженерних рішень, так 
і підтвердження отриманих результатів глибокими до-
слідженнями структури та властивостей металевих ви-

робів, отриманих за розробленими методиками. Поєднання великого досвіду інженерів компанії в 
проектуванні вакуумних систем з глибокими знаннями технологів у фізичній металургії дозволяє 
не тільки конкурувати з найкращими іноземними технологіями, але й часто перевершувати їх за 
рахунок неординарних технічних рішень. Інновації, розроблені колективом НВО «Червона Хвиля», 
захищені патентами та заявками на винаходи в 
Україні, США, Німеччині, Китаї тощо. Вчені та тех-
нологи компанії є постійними учасниками та допо-
відачами на міжнародних конференціях в галузях 
титанового виробництва, електронно-промене-
вих та адитивних технологій.
Останнім часом основним напрямком науково-тех-
нічних досліджень та разробок НВО «Червона 
Хвиля» є вивчення технологічних можливостей 
профільних електронних променів, які можна згене-
ровувати за допомогою газорозрядних електронних 
гармат з різною конфігурацією електродних систем.
Успішна науково-дослідницька діяльність НВО 
«Червона Хвиля» була б неможливою без мето-
дологічного та практичного співробітництва з партнерами з академічного та університетського се-
редовища, серед яких можна відзначити Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України, 
НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського», TWI та Університет Манчестера (Велика Британія), Шанхайський 
університет науки та технологій (Китай) та, звичайно, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 

НАН України, з яким тісно пов’язана вся історія розвитку 
компанії — від заснування до цього часу.
Сьогодні НВО «Червона Хвиля» продовжує розвива-
ти та вдосконалювати технологічну та інженерну базу. 
Колектив компанії — це близько двадцяти науковців, 
серед яких один доктор та два кандидати наук, інже-
нерів та конструкторів, на рахунку яких десятки реалі-
зованих дослідницьких та промислових проектів.
На протязі всіх 25 років своєї історії компанія спирається 
на три основні принципи — власні технології, власний ди-
зайн обладнання, власний досвід експлуатації. Це завжди 
допомогало ефективно долати весь шлях від розробки до 

впровадження і отримувати визнання провідних компаній у всьому світі.
Ми віримо, що наші кращі розробки ще попереду!
Запрошуємо до співробітництва!

Директор НВО «Червона Хвиля»
Дмитро Ковальчук
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ɉобудовано математичну модель процесу розчинення кисневмісних включень титану в розплаві титанових 
сплавів, яка дозволяє розрахувати залежність швидкості розчинення частинок від температури розплаву. Вста-
новлено динаміку розподілу кисню в частинках D-титану в процесі розчинення. Визначено часові проміжки 
повного розчинення кисневмісних включень титану різного хімічного складу та початкових розмірів. Ȼіблі-
огр. 2�, рис. 6.

Ключові слова� титан� діоксид титану� диɮузія� розчинення� ɦатеɦатичне ɦоделювання

Вступ. Незважаючи на унікальні властивості ти-
тану як конструкційного матеріалу, широкому за-
стосуванню титанових сплавів в різних галузях 
промисловості заважає висока собівартість його 
виробництва >1@. Одним з перспективних шляхів 
вирішення цього питання є розробка та викори-
стання економнолегованих титанових сплавів, в 
яких дорогі легуючі елементи замінені недороги-
ми та доступними, а саме — киснем, залізом, вуг-
лецем тоɳо >2, 3@, які забезпечують найбільший 
приріст міцності в титанових сплавах. ɋеред цих 
елементів кисень забезпечую найкраɳе співвідно-
шення міцності та пластичності титану. В області 
малих концентрацій �до �,6 мас. %� кожна деся-
та частка відсотка кисню підвиɳує межу міцнос-
ті і текучості титану приблизно на 125 Мɉа при 
відносно невеликому падінні пластичних власти-
востей >4@. Разом з тим при концентраціях кисню 
більше �,� мас. % титан повністю втрачає здат-
ність до пластичної деформації >5@.

На сьогодні основними способами промисло-
вого виробництва титанових сплавів є технології 
вакуумно-дугового переплаву �ВДɉ� та електрон-
но-променевої плавки �ȿɉɉ� >6@, при яких легу-
ючі компоненти вводяться в сплави на етапі фор-
мування витратної шихти. Особливістю такого 
легуючого елемента як кисень є його існування у 
вигляді газу, тому в витратну шихту його вводять у 
вигляді частинок діоксиду титану >�, 8@. Але тем-
пература конгруентного плавлення діоксиду тита-
ну з вмістом кисню 4� мас. % складає 18�� �C >9@. 
ɉри виробництві зливків титану різними способа-
ми плавок перегрів розплаву виɳе за температу-
ру плавлення титану �16�� �C� і час перебування 
металу в рідкому стані обмежені, тому необхідно 

вивчити механізми та закономірності поведінки 
частинок діоксиду титану в процесі плавки.

Особливо слід відзначити важливість повного 
розчинення частинок діоксиду титану в процесі 
плавки, так як тугоплавкі частинки TiO2, ɳо не 
розчинилися, являють собою один з критичних 
типів дефектів титанових напівфабрикатів >1�@. 
Твердість цих частинок значно перевиɳує твер-
дість титанової матриці, тому вони є концентрато-
рами напруги та джерелами зародження втомних 
тріɳин, ɳо призводять до руйнування деталей 
відповідального призначення і, як наслідок, ката-
строфічним аваріям.

Фізична модель. Метою цієї роботи є вивчен-
ня закономірностей розчинення частинок діокси-
ду титану в розплаві титану за допомогою методів 
математичного моделювання.

Механізм розчинення частинок діоксиду ти-
тану в розплаві титану аналогічний до процесів 
розчинення частинок нітриду титану >11–13@ і 
визначається процесами дифузії кисню в діоксиді 
титану та самому титані, а також структурно-фазо-
вими перетвореннями в титані. Так як вміст кисню 
в розплаві титану невеликий і згідно з вимогами 
стандартів не перевиɳує �,35 %, то при попаданні 
в розплав частинок діоксиду титану кисень почи-
нає дифундувати із частинки в розплав. Внаслідок 
дифузії концентрація кисню в поверхневих шарах 
частинки знижується. ɉри зниженні концентра-
ції кисню приблизно до 15 % згідно з діаграмою 
стану �рис. 1� діоксид титану перетворюється на 
D-титан, який у міру подальшого зниження кон-
центрації кисню перетворюється на E-титан, тем-
пература плавлення якого нижче, ніж температура 
плавлення діоксиду титану та D-титану.
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Таким чином, процес розчинення включення 
може бути представлений в такий спосіб. ɉісля по-
трапляння включення в розплав титану атоми кис-
ню починають переходити з поверхні включення в 
розплав і після проходження приграничного дифу-
зійного поля виноситися в обʼєм рідкого металу кон-
вективними потоками. На місце атомів кисню, ɳо 
пішли з поверхні, з об’єму включення дифундувати-
муть нові атоми. ɉри цьому вміст кисню в поверх-
невих шарах включення буде знижуватися. Ʉоли 
концентрація кисню в поверхневому шарі твердої 
частинки стане менше концентрації, ɳо відповідає 
лінії ліквідус при даній температурі, цей шар розчи-
ниться і розміри включення зменшаться.

Математична модель. Для визначення законо-
мірностей розчинення частинок діоксиду титану 
в розплаві титану скористаємося математичною 
моделлю розчинення кисневмісних тугоплавких 
включень титану в розплаві титану >14@. Вважа-
тимемо, ɳо частинка діоксиду титану, поміɳена 
в розплав титану, має форму кулі радіуса Rin, а її 
температура дорівнює температурі розплаву Tin. У 
цьому випадку рівняння дифузії кисню у включен-
ні у сферичній системі координат матиме вигляд:
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де r — поточний радіус в межах від � до Rin, м� 
CO   CO�r, W� — концентрація кисню у включен-
ні, %� DO   DO�CO� — коефіцієнт дифузії кисню у 
твердій частинці, м2/с� W — час з моменту початку 
процесу розчинення, с.

Ƚранична умова у центрі частинки визначаєть-
ся умовами симетричності:
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Так як після проходження приграничного дифу-
зійного шару в розплаві атоми кисню відносяться 
в обʼєм рідкого металу конвективними потоками, 
то гранична умова на поверхні включення матиме 
вигляд:
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де EО — коефіцієнт масопередачі кисню у роз-
плаві титану, м/с� L — рівноважний коефіцієнт 
розподілу кисню між твердою та рідкою фазами� 

O
LC  — концентрація кисню в обʼємі розплаву, %. 

У першому наближенні рівноважний коефіцієнт 
розподілу кисню між фазами L можна прийняти 
рівним 1,5 і вважати постійним >8@.

ɉочатковий розподіл концентрації кисню в 
об’ємі включення приймемо постійним:

 СO�r, ��   4� %. �4�

Для чисельного розв’язання математичної мо-
делі �1�–�4� скористаємося кінцево-різницевим 
методом Ʉранка௅Ніколсона >15@. Апроксимацію 
рівняння �1� проведемо за неявним шеститочко-
вим шаблоном, який забезпечує безумовну стій-
кість і збіжність чисельного рішення.

ɉроцес розчинення включення в програмі ре-
алізований шляхом аналізу значень концентрацій 
після кожного кроку за часом і зменшення робочо-
го масиву на кількість точок, в яких концентрація 
кисню менше концентрації, ɳо відповідає лінії 
ліквідус при розрахунковій температурі.

ɉри визначенні коефіцієнта дифузії кисню в 
титані необхідно враховувати, ɳо його величина 
суттєво залежить від форми кристалічних ʉрат 
титану. Так як дифузія є активаційним процесом, 
то температурні залежності коефіцієнтів дифузії 
можна виразити в експоненційному вигляді. Усе-
реднення результатів експериментальних робіт 
ɳодо визначення коефіцієнта дифузії кисню в ти-
тані >16–18@ дозволило отримати такі температур-
ні залежності:
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Відповідно до результатів експериментальних 
досліджень, наведених у роботах >19, 2�@, темпе-
ратурна залежність коефіцієнта дифузії кисню в 
діоксиді титану має такий вигляд:

Рис. 1. Діаграма стану системи титан–кисень
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У програмі, ɳо реалізує чисельне рішення ма-
тематичної моделі �1�–�4�, коефіцієнт дифузії ви-
значався в кожній точці за вмістом кисню в цій же 
точці на попередньому кроці часу, тобто при зада-
ній температурі розрахунку та обчисленої концен-
трації кисню за діаграмою стану визначали фазо-
вий склад титану і потім за формулами �5�, �6� або 
��� обчислювали відповідно значення коефіцієнта 
дифузії. ɉри цьому вважали, ɳо у двофазних зо-
нах, наприклад D+ E, коефіцієнт дифузії змінюєть-
ся лінійно зі зменшенням концентрації відповідно 
від ODD  до ODE .

Виконані в роботі >13@ розрахунки дозволили 
отримати для чисельного значення коефіцієнта 
масопереносу кисню у розплаві титану наступну 
оцінку — EO   �,�1 см/с.

Закономірність розчинення частинок ді-
оксиду титану. Дослідження динаміки розподілу 
кисню в об’ємі включення за допомогою матема-
тичної моделі �1�–�4� показало, ɳо характер розчи-
нення частинки діоксиду титану істотно залежить 
від температури розплаву. ɉри температурі 2��� Ʉ 
по всьому об’єму включення, за винятком вузького 
шару на границі розділу фаз, концентрація кисню 
постійна, а в приповерхневому шарі товɳиною 
близько 1�� мкм спостерігається різке зменшення 
вмісту кисню від його вихідного вмісту до концен-
трації, відповідної лінії Аɋ1 �лінії ліквідус� при 
даній температурі �рис. 2, а�, причому зниження 
концентрації кисню з 4� до 12«13 % відбувається 
в підшарі завтовшки всього 2«3 мкм. Ɂ часом зов-
нішні шари включення �з низьким вмістом кисню� 
розчиняються, а градієнт концентрації приблизно 
постійної форми, у міру розчинення частинки, 
переміɳається до центру включення разом із по-
верхнею розділу фаз.

ɉри температурі 195� Ʉ розподіл кисню в обʼ-
ємі включення має такий же характер, ɳо і при 
2��� Ʉ, проте розчинення частинки не відбуваєть-
ся аж до зниження концентрації кисню в центрі 
частки до 1� %, після чого частка впродовж 2� с 
розчиняється �рис. 2, ɛ�.

Аналіз залежності радіусу частинки діоксиду 
титану від часу перебування в розплаві �рис. 3� 
показує, ɳо при температурі 2��� Ʉ частинка ді-
оксиду титану розчиняється практично з постій-
ною швидкістю �швидкість переміɳення міжфаз-
ної поверхні становить �,1«�,5 мкм/с� і лише на 
останньому етапі швидкість розчинення збіль-
шується до 22 мкм/с. ɉри температурі 195� Ʉ на 
початковому етапі розчинення розміри частинки 
діоксиду титану залишаються практично незмін-
ними, а потім розчиняються з середньою швидкі-
стю до 25 мкм/с.

ɉобудована математична модель �1�–�4� доз-
воляє визначити закономірності розчинення час-
тинок діоксиду титану при різних переплавних 
процесах спеціальної електрометалургії шляхом 
побудови залежності часу повного розчинення 
включення від температури рідкого титану для 

Рис. 2. Розподіл концентрації кисню в частинці діоксиду титану в залежності від часу, с: 1 — 6� 2 — 18� 3 — 3�� 4 — 42� 5 — 54� 
6 — Аɋ1   1,69 %� 7 — 18� 8 — 48� 9 — �8� 10 — 1�8� 11 — 12�� 12 — Аɋ1   �,256 % та при температурах 2��� �а� та 195� Ʉ �ɛ�

Рис. 3. Ɂалежність радіусу частинки діоксиду титану від часу 
перебування у розплаві при температурах 195� �1� та 2��� Ʉ �2�
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частинок різного розміру та різного вмісту кисню 
в розплаві.

Вплив температури рідкого титану на час роз-
чинення частинок діоксиду титану дуже суттєвий 
і зі зростанням температури час існування вклю-
чення у розплаві різко скорочується �рис. 4�. Так, 
наприклад, для частинки TiO2 діаметром 1 мм 
збільшення перегріву розплаву на 1�� Ʉ �з 195� до 
2�5� Ʉ� зменшує тривалість розчинення включен-
ня майже вчетверо — з 2,5 хв до 41 с.

Час існування включення TiO2 в рідкому титані 
істотно залежить від його лінійних розмірів �рис. 5�, 
причому ступінь цієї залежності зростає при зни-
женні температури. əкɳо при температурі розплаву 
2���«2�5� Ʉ збільшення або зменшення діаметра 
включення в два рази відповідно збільшує або змен-
шує час розчинення в 2,5 рази, то при температурі 
розплаву 195� Ʉ збільшення або зменшення діаме-
тра включення в два рази відповідно збільшує або 
зменшує час розчинення в 3,5 рази.

Ʉонцентрація кисню в розплаві титану на час 
розчинення включення впливає незначно �рис. 6�, 
за винятком випадку невеликого перегріву розпла-

ву виɳе температури плавлення титану. В остан-
ньому випадку рівноважна концентрація кисню на 
поверхні твердої частинки може наближатися або 
навіть перевершувати рівноважну концентрацію 
кисню лінії Аɋ1 діаграми стану системи титан–
кисень �лінія ліквідус�. ɉри цьому час розчинен-
ня включення значно зростає, процес розчинення 
включення може навіть зупинитися.

Таким чином, встановлені закономірності роз-
чинення частинок діоксиду титану в рідкому ти-
тані дозволяють зробити висновок про те, ɳо для 
забезпечення повного засвоєння кисню в проце-
сі плавки з вихідної шихти, легованої порошком 
діоксиду титану, необхідно підвиɳувати темпе-
ратуру розплаву, зменшувати фракційний склад 
порошку TiO2 і не допускати його агрегування у 
частинки більшого розміру. Використання запро-
понованої математичної моделі процесу розчинен-
ня частинок діоксиду титану при ȿɉɉ або ВДɉ 
дає можливість визначити технологічні режими 
плавки, ɳо забезпечують гарантовану якість злив-
ка як за хімічним складом, так і за відсутністю в 
ньому тугоплавких кисневмісних включень.
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A mathematical model of the process of dissolution of oxygen-containing inclusions of titanium in titanium alloy 
melt was constructed, which allows calculation of the dependence of particle dissolution rate on melt temperature. 
The dynamics of oxygen distribution in Į-titanium particles during the dissolution process was established. Time 
intervals of complete dissolution of oxygen-containing titanium inclusions of different chemical composition and initial 
dimensions were determined. Ref. 2�, )ig. 6.
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УДОɋɄОНАɅȿННə ТȿРМОȻАР’ȯРНОȽО ɉОɄРɂТТə 
ТɂɉУ CoCrAlY/ZrO2–8 % Y2O3 ɒɅəХОМ 

ɅȿȽУВАННə АɅɘМІНІȯМ ɉОВȿРХНІ МȿТАɅȿВОȽО ɒАРУ
К.Ю. Яковчук1, Г.П. Мяльниця2, А.В. Микитчик1, Ю.Е. Рудой1, Р.О. Ткач1

1Державне підприємство «Міжнародний центр електронно-променевих технологій 
ІȿɁ ім. ȯ.О. ɉатона НАН України». �315�, м. Ʉиїв, вул. Антоновича, 68. E-mail: office#paton.Niev.ua 

2Державне підприємство «Науково-виробничий комплекс газотурбобудування «Ɂоря»–«Машпроект». 
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Вивчено дифузійні процеси, ɳо відбуваються при насиченні алюмінієм конденсаційного шару CoCrAlY під час 
відпалу у вакуумі з нанесеної на його поверхню шлікерної суспензії, та їх вплив на структуру, хімічний склад 
та властивості термобарʼєрних покриттів CoCrAlY/ZrO2–8 % Y2O3, отриманих способом електронно-промене-
вого випаровування на зразках нікелевих жароміцних сплавів. ɉоказано, ɳо сформований на поверхні сплаву 
CoCrAlY дифузійний шар, збагачений алюмінієм, має неоднорідну товɳину та містить дві мікроструктурні 
зони з різним вмістом алюмінію �зовнішню — до 31 % та внутрішню — до 19 %�. Встановлено, ɳо під час 
термічної обробки в вакуумі відбувається дифузія кобальту та хрому в шар шлікера, в результаті чого його 
мікротвердість підвиɳується до рівня 9 Ƚɉа, в ньому утворюються мікротріɳини, ɳо поширюються в шар 
CoCrAlY. Встановлено параметри низькотемпературної термічної обробки, при якій забезпечується формуван-
ня бездефектної дифузійної зони в CoCrAlY. Отримано результати, ɳо дозволили оптимізувати технологію тер-
модифузійного насичення алюмінієм шару CoCrAlY із шлікера для покриттів ɋoCrAlY/ZrO2–8 % Y2O3 з метою 
підвиɳення температури експлуатації робочих лопаток, виготовлених із сплавів ɋМ-88У та ɋМ-93. Ȼібліогр. 9, 
табл. 6, рис. �.

Ключові слова� електронно�проɦеневе випаровування� конденсація у вакууɦі� терɦоɛарҲɽрні покриття� нікеле�
вий жароɦіцний сплав� сполучний шар &o&rAlY� терɦодиɮузійне насичення� алюɦіній� шлікер� терɦічно виро�
ɳений оксид Al2O3 �TGO�� кераɦічний шар ZrO2±� � Y2O3� диɮузія елеɦентів

Вступ. ɋплави типу MɋrAlY �M–Ni, Co або їх 
комбінація� використовують у вигляді покриттів 
або сполучного шару в термобарʼєрних покриттях 
MCrAlY/ZrO2–Y2O3 для захисту лопаток сучасних 
газотурбінних двигунів �ȽТД�, виготовлених із 
жароміцних сплавів �ɀɋ�, від високотемператур-
ного окислення та корозії. Вміст алюмінію в них 
зазвичай становить 8«12 % �тут і далі мас. %� і 
забезпечує формування поверхні шару окалини 
на основі Al2O3 �T*O — thermally grown oxide� за 
високої температури у процесі експлуатації >1, 2@.

ɉоліпшення ефективності роботи ȽТД супро-
воджується зростанням робочої температури, 
внаслідок чого виникає потреба підвиɳення опо-
ру окисленню �жаростійкості� металу MCrAlY. 
Одним із можливих напрямів такого підвиɳення 
є насичення алюмінієм поверхні металевого шару 
зі сплаву MɋrAlY різними методами >2–6@. ɋе-
ред цих методів найбільш простим та економічно 
ефективним є насичення алюмінієм з обмазок чи 
шлікерів шляхом попереднього нанесення на по-
верхню металевого шару присадкового матеріалу 
у вигляді суспензії, ɳо містить необхідні легуючі 
елементи, та подальшої термічної обробки >�, 8@.

Мета цього дослідження — оптимізація пара-
метрів процесу термодифузійного насичення алю-
мінієм поверхні конденсаційного шару CoCrAlY 
зі шлікера з подальшою термообробкою та нане-
сенням керамічного шару ZrO2–8 % Y2O3 методом 
електронно-променевого випаровування та кон-
денсації у вакуумі.

Матеріали і методика досліджень. Нанесен-
ня термобарʼєрних покриттів ɋoCrAlY/ZrO2–8 % 
Y2O3 проводилося методом електронно-проме-
невого випаровування та конденсації у вакуумі 
на зразки �сегменти пера робочих лопаток, виго-
товлених з нікелевих жароміцних сплавів типу 
ɋМ-88У та ɋМ-93� за серійною багатостадійною 
технологією, ɳо використовується на Дɉ «Науко-
во-виробничий комплекс газотурбобудування «Ɂо-
ря»–«Машпроект».

На першій стадії нанесення покриття на ло-
патки осаджували шар ɋoCrAlY �склад зливків 
для випаровування у відповідності до ТУ У 2�.4-
2�11341�.��2௅2��1�, після чого лопатки піддавали 
вакуумній термічній обробці �ТО�.

На другій стадії на поверхню шару ɋoCrAlY 
наносили шар шлікера методом розпилення рід-

Ʉ.ɘ. əковчук — https://orcid.org/����-���1-8446-1645, А.В. Микитчик — https://orcid.org/����-���2-9�61-9429, 
ɘ.ȿ. Рудой — https://orcid.org/����-���2-�265-18�9, Р.О. Ткач — https://orcid.org/ ����-���2-6�85-89�1

� Ʉ.ɘ. əковчук, Ƚ.ɉ. Мяльниця, А.В. Микитчик, ɘ.ȿ. Рудой, Р.О. Ткач, 2�22
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кої суспензії складу ɉМɋ-ɘ �аналог суспензії 
Sermetel :�, потім проводили термофіксацію на-
несеного шлікера шляхом сушіння при 35� �ɋ.

На третій стадії проводили вакуумну ТО для 
насичення поверхні шару ɋoCrAlY алюмінієм.

На четвертій стадії проводили повітряно-абра-
зивну обробку �ɉАО� частинками абразиву з окси-
ду алюмінію для видалення залишків шлікера і на 
поверхню пера лопаток осаджували зовнішній ке-
рамічний шар ZrO2–8 % Y2O3 �8YSZ�.

Частину лопаток після другої стадії було пере-
дано до Дɉ «Мɐ ȿɅТ ІȿɁ ім. ȿ.О. ɉатона НАНУ» 
для подальших досліджень та нанесення зовніш-
нього керамічного шару.

Товɳину окремих шарів покриття визначали 
оптичним мікроскопом 3olivarMet. Дослідження 
мікроструктури та визначення мікротвердості по-
криттів проводили на зразках у вихідному стані 
�стан постачання� та після термічної обробки.

ɋтруктуру шарів покриття вивчали за допомо-
гою растрового мікроскопа Carl Zeiss Sigma 3��. 
Хімічний склад визначали за допомогою мікро-
рентгеноспектральної енергодисперсійної при-
ставки ХМАХ 5� до електронного мікроскопа.

Вимірювання мікротвердості проводили на 
шліфах поперечного перерізу покриттів за допо-
могою приставки Micro-Duromat 4��� E до оптич-
ного мікроскопа 3olyvar-Met стандартним інден-
тором Віккерса при навантаженні 2�� Н та часом 
витримки 1� с.

Термоциклічну довговічність покриттів 
CoCrAlY/8YSZ на сегментах пера лопаток до-

сліджували методом пічних випробувань на пові-
трі за режимом: нагрівання до 11�� �ɋ протягом 
6 хв, витримка за цієї температури — 5� хв, охо-
лодження вентилятором до температури близько 
6�...8� �ɋ — 4 хв. Через кожні 2� циклів випро-
бувань проводили огляд сегментів. Ɂа руйнування 
покриття приймали відшарування зовнішнього 
керамічного шару з 2� % поверхні сегмента пера.

Результати досліджень та їх обговорення. 
На рис. 1 і в табл. 1 наведено мікроструктуру та 
хімічний склад шару CoCrAlY з шаром шлікера 
ɉМɋ-ɘ після термофіксації �після стадії 2�.

ɒар CoCrAlY містить близько 22 % Cr та 
11 % Al та низький вміст ітрію ��,1 %�, який вияв-
ляється лише в окремих ділянках шару.

ɒар шлікера на основі алюмінію має порувату 
мікроструктуру, ɳо містить переважно сферопо-
дібні частинки діаметром 4«15 мкм.

Товɳина шару CoCrAlY складає 55«65 мкм, мі-
кротвердість на рівні 5,8 Ƚɉа, товɳина шару нане-
сеного шлікера коливається в інтервалі 3�«5� мкм, 
його мікротвердість не перевиɳує �,� Ƚɉа.

ɉодальша високотемпературна ТО у вакуу-
мі в інтервалі температур 95�«11�� �ɋ протягом 
�,5«1,� год призводить до формування на поверх-
ні сплаву CoCrAlY дифузійного шару, насиченого 
алюмінієм �рис. 2, табл. 2�. ɉри цьому цей сфор-
мований дифузійний шар має неоднорідну товɳи-
ну �2�«4� мкм� і містить дві зони з характерною 
мікроструктурою та різним вмістом алюмінію. 
Ɂовнішня зона має зеренну структуру, розмір 
глобулярних частинок інтерметалідів складу Co–
�26«31� % Al–�9«.14� % Cr складає 25«35 мкм, 
при цьому в ній спостерігаються численні мі-
кротріɳини та пори, мікротвердість досягає 
8,�«8,2 Ƚɉа, внутрішня зона містить 15«19 % 
алюмінію, мікротвердість складає близько 6 Ƚɉа.

Ɂі збільшенням тривалості ТО у вакуумі при 
11�� �ɋ до 4 год загальна товɳина цього дифу-
зійного шару зростає на 15«2� мкм �рис. 2, а–к�. 
Вміст алюмінію у зовнішній зоні знижується з 31 
до 25 %, при цьому глобулярні частинки інтерме-
талідів CoAlCr суттєво не змінюють свій склад та 
розміри. Внутрішня зона поряд зі збільшенням 
товɳини на 1�«15 мкм насичується алюмінієм 
за рахунок його дифузії зі шлікера та зовнішньої 

Таблиця 1. Хімічний склад шару CoCrAlY зі шлікером ɉМɋ-ɘ на поверхні після термофіксації, мас. %

ɋпектр O Mg Al Si 3 Ti Cr Co Ni Y Mo : Re

1 – – 2,6 1,� – 4,� 14,1 �,8 63,� – 1,� 3,6 2,5
2 – – 11,1 – – – 22,� 66,9 – �,1 – – –
3 14,� 1,6 �1,5 4,� 6,1 – 2,8 – – – – – –

Рис. 1. Мікроструктура та склад шару CoCrAlY зі шлікером 
ɉМɋ-ɘ на поверхні після термофіксації
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зони, його вміст зростає з 14,� до 1�,5 %. ɉри 
цьому також спостерігається зниження загально-
го вмісту алюмінію в об’ємі шару CoCrAlY �з 11 
до 1� %�, ɳо може пояснюватися його дифузією в 
жароміцний сплав.

Ɂниження температури ТО у вакуумі до 95� �ɋ 
не вплинуло на дефекти, ɳо виникають. У зовніш-
ній зоні шару CoCrAlY з’являються мікротріɳи-
ни, які, як правило, розповсюджуються паралель-
но підкладці �рис. 3�.

Найбільш ймовірною причиною появи мі-
кротріɳин може бути спікання шлікерної су-

спензії протягом процесу високотемператур-
ної ТО, в результаті чого мікротвердість шару 
шлікера зростає до рівня 9 Ƚɉа. ɐьому також 
сприяють дифузія в шлікер кобальту �близько 
41 %� та хрому �близько 8 %� із шару CoCrAlY 
�рис. 3, табл. 3�. На границі контакту шлікера, 
який містить до 5� % алюмінію, і поверхні шару 
CoCrAlY, збагаченого алюмінієм до 3� %, в про-
цесі охолодження після ТО виникають напру-
ження, які призводять до розтріскування шлі-
кера та розповсюдження тріɳин у насичений 
алюмінієм металевий шар.

Таблиця 2. ɋклад �мас. %� та мікротвердість шару CoCrAlY �Ƚɉа� в залежності від часу відпалу при 11�� �ɋ

Ɂона шару CoCrAlY, 
насиченого Al

Вихідний �,5 год 1 год 2 год 4 год

ɇȝ
Al ɇȝ

Al ɇȝ
Al ɇȝ

Al ɇȝ
Al

Ɂовнішня – – 8,8 31,2 8,2 31,� �,6 28,2 6,5 25,5
Внутрішня – – 6,4 14,� 6,2 16,3 �,� 16,� 6,9 1�,5

ɒар 6,� 12,� 5,3 1�,� 5,� 11,5 6,1 1�,6 6,5 9,9

Рис. 2. Мікроструктура шару CoCrAlY зі шлікером ɉМɋ-ɘ на поверхні після 
термофіксації �а, ɛ� та вакуумного відпалу при 11�� �ɋ протягом �,5, 1, 2 та 4 год 
�в–к� відповідно
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ɋпроби прибрати дефектний поверхневий шар 
шляхом інтенсивної повітряно-абразивної оброб-
ки перед нанесенням зовнішнього керамічного 
шару також не досягли бажаного результату, на 
границі метал–кераміка спостерігалася поява мі-
кротріɳин �рис. 4�.

Оскільки зменшити товɳину шлікерної суспен-
зії, ɳо наноситься, не є можливим �її наносять ша-
ром мінімально можливої товɳини�, то доцільно 
на стадії 3 процесу нанесення покриття знизити 
температуру ТО, для того, ɳоб сповільнити як 
дифузійні процеси насичення алюмінієм шару 
CoCrAlY, так і процес спікання шару шлікера. ɉри 
цьому дифузійна взаємодія в системі шлікер–шар 
CoCrAlY відбувалася б лише в обмеженому об’є-
мі шлікера, який примикає до металевої поверхні. 
ɐе дозволило б знизити вміст алюмінію в дифу-
зійному шарі, товɳину цього шару і зменшити 
мікротвердість спеченого шлікера �попередити 
зародження мікротріɳин у ньому�. ɉісля цього 
при проведенні подальшої ɉАО частина шлікера, 
яка не прореагувала і залишилася, буде видалена з 
поверхні насиченої алюмінієм дифузійної зони в 

шарі CoCrAlY, ɳо попередить його подальше на-
сичення алюмінієм.

Ɂ метою з’ясування можливості попередження 
появи подібних мікротріɳин в насиченому алю-
мінієм шарі CoCrAlY виконані дослідження ɳодо 
впливу температури та часу термічної обробки 
після нанесення шлікера �стадія 3 — нанесення 
покриття�.

Встановлена мінімальна температура ТО, 
при якій не відбувається утворення мікротріɳин 
за час відпалу в інтервалі �,5«8,� год �не виɳе 
���«�5� �ɋ�.

На рис. 5 та в табл. 4 наведені мікрострукту-
ра та склад шару CoCrAlY з нанесеним шлікером 
після низькотемпературної ТО протягом 6 год. На 
поверхні шару CoCrAlY після ТО шар шлікера 
містить три зони: зовнішню — товɳиною близько 
3� мкм �шлікер, який не прореагував� з мікротвер-
дістю на рівні �,65 Ƚɉа� середню — товɳиною 
близько 2� мкм �спечений шлікер� із мікротвер-
дістю на рівні 3,9 Ƚɉа� дифузійну — товɳиною 
близько 8 мкм �мікротвердість складає 6,� Ƚɉа�, 
яка дотична до поверхні шару CoCrAlY �мі-
кротвердість 6 Ƚɉа�.

Вміст алюмінію в дифузійній зоні досягає 
42,5 %. ɉри цьому утворення мікротріɳин в шарі 
спеченого шлікера і в дифузійній зоні не виявлено.

ɉониження температури вакуумної ТО дозво-
ляє: забезпечити формування в CoCrAlY більш 
однорідної за товɳиною насиченої алюмінієм 

Рис. 3. Мікроструктура �а — î3��� ɛ — î18��� шару CoCrAlY після нанесення шлікера �ɇȝ   9 Ƚɉа� та вакуумної ТО при 
95� �ɋ, 1 год

Таблиця 3. ɋклад шару CoCrAlY зі шлікером після вакумної 
ТО при 95� �ɋ, 1 год

ɋпектр Al Cr Co Y

1 11,3 21,4 6�,2 –
2 1�,5 15,9 66,4 �,15
3 3�,6 6,8 62,1 �,4
4 5�,5 8,2 41,3 –

Рис. 4. Мікроструктура покриття CoCrAlY/8YSZ після стадій 
1௅4 нанесення покриття �ТО у вакуумі за температури 95� �ɋ 
протягом 1 год�
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дифузійної зони, за рахунок того, ɳо алюміній 
поступає не зі всього об’єму неоднорідного за 
товɳиною шлікерного шару, а тільки із зони шлі-
кера, який безпосередньо контактує з поверхнею 
CoCrAlY� регулювати як товɳину, так і вміст алю-
мінію в дифузійній зоні за рахунок зміни часу ТО.

ɉри цьому важливе значення має підбір пара-
метрів режиму ɉАО, який забезпечує видалення 

залишків шлікерної маси з поверхні дифузійного 
шару після ТО.

ɉісля проведення стадії 4 �нанесення шару 
8YSZ� товɳина дифузійної зони збільшилася до 
15 мкм, вміст Al склав близько 21 % та градієнтно 
знизився до рівня 12 % в шарі CoCrAlY, між ша-
ром CoCrAlY та шаром 8YSZ був прошарок T*O 
товɳиною близько 1 мкм �рис. 6, табл. 5�.

Рис. 5. Мікроструктура та склад шару CoCrAlY зі шлікером ɉМɋ-ɘ на поверхні після термофіксації та низькотемпературної 
ТО протягом 6 год: 1 — шар CoCrAlY� 2 — шар спеченого шлікера� 3 — шар шлікера, який не прореагував

Таблиця 4. Хімічний склад �мас. %� шару CoCrAlY зі шлікером ɉМɋ-ɘ на поверхні після термофіксації та низькотемпера-
турної ТО протягом 6 год

ɋпектр O Na Mg Al Si 3 Cl Ca Cr Co Y

1 – – – 1�,9 – – – – 23,� 66,1 –
2 – – – 42,6 2,6 – – – 14,4 4�,5 �,1
3 2,4 – – 48,8 2,8 – – – 12,1 33,9 –
4 39,1 2,1 4,4 3�,� 3,5 �,4 �,4 �,4 4,1 �,8 –

Рис. 6. Мікроструктура �а — î5��� ɛ — î18��� та склад покриття CoCrAlY/8YSZ із попередньо нанесеним шлікером ɉМɋ-ɘ 
після стадій 1–4 �варіант із низькотемпературною ТО�

Таблиця 5. Хімічний склад �мас. %� шару CoCrAlY/8YSZ із попередньо нанесеним шлікером ɉМɋ-ɘ після стадій 1–4 �варі-
ант із низькотемпературною ТО�

ɋпектр O Al Si Cr Co Y Zr Hf

1 – 11,3 – 22,8 65,9 – – –
2 – 11,6 – 22,9 65,5 – – –
3 – 14,9 �,4 21,3 63,4 – – –
4 – 21,� �,8 13,4 64,� – – –
5 25,1 – – – �,6 �,6 64,6 2,2
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Ɂмінюючи час та температуру ТО можна збіль-
шити товɳину дифузійної зони, насиченої алюмі-
нієм до 4� мкм, та зменшити вміст алюмінію в ній 
до 15«16 % �рис. �, табл. 6�.

Виконані термоциклічні випробування сег-
ментів пера лопаток із покриття CoCrAlY/8YSZ 
показали, ɳо нанесення шлікера покраɳує дов-
говічність на 25«3� % завдяки позитивному 
впливу дифузійної зони, насиченої алюмінієм, 
в умовах високотемпературних циклічних ви-
пробувань �збільшення жаростійкості та запобі-
гання утворення шпінелей під час росту шару 
Al2O3� >9@.

Розроблені рекомендації ɳодо вдосконален-
ня технології термодифузійного насичення алю-
мінієм поверхні металевого шару покриттів 

CoCrAlY/8YSZ �зниження температури вакуумної 
термічної обробки до ���«�5� �ɋ на стадії 3 та 
оптимізовані параметри для ɉАО на стадії 4� пе-
редані кінцевому споживачу.

Висновки

1. Встановлено, ɳо вакуумна термічна обробка 
шару CoCrAlY з нанесеним на поверхню шліке-
ром, ɳо містить алюміній, за температури в інтер-
валі 95�«11�� �ɋ забезпечує формування в ньому 
поверхневого дифузійного шару неоднорідної тов-
ɳини �1�«4� мкм�, який містить дві мікрострук-
турні зони із різним вмістом алюмінію. Ɂовнішня 
зона містить глобулярні частинки розміром до 
2� мкм із інтерметалідів зі складом 6� % Co–31 % 
Al–9 % Cr. В цій зоні спостерігаються численні мі-

Рис. �. Мікроструктура �а — î5��� ɛ — î18��� покриття CoCrAlY/8YSZ та розподіл хімічних елементів в насиченій алюміні-
єм дифузійній зоні з попередньо нанесеним шлікером ɉМɋ-ɘ після стадій 1–4 �варіант із низькотемпературною ТО�

Таблиця 6. Розподіл хімічних елементів �мас. %� в насиченій алюмінієм дифузійній зоні із попередньо нанесеним шлікером 
ɉМɋ-ɘ після стадій 1–4 �варіант із низькотемпературною ТО�

ɋпектр O Al Ti Cr Co Ni Y Zr Hf

1 – 12,� �,8 23,9 54,4 8,3 – – –
2 – 14,� �,� 18,4 56,4 1�,4 – – –
3 – 14,9 �,8 19,4 56,2 8,8 – – –
4 – 1�,5 �,5 21,8 6�,� �,3 – – –
5 – 14,9 ௅»௅ 1�,9 59,5 �,2 – – –
6 – 15,6 ௅»௅ 18,� 59,8 6,1 – – –
� – 13,� ௅»௅ 2�,9 59,6 6,� – – –
8 – 15,4 �,4 18,5 61,1 4,6 – – –
9 – 15,3 �,2 18,6 61,� 4,3 – – –

1� – ௅»௅ �,1 18,2 62,4 4,� – – –
11 – 14,8 �,3 2�,6 61,4 2,9 – – –
12 – ௅»௅ �,1 18,5 63,9 2,6 – – –
13 – 16,4 �,2 1�,2 63,8 2,4 �,1 – –
14 – 15,8 – 16,3 65,6 2,3 – – –
15 – 15,6 – 16,9 64,6 ௅»௅ – �,� –
16 31,8 19,3 – 5,4 9,6 �,2 2,9 29,� 1,2
1� 24,6 1,2 – �,5 �,8 – 6,9 63,4 2,6
18 ௅»௅ – – – – – �,� 65,� 2,1
19 24,� – – – – – �,6 66,6 1,�
2� 24,8 – – – – – �,9 65,5 1,9
21 25,1 – – – – – �,3 64,5 3,1
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кротріɳини, мікротвердість досягає 8 Ƚɉа. Вну-
трішня зона містить 15«19 % алюмінію.

2. Встановлено, ɳо в в результаті дифузії ко-
бальту та хрому із шару CoCrAlY в шар шлікера 
�4� та 9 % відповідно� мікротвердість шару шлі-
кера зростає до рівня 9 Ƚɉа, в ньому утворюють-
ся численні мікротріɳини, ɳо переходять в шар 
CoCrAlY.

3. Визначено режим вакуумної низькотемпера-
турної термічної обробки �не виɳе ���«�5� �ɋ�, 
при якому забезпечується формування в CoCrAlY 
бездефектного поверхневого дифузійного шару 
товɳиною близько 8 мкм із вмістом алюмінію при-
близно 42 %, при цьому шлікер містить дві зони: 
зовнішню товɳиною близько 3� мкм �шлікер, який 
не прореагував� та внутрішню товɳиною близько 
2� мкм �спечений шлікер, який містить приблизно 
34 % Co та 12% Cr�.

4. Виконані термоциклічні випробування сег-
ментів пера лопаток з покриттям CoCrAlY/8YSZ, 
у яких товɳина насиченої алюмінієм зі шлікера 
дифузійної зони складала 15 мкм, а вміст алю-
мінію — 21 %, показали, ɳо нанесення шлікера 
підвиɳує довговічність на 25«3� % за рахунок 
підвиɳення жаростійкості металевого шару та 
здатність запобіганню утворення шпінелей під час 
росту шару Al2O3.

5. Розроблені рекомендації ɳодо вдосконалення 
технології термодифузійного насичення алюмінієм 
поверхні металевого шару покриттів CoCrAlY/8YSZ 
для забезпечення роботи робочих лопаток, які виго-

товлені із жароміцних сплавів типу ɋМ-88У та ɋМ-
93, при підвиɳеній температурі.
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ДОɋВІД ВɂВЧȿННə ȿɎȿɄТУ ОȻȿРТАННə ɒɅАɄОВОȲ ВАННɂ 
ɉРɂ ȿɅȿɄТРОɒɅАɄОВОМУ НАɉɅАВɅȿННІ 

ДɂɋɄРȿТНОɘ ɉРɂɋАДɄОɘ
Ю.М. Кусков, В.М. Проскудін, І.П. Лентюгов, В.О. Жданов, Л.Л. Окопнік

ІȿɁ ім. ȯ.О. ɉатона НАН України. �315�, м. Ʉиїв, вул. Ʉазимира Малевича, 11. E-mail: office#paton.Niev.ua

Розглянуто різні схеми отримання ефекту обертання шлакової ванни. ɉоказано доцільність досягнення цьо-
го ефекту без використання додаткових джерел живлення та пристроїв електромагнітного впливу на шлакову 
ванну. Виконано експерименти на двох типах кристалізаторів — струмопідвідного і звичайного виконання. 
Встановлено, ɳо для досягнення поставленої мети раціонально застосовувати струмопідвідні кристалізатори з 
одним або кількома розрізами та струмопідводами у струмопровідній секції. Ȼібліогр. 14, рис. �.

Ключові слова� електрошлакове наплавлення �переплав�� водоохолоджуваний кристалізатор� дискретна при�
садка� оɛертання� шлакова ванна

Вступ. Відомо, ɳо електрошлаковий процес ха-
рактеризується наявністю магніто-гідродинаміч-
них течій >1@. ɉрирода цих течій не залежить від 
матеріалу виробів і електродів, а визначається, 
головним чином, електричним струмом, який про-
ходить через шлаковий та металевий розплави, і 
магнітних полів, ɳо взаємодіють із цим струмом.

ȿлектромагнітними силами, ɳо діють у зоні 
зварювання �наплавлення, переплаву та ін.�, мож-
на керувати, досягаючи як технічних, так і еконо-
мічних переваг.

Найрозповсюдженішим способом такого уп-
равління є накладання на зону зварювання зов-
нішнього магнітного поля, яке створюється маг-
нітними системами, ɳо розташовані поза зоною 
зварювання >2–4@. ɓе на самому початку розвит-

ку електрошлакового процесу було запропоно-
вано >5@ декілька схем �рис. 1�, ɳо забезпечують 
примусове електромагнітне обертання шлакової 
та зварювальної ванн завдяки використанню соле-
ноїдів. Останні можуть живитися від сторонньо-
го джерела струму або включатися послідовно в 
зварювальний ланцюг. Отже в більшості випадків 
необхідно мати два джерела живлення: один для 
електрода, ɳо переплавляється, а другий для ство-
рення обертального ефекту в ваннах.

Технічно складнішим пристроєм є секційний 
водоохолоджуваний кристалізатор, який автори 
назвали струмопідвідним кристалізатором �ɋɉɄ� 
�рис. 2�, у якому робоча напруга підводиться до 
однієї з секцій ɋɉɄ, а обертальний ефект досяга-
ється згідно зі схемою на рис. 1, а >6@.

Рис. 1. ɋхема електрошлакового процесу з примусовим електромагнітним обертанням зварювальної ванни при розташуванні 
соленоїда: а — на кристалізаторі �1 — електрод, ɳо переплавляється� 2 — наплавлений шар� 3 — шлакова ванна� 4 — ме-
талева ванна� 5 — соленоїд�� ɛ — на електроді великого перерізу �1 — електрод великого перерізу� 2 — наплавлений метал� 
3 — шлакова ванна� 4 — металева ванна� 5 — соленоїд�� в — при зварюванні електродним дротом �1 — механізм подачі дроту� 
2 — метал, ɳо зварюється� 3 — металева ванна� 4 — шлакова ванна� 5 — соленоїд�

ɘ.М. Ʉусков — http://orcid.org/����-���2-8�91-22�4

� ɘ.М. Ʉусков, В.М. ɉроскудін, І.ɉ. Ʌентюгов, В.О. ɀданов, Ʌ.Ʌ. Окопнік, 2�22



19ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2022

ЕЛЕКТРОШЛАКОВА ТЕХНОЛОГІЯ

                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                    

Таким чином, використання для електрошлако-
вого процесу зовнішніх магнітних полів усклад-
нює як сам процес, так і його конструктивне 
оформлення. У ряді випадків для досягнення не-
обхідних параметрів магнітного поля доводиться 
створювати такі додаткові магнітні пристрої, які 
набагато перевиɳують як за масою, так і за розмі-
рами саме обладнання для наплавлення.

Тому можна назвати революційним рішенння 
виключити з процесу наплавлення зовнішні дже-
рела електромагнітного впливу, а обертання за-
безпечувати за рахунок верхньої струмопровідної 
секції та одного джерела живлення �рис. 3� >�@.

ɉри цьому вирішувалось декілька задач: спро-
ɳувалася конструкція кристалізатора, забезпечу-
валося вирівнювання температури за периметром 
струмопровідної секції, виключалася поява види-
мих мікродуг �електроерозія� на границі шлак–не-
плавкий електрод �стінка секції�, прискорювались 
тепломасообмінні реакції, досягався позитивний 
вплив магнітного поля на кристалізацію наплавле-
ного металу, у випадку застосування при наплав-
ленні дискретної присадки забезпечувався її рів-
номірний розподіл по поверхні шлакової ванни.

Ʉонструктивно цей результат було отримано за 
рахунок виконання вертикального паза у верхній 
струмопровідній секції �рис. 4� та підведення на-
пруги до одного з кінців розрізаної водоохолоджу-
ваної втулки. Виконана таким чином струмопровід-
на секція являє собою як би один виток індуктора, 
включеного послідовно у зварювальний ланцюг, а 
кристалізатор по суті виконує три функції — не-
плавкого електрода, кокіля, ɳо обмежує шлакову 
ванну, та електромагнітного присторю.

Мета цієї роботи — розглянути та експеримен-
тально перевірити способи забезпечення постій-
ного обертання шлакової ванни без використання 
спеціальних електромагнітних пристроїв стосов-
но до електрошлакового наплавлення �ȿɒН� для 
двох типів кристалізаторів — струмопідвідного і 
звичайного.

Струмопідвідні кристалізатори. ɋɉɄ, схе-
му якого наведено на рис. 4, при експлуатації має 

ряд недоліків як конструктивних, так і електро-
технічних. Наявність у струмопровідній секції 
вертикального пазу викликає певні трудноɳі у 
забезпеченні водонепроникності стінок пазу при 
його виконанні за допомогою зварювання. Ʉрім 
того, заповнення пазу електроізоляційним мате-
ріалом �зазвичай асбестом� у ряді випадків �при 
відсутності графітової футеровки� веде до про-
палення ізоляції високотемпературним шлаком 
�15��«1��� �ɋ� і витікання під час наплавлення 
шлакової ванни через паз шириною 3«5 мм стру-
мопровідної секції. Ɂ електротехнічної точки зору 
кутова швидкість обертання ванни, ɳо визнача-
ється робочим струмом наплавлення, не дозволяє 
за необхідності змінювати її значення �наприклад, 
при утворенні по центру ванни вирви при великій 
швидкості обертання або при недостатній рівно-
мірності розподілу по периметру ванни у випадку 
малої швидкості обертання�.

Рис. 2. ɋхема струмопідвідного кристалізатора: 1–3 — стру-
мопровідна, проміжна та формуюча секції відповідно� 4 — 
електроізоляційні прокладки� 5 — футеровка� 6 — індуктор

Рис. 3. ɋхема струмопідвідного кристалізатора з електромаг-
нітним обертанням шлакової ванни: 1 — формуюча секція� 
2 — струмопровідна секція� 3 — ізолююча прокладка� 4–6 — 
струмопідводи� 7 — наплавлена заготовка

Рис. 4. ɋхема ȿɒН неструмоведучою заготовкою в ɋɉɄ: 
1 — заготовка, ɳо переплавляється� 2 — графітова футеров-
ка� 3–5 — струмопровідна, проміжна та формуюча секції від-
повідно� 6 — виріб� 7 — шлакова ванна� 8 — металева ван-
на� 9 — наплавлений метал� 10 — гарнісаж� 11 — ізоляцій ні 
прокладки� 12 — вертикальний паз з електроізоляційною 
прокладкою
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Рішення першої задачі �конструктивного ви-
конання� робили шляхом поступового збільшен-
ня глибини пазу до досягнення товɳини стінки 
секції приблизно 5 мм �при початковій товɳині 
15«2� мм�. У той же час, виходячи з теоретичних 
міркувань, такого роду зміни навряд чи зможуть 
надати суттєвий вплив на ефект обертання шлако-
вої ванни. ȿксперимент підтвердив це припуɳен-
ня. Навіть з’єднання частин стінки секції в районі 
пазу по відносно невеликій плоɳі не перетворю-
вало секцію в індуктор і, відповідно, не дозволяло 
отримати ефект обертання ванни.

Можливість досягнення регулювання обертання 
ванни електротехнічним шляхом оцінено в дослі-
дженнях, які було виконано на початковому етапі 
розробки конструкції ɋɉɄ. ɋпочатку при викорис-
танні в якості футеровки втулок з графіту разом із 
виконанням пазу в мідній стінці струмопідвідній 
секції відповідно аналогічно розрізали і футеру-
вальну втулку, ɳо створювало певні трудноɳі при 
виготовленні та експлуатації ɋɉɄ. ɉотім було вияв-
лено, ɳо обертання ванни не зникає та зберігає свою 
швидкість і у випадку застосування втулки без будь-
яких розрізів �пазів�. ɐей факт дозволив запропону-
вати для регулювання швидкості обертання ванни, 
тобто зміни напруженості магнітного поля, вводити 
в паз електропровідні матеріали з електропровідні-
стю, яка у 1,5«15 рази менша за електропровідність 
мате ріалу струмопровідної секції >8@.

Інший спосіб електротехнічного впливу на 
швидкість обератння ванни був запропонова-
ний авторами роботи >9@. Ɂгідно з ним цей ефект 
може бути досягнутий шляхом зміɳення точки 
струмопідводу від лінії роз’єму по периметру 
секції, причому максимально цей вплив пови-
нен проявитися при куті зміɳення 9�� �рис. 5�. 
ɉроте виконані експерименти не підтвердили 
цієї злежності.

ɉри асиметричному розташуванні струмопідводу 
�з одним пазом� максимальний струм проходить у зоні 
його підключення, у цій же зоні діють і максимальні 
магнітні сили. ɐе добре видно, коли дискретна при-
садка попадає на поверхню шлакової ванни. ɋпочатку 
гранули присадки починають активно переміɳувати-
ся по периметру ванни і чим далі вони зміɳуються 
від струмопідводу, тим більшою мірою знижується 
імпульс магнітної сили та, відповідно, тим помітніше 
зменшується швидкість руху гранул. ɐьому сприяє, 
крім зниження електромагнітного впливу, мабуть, де-
яке підвиɳення в’язкості шлаку �зниження його тем-
ператури� і опір сил тертя на межі дотику шарів шлаку, 
які безпосередньо взаємодіють зі стінкою кристаліза-
тора. ɉриродно, чим більший діаметр кристалізатора, 
тим ці процеси виявляються більш помітно.

Вирішення цього завдання можна досягти шля-
хом деякої зміни конструкції секції. Ɂамість асиме-
тричного �з одним пазом� підключення струмопід-
воду пропонується використовувати декілька пазів 
із відповідними струмопідводами, як це показано на 
рис. 6 >9@. У цьому випадку кожен струмопровідний 
сектор секції дає додатковий імпульс руху ванни при 
приблизно постійній середній швидкості її обертан-
ня. Аналогічний підхід може бути використаний і 
при застосуванні струмопідвідних кристалізаторів 
іншого перерізу, зокрема прямокутного >1�@.

Додатково можна відмітити, ɳо всіма розгля-
нутими виɳе технічними прийомами можна кори-
стуватися й при наплавленні на постійному струмі 
або змінному зниженої частоти >11@.

Водоохолоджувані кристалізатори звичайно-
го виконання. Деяку подібність обертального руху 
можна спостерігати при неспіввісному із кристалі-
затором розташуванні в шлаковій ванні плавкого 
електрода >12@. Але такий спосіб отримання ефекту 
обератння ванни звичайно ж не можна розглядати 
як оптимальний технічний прийом.

Рис. 5. ɋхема розташування струмопідводу відносно технологічного роз’єму �а� і залежність швидкості обертання шлакової 
ванни �V� від кута Į між струмопідводом і роз’ємом �ɛ�
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Раціональніше використовувати при ȿɒН схе-
ми, які наведено на рис. 1, а, ɛ, але, як зазначалося 
раніше, їх недоліком є наявність додаткових дже-
рел живлення та електромагнітних пристроїв.

Отже, єдиним способом отримання ефекту 
обертання шлакової ванни може стати особливе 
виконання електрода як плавкого �присадку мож-
на подавати додатково�, так і неплавкого.

В роботі >13@ запропоновано при ȿɒН прокатних 
валків з метою отримання рівномірного проплав-
лення поверхні бочки валка �робочої його частини� 
використовувати витратний електрод у вигляді соле-
ноїда >13@. У цьому випадку при наплавленні одно-
часно відбуваються два процеси: плавленння елек-
трода та забезпечення обертання шлакової ванни. 
Реальне виконання такої технології викликає сумнів, 
тому ɳо в полі дії великих магнітних сил можливе 
закорочування електрода з бочкою валка.

ɋпосіб наплавлення із використанням неви-
тратного електрода у вигляді графітової втулки з 
вертикальним пазом, до якої безпосередньо под-
ведено напругу, був випробуваний при розробці 
двосекційного струмопідвідного кристалізатора 
>14@. əк показали експерименти, у цьому випад-
ку постійного обертання шлакової ванни досягти 
не вдалося із-за появи в зоні розрізу �паза� втул-
ки електропровідних продуктів окисно-відновних 
реакцій, ɳо відбуваються на границі графіт–шлак.

Для отримання біметалічних армуючих еле-
ментів було випробувано ȿɒН полим графітовим 
електродом із одним поздовжнім розрізом. ɋтру-

мопідвід підключали як і у випадку струмопровід-
ної секції ɋɉɄ, поблизу однієї зі стінок паза. ɉри 
цьому дискретна присадка подавалася або все-
редину електрода, або між електродом і стінкою 
кристалізатора �рис. ��. Ƚеометричні та електричні 
параметри ȿɒН наступні: діаметр кристалізато-
ра — 18� мм, діаметр електрода внутрішнього — 
55 мм, зовнішнього — 13� мм, довжина елек-
трода — 3�� мм, ширина паза — 5 мм, глибина 
шлакової ванни — 5�«�� мм, електричний ре-
жим — I   1,8«2,5 кА, U   26«28 В.

На першому етапі електрошлакового процесу 
на поверхні шлакової ванни виникали слабкі по-
токи, ɳо направлені у різні сторони від точки, яка 
розташована приблизно навпроти паза в електроді 
�рис. �, ɛ�. Можливо вони пов’язані зі зміною те-
плових обставин в об’ємі шлаку. ɉриблизно через 
1� хв обертання припинялося, а температура шла-
кової ванни знижувалася. ɉри зростанні робочої 
напруги температура ванни підвиɳувалася, але 
обертання так і не виникло як до, так і посля пода-
чі наплавочної присадки.

Висновки

Таким чином, розглянуті виɳе схеми отримання 
ефекту обертання шлакової ванни при викорис-
танні як струмопідвідних кристалізаторів, так і 
кристалізаторів звичайного виконання та результа-
ти їх експериментальної перевірки дозволяють зро-
бити висновок, ɳо єдиним способом забезпечення 
постійного обертання шлакової ванни без засто-

Рис. 6. ɋхематичне зображення струмопровідної секції 
кристалізатора з симетричним багатосекційним струмопідво-
дом: а, ɛ — дво- та трисекційні струмопідводи відповідно� 
1 — струмопровідна секція� 2 — заготовка, ɳо наплавляється 
�кільцеве ȿɒН�

Рис. �. ɋхема ȿɒН у звичайному кристалізаторі з викорис-
танням невитратного �графітового� електрода, який має поз-
довжній паз �розріз� �а� і напрям потоків шлаку на поверхні 
шлакової ванни �ɛ�: 1 — кристалізатор� 2 — струмопідвід� 
3 — порожнистий графітовий електрод� 4 — вібродозатор із 
присадкою
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сування додаткових пристроїв електромагнітного 
впливу на ванну є спосіб ȿɒН у струмопідвідному 
кристалізаторі з одним або кількома розрізами та 
струмопідводами в струмопровідній секції.
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РȿɐɂɄɅІНȽ ВІДɉРАɐɖОВАНОȽО НȿɄОМɉАɄТНОȽО 
ІНɋТРУМȿНТУ ɁІ ɒВɂДɄОРІɀУЧОȲ ɋТАɅІ 

ɋɉОɋОȻОМ ȿɅȿɄТРОɒɅАɄОВОȽО ɉȿРȿɉɅАВУ
Є.О. Педченко, Ю.В. Костецький, В.Л. Петренко, Л.Б. Медовар

ІȿɁ ім. ȯ.О. ɉатона НАН України. �315�, м. Ʉиїв, вул. Ʉазимира Малевича, 11. ȿ-mail: office#paton.Niev.ua

Розглянуто результати експериментів з електрошлакового переплаву відпрацьованого дрібного інструменту зі 
швидкоріжучої сталі марки Р6М5. ɉоказана доцільність застосування переплаву за двоконтурною схемою, ɳо 
дозволяє отримати зливок з поверхнею високої якості та хімічним складом, який відповідає складу сталі Р6М5. 
В ході експериментів здійснено переплав електродів, сформованих з відпрацьованих бурів �протяжок�, фрез 
та різців габаритами до �,2 м. ɉроведено переплав у струмопровідний Т-подібний кристалізатор з діаметром 
формуючої частини �,18 м. ɉоказана можливість вести переплав витратних електродів з плоɳею поперечного 
перетину, яка змінюється по довжині електрода, з підтриманням стабільного електричного режиму при розпо-
ділі підведеної потужності між струмопровідним кристалізатором і витратним електродом ��5 і 25 %� та отри-
мувати за цих умов зливки високої якості без дефектів поверхні. Ȼібліогр. 1�, табл. 3, рис. 5.

Ключові слова� електрошлаковий переплав� двоконтурна схеɦа� рециклінг� швидкоріжуча сталь� зливок� про�
дуктивність переплаву� якість зливка

Вступ. ȿлектрошлаковий переплав є одним з 
ефективних способів рециклінгу відходів легова-
них марок сталей >1–3@. ɉід час переплаву мають 
місце мінімальні втрати легуючих домішок з окис-
ненням, ɳо дозволяє зберегти вихідний хімічний 
склад металу, та відбувається рафінування металу. 
Окрім того, умови твердіння металу у водоохо-
лоджуваному кристалізаторі дозволяють отриму-
вати фізично та хімічно однорідний зливок з висо-
кою якістю поверхні.

ȿлектрошлаковий переплав швидкоріжучих 
сталей давно практикується і є успішним >4@. 
ɉроте переплав відпрацьованого інструменту 
за класичною схемою >5@, як правило, здійсню-
ють лише у випадках, коли окремі деталі мають 
форму і габарити, ɳо дозволяють відносно про-
сто сформувати з них суцільний електрод і забез-
печити стабільні умови переплаву з отриманням 
якісного зливка. Але створення із дрібного від-
працьованого інструменту витратного електрода 
зі стабільною зовнішньою геометрією та ɳільним 
заповненням у поперечному перетині пов’язане 
зі складноɳами. Через це утилізація таких дета-
лей електрошлаковим переплавом за прямою схе-
мою доцільна лише процесом електрошлакової 
тигельної плавки >6@, під час якої рідкий метал, 
ɳо утворюється в процесі плавлення витратного 
електрода, накопичується в тиглі і якість відливки, 
зокрема її поверхні, не залежить від стабільності 
процесу плавлення електрода.

ɋтабільність умов формування зливка під 
час електрошлакового переплаву в значній мірі 
залежить від стабільності параметрів процесу 
плавлення витратного електрода >5, �, 8@, який 
залежить від величини та розподілу електрич-
ного струму і магнітного поля в шлаковій ванні. 
Розподіл ɳільності електричного струму в шла-
ковій ванні визначається формою електрода, пара-
метрами крапель рідкого металу, геометрією по-
верхні розділу шлак/метал. Найбільш інтенсивне 
виділення тепла відбувається в зонах з більшою 
ɳільністю електричного струму, зокрема на кін-
чику електрода або на краплях, ɳо відриваються 
від нього. Відповідно стабільність геометричних 
та фізичних параметрів електрода в значній мірі 
визначає стабільність процесу переплаву.

Оскільки розплавлений шлак являє собою ча-
стину електричного ланцюга з відносно великим 
омічним опором, спроɳено описати зв’язок між 
потужністю переплаву і плоɳею поперечного пе-
ретину електрода можна на підставі закону Ома:

 
2 ,

åë

lP IU I S  U
 

�1�

де Pел— потужність переплаву, кВА� U — при-
кладена напруга, В� I — струм, А� ȡ — питомий 
опір шлакової ванни, ОмÂм� l — відстань від тор-
ця електрода до поверхні ванни рідкого металу, м� 
S — плоɳа поверхні електрода, яка заглиблена в 
шлакову ванну, м2.
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Оскільки некомпактні відходи інструменталь-

ної сталі збирають в один електрод способом 
зварювання окремих деталей між собою, він буде 
мати не однакову по довжині плоɳу поперечно-
го перетину та ступінь її заповнення металом. əк 
наслідок, під час переплаву такого електрода буде 
непередбачувано змінюватись електричний опір, 
коефіцієнт заповнення та електричний режим пе-
реплаву. Відповідно електрошлаковий переплав 
такого електрода за прямою схемою з отриманням 
якісного зливка технологічно складно виконати 
через нестабільність процесу переплаву.

Вирішити проблему нестабільності процесу 
плавлення під час переплаву електродів з не стали-
ми по довжині геометричними параметрами може 
застосування переплаву за двоконтурною схемою 
>9@. Вона реалізується через використання криста-
лізатора спеціальної конструкції �струмопровід-
ного�, який дозволяє підводити у шлакову ванну 
додаткову електричну потужність через нього 
�рис. 1�. Додаткове підведення струму в шлакову 
ванну через струмопровідний кристалізатор доз-
воляє в значній мірі нівелювати негативний вплив 
непередбачуваної зміни геометричних параметрів 
витратного електрода на результат переплаву.

Ʉонцепція струмопідвідного кристалізатора 
була розроблена в Інституті електрозварювання 
ім. ȯ.О. ɉатона НАН України >1�–12@. Верхня ча-
стина такого кристалізатора має спеціальну водо-
охолоджувану секцію, яка утворює невитратний 
електрод і дає змогу додатково підводити елек-
тричну потужність у шлакову ванну від криста-
лізатора, утворюючи другий контур живлення 
�рис. 1�. ɋхема може бути реалізована як з одним, 
так і з двома джерелами живлення >12@.

Ɂдійснення процесу ȿɒɉ за двоконтурною 
схемою значно розширює його технологічні мож-
ливості, а саме: дозволяє підтримувати температу-
ру шлакової ванни без витратного електрода, ɳо 
дає змогу робити його заміну без ризику захоло-
дити шлак >9, 1�@� забезпечує додатковий обігрів 
периферійної зони шлакової ванни, ɳо значно по-
краɳує поверхню зливка та зменшує чи повністю 
виключає поверхневі дефекти >13@� змінює тепло-
ву картину плавильного простору, ɳо дає змогу 
впливати на профіль ванни рідкого металу >14, 
15@� змінює гідродинаміку плавильного простору 
та забезпечує рух шлаку по колу з інтенсивним 
його перемішуванням >12@.

ɋтруктура електромагнітного та теплового по-
лів і відповідно розподіл потоків в об’ємі рідкого 
шлаку та форма ванни розплавленого металу під 
час ȿɒɉ за двоконтурною схемою значно від-
різняються від тих, ɳо мають місце під час ȿɒɉ 
за класичною схемою. əк показали дослідження 
>9@, порівняно з класичною схемою ȿɒɉ двокон-
турна дозволяє зменшити залежність швидкості 
плавлення електрода від прикладеної до нього 
електричної потужності. ɉри цьому виникає мож-
ливість регулювати температурні умови процесу 
незалежно від його продуктивності, ɳо розширює 
можливості технології.

У даній роботі поставлене завдання — дослі-
дити особливості переплаву за двоконтурною 
схемою витратних електродів, які сформовані з 
дрібного відпрацьованого інструменту і мають не 
постійну по довжині плоɳу поперечного перети-
ну та ɳільність заповнення металом.

Методика досліджень. ɉереплав дослідних ви-
тратних електродів зі швидкоріжучої сталі, зібра-
них з використаних малогабаритних інструментів, 
здійснювали на модернізованій печі електрошла-
кового переплаву Р951 з Т-подібним струмопід-
відним кристалізатором. Діаметр формуючої ча-
стини кристалізатора становив �,18� м, діаметр 
струмопідвідної частини — �,225 м �рис. 1�.

ɉід час переплаву використовували флюс марки 
АНɎ-29, хімічний склад якого наведено в табл. 1.

Дослідні витратні електроди виготовляли зва-
рюванням окремих деталей в єдину конструкцію 
�рис. 2�. Для виготовлення електродів використо-
вували малогабаритні відпрацьовані інструменти 
�бури, протяжки, фрези та різці� з максимальним 
розміром до �,2 м, які згідно маркуванню були 

Рис. 1. ɋхема підключення джерела струму та вимірювальних 
приладів печі Р951

Таблиця 1. Хімічний склад флюсу АНɎ-29, мас. %

Ca)2 Al2O3
CaO SiO2

MgO Температура 
плавлення флюсу, �ɋ

3�«45 13«1� 24«3� 11«15 2«6 123�«125�
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зроблений зі сталі Р6М5 �Р6М5Ʉ5, Р6М5Ʉ5-Мɉ, 
Р6М5Ɏ3-Мɉ, 1�Р6М5У-Мɉ� �табл. 2�.

ȿлектрошлаковий переплав дослідних електро-
дів здійснювали за двоконтурною схемою �рис. 3�. 
ɉід час переплаву 25 % від загальної електрич-
ної потужності підводили крізь контур живлення 
електрода, а решту ��5 %� — струмопровідного 
кристалізатора. Ɂагальна потужність переплаву 
складала близько 2�� кВА. Необхідна величина 
загальної підведеної потужності була попередньо 
визначена розрахунком, виходячи з параметрів 
кристалізатора і величини коефіцієнта заповнення 
�,2«�,3. Обраний розподіл потужності між кон-
турами живлення був обумовлений необхідністю 
мінімізувати негативний вплив непередбачуваної 
зміни величини коефіцієнта заповнення та елек-
тричного опору електрода на стабільність параме-
трів процесу переплава та забезпечити при цьому 
якість поверхні зливка.

Також був випробуваний варіант ведення про-
цесу, коли уся електрична потужність подається 
крізь контур живлення кристалізатора.

Результати досліджень та їх обговорення. 
В результаті переплаву трьох дослідних електро-
дів, з їх послідовною заміною в ході процесу, був 
отриманий зливок діаметром �,18� м, довжиною 
1,225 м і вагою 259 кг.

əк показав аналіз електричних параметрів, 
отриманих за допомогою вимірювального облад-
нання, електричний опір дослідних електродів че-
рез їх різну внутрішню структуру суттєво різнився 
і становив, Ом: для електрода 1 — 38...4�� 2 — 29� 
3 — 33. Таким чином, електрод 1 мав електричний 
опір, який був на 38 % більше ніж у електрода 2 і 
на 21 % більше ніж у електрода 3. ɉроте, незва-
жаючи на це, завдяки особливостям обраної схе-
ми переплаву такі коливання суттєво не вплинули 
на загальну стабільність електричних параметрів 
процесу �рис. 4�.

Ɂа найбільшого електричного опору переплав 
електрода 1 характеризувався найменшою величи-
ною коефіцієнта заповнення, яка становила �,25, 
ɳо відбилося на продуктивності процесу. Масова 
швидкість плавлення для цього електрода склала 
лише 63 кг/год. У той час як для електрода 2 вона 
становила 113 і 11� кг/год — для електрода 3 при 
однаковому для обох коефіцієнтах заповнення 
��,3�� та незмінній підведеній потужності для всіх 
електродів. Таким чином, в умовах експерименту 
за сталої загальної підведеної електричної потуж-
ності зі збільшенням коефіцієнту заповнення та 
зменшенням величини електричного опору елек-
тродів спостерігалось збільшення продуктивнос-
ті процесу. Оскільки коефіцієнт заповнення та 
електричний опір електрода у даному випадку є 
величинами, значення яких в основному визначає 
внутрішня структура і геометрія збірного електро-
да, продуктивність переплаву буде переважно за-
лежати саме від них.

Рис. 2. Ɂовнішній вигляд дослідного електрода, зібраного з малогабаритного відпрацьованого інструменту зі сталі Р6М5

Таблиця 2. Хімічний склад сталі Р6М5 за ȽОɋТ 19265௅�3

C Mn Si Cr : V Mo Co Ni Cu S 3

�,82«�,9� �,2�«�,5� �,2�«�,5� 3,8�«4,4� 5,5�«6,5� 1,��«2,1� 4,8�«5,3� ��,5� ��,6 ��,25 ��,�25 ��,�3�

Рис. 3. ɉроцес ȿɒɉ дослідних електродів
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ɉід час переплаву електрода 3 був протестова-
ний режим з підведенням до шлакової ванни усієї 
електричної потужності крізь ланцюг живлення 
струмопровідної секції кристалізатора �рис. 4�. 
Аналіз отриманої кривої продуктивності показав, 
ɳо при переході на таку схему живлення за не-
змінної загальної потужності переплаву продук-
тивність переплаву зменшується. ɋлід зазначити, 
ɳо подібне також спостерігалось і в інших дослі-
дженнях >9@.

Внаслідок переходу на режим з прикладанням 
усієї підведеної потужності на кристалізатор роз-
поділ ɳільності електричного струму в шлаковій 
ванні змінюється і основне виділення джоулева 
тепла зосереджується в її периферійних об’ємах, 
поблизу струмопровідної секції кристалізатора 
>16@. До простору під витратним електродом тепло 
надходить шляхом теплопереносу. Ɂа таких умов 
характер плавлення електрода визначається умо-
вами перенесення тепла в обʼємі шлакової ванни 
та її температурним станом. Величина теплового 
потоку від шлакової ванни в електрод залежить 
від перепаду температур між поверхнею електро-
да і рідким шлаком. Ɂа відсутності генерації тепла 
безпосередньо під електродом, як це відбуваєть-

ся, коли на нього подається певна електрична по-
тужність, цей перепад вочевидь стає меншим, 
ɳо спричиняє відповідне зменшення швидкості 
плавлення. В певній мірі компенсувати зменшен-
ня швидкості переплаву внаслідок зміни розподі-
лу температур у шлаковій ванні можна за рахунок 
більшого занурення електрода, тим самим збіль-
шивши густину теплового потоку на електрод, 
оскільки вона є функцією плоɳі зануреної у шла-
кову ванну поверхні електрода. ɉри переплаві з 
малими значеннями коефіцієнта заповнення цей 
механізм регулювання швидкості плавлення буде 
ефективним, ɳо за необхідності дасть можливість 
вести плавку в цьому режимі з незначною втра-
тою продуктивності, але з отриманням зливків з 
гарантовано високою якістю поверхні за рахунок 
покраɳення умов формуванням гарнісажу внас-
лідок збільшення температури шлакової ванни на 
периферії. Так, на дослідному зливку отримана 
найкраɳа якість поверхні саме в цьому режимі 
переплаву �рис. 5�.

ɋлід зазначити, ɳо якість поверхні отриманого 
дослідного зливка в цілому є якісною. Однак поверх-
ня зливка, сформована під час переплаву кожного 
окремого електрода, має певні візуальні відмінності 

Рис. 4. Діаграми швидкості витяжки зливка �крива 1�, потужності, прикладеної до електрода �крива 2� та струмопідвідної сек-
ції �крива 3�, рівня металу в кристалізаторі �крива 4� по довжині зливка та їх відповідність поверхні зливка

Рис. 5. Ɂони поверхні виплавленого зливка: I–IV див. в тексті
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і її можна розділити на чотири зони, які відповіда-
ють окремим етапам експерименту �рис. 5�.

I зона. Донна частина зливка без гофрів і збриж, 
які за класичної схеми ȿɒɉ обов’язково присутні 
в цій зоні. Відповідно зменшується величина об-
різі і збільшується вихід придатного. ɉояс більш 
темного кольору �рис. 4, стрілка 1� відповідає під-
няттю потужності на струмопідвідній секції до 
15� кВА.

II зона. ɉерехід між зміною електродів �рис. 4, 
стрілка 2� відрізняється лише кольором металу 
при відсутності дефектів.

На поверхні незначні дефекти у вигляді верти-
кально спрямованих заливин глибиною не більше 
1,5 мм, у яких лишився гарнісаж. Ȳх виникнення 
обумовлене нестабільним плавленням електрода 
через його фізичну конфігурацію.

III зона. На поверхні спостерігаються шлако-
ві пояски висотою до 1 мм. Ȳх поява спричинена 
нерівномірним рухом каретки витягування зливка 
внаслідок нестабільного плавлення електрода че-
рез його фізичну конфігурацію �рис. 4, крива 1�.

IV зона. ɉоверхня зливка без видимих дефектів.
ɋпостережувані нерівності на поверхні зливка 

під обдирання не перевиɳують 1,5«2,� мм, а для 
IV зони, яка відповідає переплаву зі 1�� % потуж-
ності на струмопідвідній секції кристалізатора, 
дефекти взагалі відсутні

Ɂа своїм хімічним складом метал після пере-
плаву відповідає вимогам стандарту для сталі 
марки Р6М5 �табл. 3� >1�@. Ɂразки для хімічного 
аналізу були відібрані з нижньої та верхньої ча-
стин отриманого зливка. Результати хімічного 
аналізу зразків металу свідчать про задовільну хі-
мічну однорідність дослідного зливка.

Висновки

1. ȿлектрошлаковий переплав за двоконтурною схе-
мою дозволяє ефективно здійснювати рециклінг від-
працьованого малогабаритного інструменту, ском-
понованого у витратні електроди, зі збереженням 
хімічного складу металу та отриманням зливків з 
поверхнею високої якості. ɉроведені експеримен-
ти показали можливість вести переплав витратних 
електродів з плоɳею поперечного перетину, яка не-
передбачувано змінюється по дов жині електрода, з 
підтриманням стабільного електричного режиму 
при розподілі підведеної потужності між струмопро-

відним кристалізатором і витратним електродом як 
�5 і 25 % та отримувати за цих умов зливки високої 
якості без дефектів поверхні.

2. Ʉонфігурація збірного електрода впливає на 
продуктивність переплаву. Ɂа сталої загальної під-
веденої електричної потужності і її розподілі між 
контурами живлення зі збільшенням коефіцієнту 
заповнення з �,25 до �,3� та зменшенням величи-
ни електричного опору електродів спостерігалось 
збільшення продуктивності процесу.

3. ɉереплав електродів виключно за рахунок 
живлення струмопідвідної секції кристалізато-
ра можливий, але при переході на цей режим за 
незмінної загальної потужності переплаву про-
дуктивність його зменшується, а якість поверхні 
зливка покраɳується. ɉри цьому завдяки велико-
му периферійному тепловкладенню зникають де-
фекти на поверхні зливка.
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%Y E/ECTROS/A* REME/TIN*

E.O. 3edchenNo, Yu.V. .ostetsNyi, V./. 3etrenNo, /.%. Medovar
E.O. 3aton Electric :elding Institute of the NAS of 8Nraine. 

11 .azymyr Malevych Str., �315�, .yiv, 8Nraine. E-mail: office#paton.Niev.ua

Results of experiments on electroslag remelting of used small tools from high-speed steel of R6M5 grade are consid-
ered. Rationality of application of remelting by a double-circuit scheme is shown, which allows producing an ingot with 
a high Tuality surface and chemical composition, corresponding to that of R6M5 steel. During experiments, remelting 
of electrodes, formed from used drills �broaches�, mills and cutters of up to �.2 m size was performed. Remelting into 
a current-supplying T-shaped mould with forming part diameter of �.18 m was conducted. Shown is the possibility 
of performing remelting of consumable electrodes with the cross-sectional area, changing along the electrode length, 
while maintaining a stable electric mode at distribution of the supplied power between the current-supplying mould and 
consumable electrode ��5 and 25 %� and obtaining high-Tuality ingots without surface defects under such conditions. 
Ref. 1�, Table. 3, )ig. 5.

Key Zords� electroslag rePelting� douEle�circuit schePe� recycling� high�speed steel� ingot� rePelting productivity� 
ingot Tuality
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ВɉɅɂВ ɉАРАМȿТРІВ ɉРОɐȿɋУ ɉɅАɁМОВО-ДУȽОВОȲ 
ɋɎȿРОДɂɁАɐІȲ ɋТРУМОɉРОВІДНОȽО ДРОТУ 

ІɁ НɂɁɖɄОВУȽɅȿɐȿВОȲ ɋТАɅІ НА ȽРАНУɅОМȿТРɂЧНɂɃ ɋɄɅАД 
ОТРɂМАНɂХ ɉОРОɒɄІВ

Д.В. Строгонов2, В.М. Коржик1, 2, Цзянлун І1, А.Ю. Тунік2, О.М. Бурлаченко2, А.О. Альошин3

1China-8Nraine Institute of :elding, *uangdong Academy of Sciences, *uangdong 3rovincial .ey /aboratory of 
Advanced :elding Technology. 51�65�, *uangzhou, China. E-mail: patonjournal#gwi.gd.cn 

2ІȿɁ ім. ȯ.О. ɉатона НАН України. �315�, м. Ʉиїв, вул. Ʉазимира Малевича, 11. E-mail: office#paton.Niev.ua

ȿкспериментально підтверджена можливість отримання сферичних порошків шляхом застосування технології 
плазмово-дугового розпилення струмопровідного дроту із низьковуглецевої сталі діаметром 1,6 мм. Встановле-
но, ɳо при різних параметрах плазмово-дугового розпилення в загальному випадку основною фракцією поро-
шку є фракція 25«25� мкм, яка складає 95 % від загального об’єму порошку, кількість частинок фракції � 25 та 
25�«315 мкм при оптимальних режимах розпилення знаходиться на досить низькому рівні і не перевиɳує 5 %. 
Вибрано режим плазмово-дугового розпилювання, який буде забезпечувати зміну гранулометричного складу 
у бік збільшення вмісту дрібних фракцій �� 8� мкм�, на які є значний попит в області адитивних технологій 
3D друку: струм — 28� А� швидкість подачі дроту — 12,� м/хв� довжина дугового проміжку — 8 мм� витрата 
плазмоутворюючого газу — 5� л/хв� витрата супутнього газу — 6� м3/год� зазор між плазмоутворюючим та об-
тискаючим соплом — 1 мм� глибина занурення катоду — 1 мм. Досліджено форму та структуру розпилюваних 
частинок, більшість яких загалом має правильну сферичну форму, при цьому коефіцієнт сферичності залежить 
від параметрів процесу та при оптимальних режимах розпилення складає в середньому �,�«�,9. В загальній 
масі отриманих сферичних порошків доля сателітів та поодиноких частинок неправильної форми складає біля 
1«3 %. Ȼібліогр. 2�, табл. 3, рис. 4.

Ключові слова� струɦопровідний дріт� плазɦово�дугове розпилення� диспергування розплаву� сɮеродизація по�
рошку� твердіння� сɮеричний порошок� параɦетри режиɦу� гранулоɦетричний склад

Вступ. Інтенсивний розвиток порошкової мета-
лургії, адитивних технологій 3D друку металевих 
виробів �селективне та пряме лазерне плавлення і 
спікання �S/M, S/S, DM/S, гранульна металур-
гія тоɳо� вимагає створення нових матеріалів у 
вигляді сферичних гранул і порошків із складно-
легованих сплавів, тугоплавких металів та інтер-
металідів з заданим гранулометричним складом і 
суворими вимогами до форми частинок �коефіці-
єнту сферичності� та наявністю мінімальної кіль-
кості дефектних частинок >1@.

Найбільш поширеними способами отриман-
ня таких гранул і порошків є технології газового 
розпилення розплаву �*A� та відцентрового плаз-
мового розпилення �3RE3� >2, 3@. ɉроте попри 
наявності великої кількості переваг ці технології 
мають ряд недоліків, до яких слід віднести: склад-
ність отримання порошків � 1�� мкм� проблеми, 
пов’язані з виготовленням пруткової заготовки 
для 3RE3� закриті аргонові пори та відносно низь-
кий коефіцієнт сферичності для *A та ін. >4, 5@.

ɋьогодні перспективним способом отримання 
сферичних порошків з заданим гранулометрич-

ним складом розглядається технологія плазмо-
во-дугового розпилення, яка викликає широкий 
практичний інтерес >6–9@. До переваг цього спосо-
бу слід віднести простоту обладнання, ɳо значно 
спроɳує процес отримання порошку, та наявність 
великої кількості параметрів, завдяки яким можна 
регулювати гранулометричний склад у широких 
межах, а також можливість отримання сферичних 
порошків із тугоплавких матеріалів >1�–12@.

На сьогоднішній день проведено недостатню 
кількість досліджень по впливу параметрів ре-
жиму плазмово-дугового розпилення на характер 
розподілу розпилюваних частинок по фракціям, 
результати досліджень носять розрізнений харак-
тер, відсутня інформація по впливу деяких кон-
структивних параметрів плазмотронів на зміну 
гранулометричного складу розпилюваних части-
нок. Тому метою роботи є дослідження впливу па-
раметрів режиму плазмово-дугового розпилення 
на процес диспергування розплаву та зміну грану-
лометричного складу порошку.

Методика проведення експериментів та тех-
нологічне обладнання. ɋутність процесу плаз-

Д.В. Cтрогонов — http://orcid.org/����-���3-4194-�64;, В.М. Ʉоржик — http://orcid.org/����-���1-91�6-8593, 
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мово-дугового розпилення полягає у плавленні 
струмопровідного дроту �аноду�, який вводиться 
у зону високошвидкісного плазмового струменя 
та подальшому дробленні розплаву, ɳо зриваєть-
ся з торця дроту >13@. Дуга горить між неплавким 
вольфрамовим катодом і струмопровідним дротом 
�анодом�, ɳо подається за зрізом сопла плазмотро-
на. Робочий �плазмоутворюючий� газ, ɳо поступає 
у робочу камеру нагрівається електричною дугою 
і витікає із сопла у вигляді плазмового струменя. 
Відкрита ділянка розряду поза плазмоутворюю-
чим соплом обдувається потоком газу, ɳо витікає 
з кільцевого зазору між соплами плазмотрона >14@. 
До особливостей даного способу слід віднести те, 
ɳо плавлення та струменеве розпилення матеріа-
лу дроту здійснює аргонова плазма, в той час як 
дроблення розплаву і розгін дисперсних частинок 
здійснює струмінь холодного супутнього газу. ɐе 
забезпечує мінімальні втрати на випаровування 
матеріалу дроту �до 2 %�, отримання оптимального 
фракційного складу дисперсної фази, досягнення 
частинками напилюваного матеріалу навколозву-
кової швидкості та ін. >15@. Технологічні експе-
рименти проводили із використанням установки 
плазмово-дугового напилювання «3/AZER-3�» 
>16@, яка була модифікована для реалізації процесу 
розпилення і сферодизації сталевого дроту та от-
римання порошків �рис. 1�.

Із застосуванням зазначеного технологічного 
обладнання проводили дослідження грануломе-
тричного складу частинок при розпилюванні дро-
ту �аноду� з низьковуглецевої сталі марки ER��S-6 
�ɋв-�8Ƚ2ɋ� діаметром 1,6 мм �табл. 1�.

Ɂгідно раніше отриманих практичних даних, за 
критерієм візуальної оцінки форми плазмового стру-
меня, при досягненні його мінімального кута роз-
криття та стабільності процесу було підібрано опти-
мальний режим та відповідно нього проводили зміни 
параметрів режиму для з’ясування впливу кожного 
з них на зміну фракційного складу частинок. ɉлаз-
моутворюючим газом служив аргон виɳого сорту I1 
згідно ISO 141�5௅2��8 «:elding consumables — 
*ases and gas mixtures for fusion welding and allied 
processes», у якості супутнього газу використовува-
ли повітря, діаметр сопла складав 3 мм.

Вплив змінних параметрів розпилення досліджу-
вали в наступних межах: струм — 22�«265 А, ви-
трата плазмоутворюючого газу — 3�«�� л/хв, витра-
та супутнього потоку — 3�«6� м3/год, швидкість 
подачі дроту — 9,5...12,5 м/хв, відстань катод–
анод — 8«12 мм, зазор між соплом та кільцевим 
електродом — 1«3 мм, глибина занурення като-
да — �«1 мм �табл. 2�.

Також було розглянуто такі конструктивні па-
раметри плазмотрона, як зазор між внутрішнім та 
зовнішнім соплом 1«3 мм, через який проходить 

Рис. 1. ɋхема процесу плазмово-дугового розпилення і сферодизації струмопровідного дроту �а� та зовнішній вигляд про-
цесу розпилення �ɛ�: 1 — робоча камера плазмотрону� 2 — стрижневий електрод �катод�� 3 — канал подачі супутнього газу� 
4 — плазмоутворююче сопло� 5 — струмінь розпилюваних частинок� 6 — джерело живлення� 7 — канал подачі плазмоутво-
рюючого газу� 8 — струмообмежувальний опір� 9 — дріт �анод�� 10 — подавальний механізм� 11 — котушка з дротом� 12 — 
холодильник з водою

Таблиця 1. Хімічний склад дроту діаметром 1,6 мм марки ER��S-6 �ɋв-�8Ƚ2ɋ�, мас. %

ɋталь C Si Mn 3 S Cr Ni )e

Cв-�8Ƚ2ɋ 
ДɋТУ 2246–�� �,�5«�,11 �,��«�,95 1,8�«2,1� �,�3 �,�25 � �,2� � �,25 Основа
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супутній газ, ɳо обтискає плазмовий струмінь, та 
глибина занурення катода �«1 мм �рис. 2�.

Дріт розпилювали у посудину, наповнену во-
дою, з дистанції 5�� мм, час розпилення складав 
2�� с. Відбір проб для дослідження грануломе-
тричного складу порошку, морфології поверхні 
та ін. виконували з використанням лабораторного 
віброгрохота «Analissette 3 Spartan» �Німеччина� з 
комплектом сит 25«5�� мкм, маса проби стано-
вила не менше 1�� г порошку. Ƚранулометричний 
склад лабораторних партій порошку проводили 
методом ситового аналізу згідно методики ISO 
2591-1:1988 «Test sieving – 3art 1: Methods using 
test sieves of woven wire cloth and perforated metal 
plate» за допомогою віброгрохота «Analissette 3 
Spartan» з набором сит: 25«4�, 4�«63, 63«8�, 
8�«1��, 1��«125, 125«16�, 16�«2��, 2��«25�, 

25�«315, 315«4��, 4��«45�, 45�«5�� мкм >1�@. 
Величину тиску плазмового струменя вимірювали 
на відстані 1�� мм від зрізу сопла до підкладки за 
допомогою електронної ваги марки RAD:A* 3S 
1���/R2 за методикою >18@. Дослідження форми 
частинок, їх мікроструктури проводили за допо-
могою методів оптичної �мікроскопи «8NITRON 
Versamet-2» і «Neophot-21»� та аналітичної раст-
рової електронної �мікроскоп «3HI/I3S SȿМ-
515»� мікроскопії. Опис форми частинок викону-
вали за методикою зі стандарту ISO 92�6-6:2��8 
«Representation of results of particle size analysis — 
3art 6: Descriptive and Tuantitative representation of 
particle shape and morphology» >19@.

Результати експериментів та їх аналіз. До-
слідна перевірка розмірів диспергованих части-
нок показала, ɳо при розпиленні струмоведучого 

Таблиця 2. Режими експерименту з плазмово-дугового розпилення дроту зі сталі ɋв-�8Ƚ2ɋ діаметром 1,6 мм

Номер 
режиму ɋтрум, A Напруга 

дуги, В

Витрата Відстань 
катод–анод, 

мм

Довжина 
заглиблення 
катоду, мм

Відстань між 
соплами, 

мм

ɒвидкість 
подачі дроту, 

м/хв
аргону, 

л/хв
повітря, 
м3/год

1 22� �5 4� 48 8 �,5 2 1�,5
2 235 �6 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
3 25� 8� ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
4 235 �2 3� ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
5 ௅»௅ �6 4� ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
6 ௅»௅ �8 5� ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
� ௅»௅ 69 4� 36 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
8 ௅»௅ �6 ௅»௅ 48 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
9 ௅»௅ �9 ௅»௅ 6� ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
1� ௅»௅ �6 ௅»௅ 48 8 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
11 ௅»௅ 82 ௅»௅ ௅»௅ 1� ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
12 ௅»௅ 93 ௅»௅ ௅»௅ 12 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
13 ௅»௅ �2 ௅»௅ ௅»௅ 8 � ௅»௅ ௅»௅
14 ௅»௅ �6 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ �,5 ௅»௅ ௅»௅
15 ௅»௅ �� ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ 1,� ௅»௅ ௅»௅
16 ௅»௅ 84 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ �,5 ௅»௅ ௅»௅
1� ௅»௅ �6 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
18 ௅»௅ 69 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ 3 ௅»௅
19 ௅»௅ �6 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ 2 9,5
2� ௅»௅ �6 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ 1�,5
21 ௅»௅ �6 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅ 11,5

Рис. 2. Досліджувані конструктивні параметри плазмотрона: а — зазор між плазмоутворюючим та обтискаючим соплами� 
ɛ — відстань при зануренні катода відносно сопла
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компактного дроту ER��S-6 основною фракцією 
є фракція 25«25� мкм, яка складає 95 % від за-
гальної маси порошку, кількість частинок фракції 
� 25 мкм та 25�«315 мкм при оптимальних режи-
мах розпилення знаходиться на досить низькому 
рівні і не перевиɳує 5 %.

Ȼули побудовані криві розподілу грануломе-
тричного складу частинок в залежності від режи-
му розпилення �рис. 3�. Для зручності опису цих 
показників було розраховано середній розмір діа-
метру частинок �Dч�.

Аналізуючи отримані дані, було встановлено, 
ɳо збільшення струму від 235 до 25� А призво-
дить до збільшення середнього розміру частинок 

на � % з 138 до 14� мкм відповідно, а при струмі 
22� А на 24 % з 138 до 1�1 мкм �рис. 3, а�. ɉри 
цьому в обох випадках доля частинок із розмірами 
менше 8� мкм зменшується в інтервалі значень від 
39 до 3� % від загальної маси порошку �Vзаг.п�.

ɉри візуальній оцінці процесу розпилення 
можна було побачити, ɳо плавлення дроту відбу-
вається переважно в периферійній частині плаз-
мового струменя.

ɐей самий ефект проявляється при збільшен-
ні швидкості подачі дроту з 1�,5 до 11,5 м/хв, ɳо 
призводить до збільшення середнього розміру 
частинок на 33 % з 138 до 184 мкм відповідно, а 
при швидкості подачі дроту 9,5 м/хв на 9 % з 138 

Рис. 3. Ɂалежність гранулометричного складу порошку від показників струму �а�, А: 1 — 22�� 2 — 235� 3 — 25�� швидкості 
подачі дроту �ɛ�, м/хв: 1 — 9,5� 2 — 1�,5� 3 — 11,5� довжини дугового проміжку �в�, мм: 1 — 8� 2 — 1�� 3 — 12� витрати плаз-
моутворюючого газу �г�, л/хв: 1 — 3�� 2 — 4�� 3 — 5�� витрати супутнього газу �д�, м3/год: 1 — 36� 2 — 48� 3 — 6�� довжини 
проміжку між плазмоутворюючим та обтискаючим соплами �е�, мм: 1 — 1� 2 — 2� 3 — 3� глибини занурення катода �ж�, мм: 
1 — �� 2 — �,5� 3 — 1,�
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до 151 мкм �рис. 3, ɛ�. ɉри цьому в обох випадках 
доля частинок із розмірами менше 8� мкм змен-
шується в інтервалі значень від 39 до 23 % від за-
гальної маси порошку.

Автори робіт >2�, 21@ пояснюють зміну грану-
лометричного складу порошку у бік більш крупної 
фракції тим, ɳо внаслідок зміни показників стру-
му від певного оптимального значення плавлення 
дроту відбувається, переважно, в периферійній 
зоні струменя, де його газодинамічний натиск і 
ступінь концентрації енергії значно нижче ніж по 
осі. ɐе створює передумови для крапельного пе-
реносу металу.

Для дослідження цього явиɳа було виконано 
розпилення при збільшенні струму до 265 А та 
швидкості подачі дроту до 12,5 м/хв. ɐей режим за-
безпечує розташування торця розпилюваного дроту 
по осі плазмового струменя, внаслідок чого відбу-
вається зміна гранулометричного складу частинок у 
бік меншої фракції, середній розмір порошку змен-
шується на 13 % з 138 до 12� мкм. ɉри цьому доля 
частинок із розмірами менше 8� мкм збільшується 
від 39 до 44 % від загальної маси порошку.

ɐе пояснюється тим, ɳо підвиɳення ефек-
тивної теплової потужності плазмового струме-
ня сприяє зміні характеру перенесення матеріалу 
електрода від крапельного до струменевого �за 
рахунок зменшення сили поверхневого натягу при 
підвиɳенні температури перегріву рідкого мета-
лу�, ɳо значно підвиɳує вихід дрібної фракції по-
рошку >22, 23@.

Ɂбільшення відстані катод–анод з 8 до 1� мм 
призводить до того, ɳо середній розмір части-
нок збільшується на 11 % до 153 мкм попри ріст 
напруги з �6 до 82 В �рис. 3, ɛ�. ɉри збільшенні 
відстані до 12 мм відбувається подальший ріст на-
пруги з 82 до 1�� В, ɳо призводить до збільшення 
потужності, яка вкладається у дріт, з 19 до 24 кВт, 
тобто на 22 %, проте фракційний склад частинок 
зсувається в сторону більш крупних фракцій, при 
цьому середній розмір частинок збільшується на 
34 % з 138 до 185 мкм. ɉри збільшенні довжини 
дугового проміжку від 8 до 12 мм доля частинок із 
розмірами менше 8� мкм зменшується в інтервалі 
значень з 39 до 24 % від загальної маси порошку.

ɐе викликано зменшенням коефіцієнта нагрі-
ву анода у зв’язку з зростаючою втратою теплової 
енергії плазмового струменя на випромінювання і 
конвекцію на ділянці дугового проміжку та змен-
шенням швидкості струменя і, як наслідок, змен-
шенням його динамічного впливу на розпилюва-
ний матеріал при збільшенні відстані від сопла 
плазмотрона >24, 25@.

Витрата плазмоутворюючого газу має більш 
складний вплив на процеси диспергування роз-
плаву матеріалу дроту ніж інші виɳеперелічені 
параметри �рис. 3, г�. Так, наприклад, збільшення 
витрати з 3� до 4� л/хв призводить до росту дис-
персності розпилюваних частинок, при цьому се-
редній розмір гранул зменшується на 8 % з 15� до 
138 мкм, подальше зміɳення фракційного складу 
частинок у бік більш дрібних фракцій відбува-
ється при підвиɳенні витрати до 5� л/хв, серед-
ній розмір частинок зменшується на 4 % з 138 до 
133 мкм. ɉроте подальший ріст витрати до �� л/хв 
призводить до отримання більш крупної фракції, 
середній розмір частинок при цьому збільшується 
з 133 до 142 мкм. ɉри збільшенні витрати плаз-
моутворюючого газу від 3� до 5� л/хв доля части-
нок із розмірами менше 8� мкм збільшується від 
39 до 43 % від загальної маси порошку.

Ɂбільшення витрати газу з 3� до 4� л/хв, а потім 
до 5� л/хв сприяє зростанню напруги на дузі з �2 
до �6 і 8� В відповідно внаслідок її витягування 
потоком газу, при цьому величина дугового про-
міжку залишається незмінною. ɐе призводить до 
росту теплової потужності і ефективності нагрі-
ву дроту, дає змогу збільшити динамічний вплив 
струменя на торець дроту �табл. 2� і цим самим ін-
тенсифікувати процес зриву крапель з торця дроту.

ɉроте подальше підвиɳення витрати газу до 
�� л/хв призводить до зсуву фракційного складу 
частинок у сторону більш крупної фракції, при 
цьому середній розмір частинок збільшується на 
12 % з 138 до 154 мкм. ɉри подальшому збільшен-
ні витрати з 5� до �� л/хв доля частинок із розмі-
рами менше 8� мкм зменшується з 43 до 36 % від 
загальної маси порошку.

ɐе може бути викликано захолоджуванням 
струменя унаслідок великих витрат тепла на на-
грів збільшеної кількості плазмоутворюючого 
газу. Також слід зазначити, ɳо при витраті плаз-
моутворюючого газу менше 3� л/мін має місце 
підвиɳений знос вольфрамового катода.

Ɂбільшення витрати супутнього потоку �пові-
тря� з 36 до 48 м3/год сприяє збільшенню дисперс-
ності розпилюваних частинок, при цьому їх серед-

Таблиця 3. Розрахунок напірного тиску плазмового струменя 
на дистанції розпилення 1�� мм

Номер
Витрата 

газу, 
л/хв

ɉлоɳа плями 
розпилення, 

мм2

Ɂусилля 
тиску, г

Напірний 
тиск �ı�, 

Мɉа

1 3� 1�6 312 �,�1��
2 4� 181 356 �,�196
3 5� 19� 4�9 �,�215
4 �� 212 514 �,�242
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ній діаметр порошку зменшується на 21 % з 16� до 
138 мкм �рис. 3, д�. ɉодальше збільшення витрати 
супутнього потоку з 48 до 6� м3/год не викликає 
суттєвої зміни гранулометричного складу, серед-
ній діаметр частинок зменшується на 6 % з 138 
до 129 мкм. ɉри збільшенні витрати супутнього 
потоку від 36 до 6� м3/год доля частинок із розмі-
рами менше 8� мкм збільшується з 32 до 41 % від 
загальної маси порошку.

Візуальна оцінка процесу розпилення дозволяє 
побачити, ɳо в загальному випадку підвиɳення 
витрати супутнього газу викликає більш інтен-
сивне стиснення плазмового струменя, ɳо вільно 
розширюється на виході з сопла, унаслідок чого 
підвиɳуються градієнти температур по осі плаз-
мового струменя, протяжність та швидкість його 
витікання >26@. ɉроте збільшення витрати супут-
нього газу можливо до певних умов, ɳо обумовле-
но конструкцією плазмотрона, а саме внутрішнім 
перетином системи отворів, через які проходить 
супутній газ. Також слід зазначити, ɳо при витраті 
його менше 36 м3/год має місце зменшення в се-
редньому на 3�«4� % ресурсу роботи внутрішніх 
деталей плазмотрона, таких як плазмоутворююче 
та захисне сопла.

ɉри збільшенні зазору між соплами з 3 до 2 мм 
відбувається зменшення фракційного складу час-
тинок у більш мілкої фракції, середній діаметр 
частинок зменшується на 18 % з 163 до 138 мкм, а 
при зазорі 1 мм на 15 % з 138 до 11� мкм �рис. 3, е�. 
ɉри цьому зменшення зазору між соплами з 3 до 
1 мм дозволяє значно збільшити долю частинок із 
розмірами менше 8� мкм з 29 до 48 % від загаль-
ної маси порошку.

Ɂміна зазору з 3 до 2 мм, а потім до 1 мм сприяє 
зростанню напруги на дузі з 69 до �6 і 84 В відпо-
відно. ɐе виникає унаслідок зміни кута взаємодії 
супутнього потоку та аргонової плазми, ɳо призво-
дить до більш інтенсивного локального обтиснення 
плазмового струменя у місці плавлення та зриву ка-
пель розплаву дроту. ɐе дозволяє значно підвиɳити 
швидкість струменя та інтенсивність диспергування, 
при цьому значно збільшується дисперсність розпи-
люваних частинок. ɉроте, аналізуючи зовнішній ви-
гляд розпилюваних частинок, можна побачити, ɳо 
при зменшенні зазору з 3 до 1 мм має місце збіль-
шення ступеня турбулізації плазмового струменя, 
ɳо виявляється у інтенсифікації процесу коагуляції 
крапель при їх зіткненні між собою.

Ɂбільшення глибини занурення з � до �,5 мм 
деɳо збільшує дисперсність розпилюваних части-
нок, середній їх розмір при цьому зменшується на 
5 % з 145 до 138 мкм �рис. 3, ж�. ɉодальше збіль-
шення цієї величини до 1,� мм призводить до не-

значного зменшення розмірів частинок у бік більш 
мілкої фракції, зміна середнього розміру складає 
2 %, тобто зменшення з 138 до 134 мкм. Але якɳо 
розглядати зміну фракційного складу частинок 
менше 8� мкм, то збільшення глибини занурення 
катода в інтервалі значень від � до 1,� мм дозво-
ляє незначно підвиɳити долю цієї фракції з 39 до 
41 % від загальної маси порошку.

Ɂміна глибини занурення з � до �,5 мм, а потім 
до 1,� мм сприяє зростанню напруги на дузі з �2 
до �6 і �� В відповідно внаслідок її витягування 
і це призводить до невеликого росту теплової по-
тужності. Також слід відзначити, ɳо при цьому 
положення дроту відносно плазмоутворюючого 
сопла залишається незмінним, ɳо дає змогу збе-
регти початковий динамічний вплив струменя на 
торець дроту. ɉроте подальше збільшення глиби-
ни занурення катода погіршує умови стабілізації 
дуги у середині робочої камери плазмотрона та 
створює умови для подвійного дугоутворення.

Таким чином, показана можливість управлін-
ня розмірами частинок отриманого порошку в 
певному діапазоні значень гранулометричного 
складу шляхом зміни основних технологічних па-
раметрів плазмово-дугового розпилювання стру-
мопровідного дроту. На прикладі розпилювання 
струмопровідного дроту із низьковуглецевої сталі 
ER��S-6 �ɋв-�8Ƚ2ɋ� діаметром 1,6 мм встановле-
но оптимальний режим, який буде забезпечувати 
максимальну долю �6�«�5 %� дрібних фракцій 
�� 8� мкм�, на які є значний попит в області ади-
тивних технологій 3D друку. А саме: струм — 
28� А� швидкість подачі дроту — 12,� м/хв� 
довжина дугового проміжку — 8 мм� витрата плаз-
моутворюючого газу — 5� л/хв� витрата супутньо-
го газу — 48 м3/год� зазор між плазмоутворюючим 
та обтискаючим соплами — 1 мм� глибини зану-
рення катода — 1 мм.

В результаті досліджень морфології і мікро-
структури частинок отриманого порошку показа-
но, ɳо у всіх досліджених зразках порошку час-
тинки загалом мають правильну сферичну форму, 
при цьому коефіцієнт сферичності залежить від 
параметрів процесу та при оптимальних режимах 
розпилення складає �,�«�,9. Характерними де-
фектами в отриманому порошку є сателіти, доля 
яких для оптимальних режимів розпилення скла-
дає в середньому не більше 1«3 %. Також зустрі-
чаються поодинокі частинки неправильної форми 
та частинки із закритою пористістю.

На рис. 4 приведено порівняльний аналіз зов-
нішнього вигляду частинок, отриманих при опти-
мальних та неоптимальних режимах процесу 
плазмово-дугової сферодизації. Можна побачити, 
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ɳо при невідповідних режимах має місце більша 
кількість дефектних частинок, ступінь їх сферич-
ності є деɳо меншою ��,65«�,�5�. ɐе пояснюєть-
ся тим, ɳо при оптимальних режимах плавлення 
та диспергування розплаву з торця дроту відбу-
валося переважно по осі плазмового струменя, де 
має місце значно більший газодинамічний натиск 
і ступінь концентрації енергії, ніж на периферії, 
ɳо створює передумови для зміни типу переносу 
електродного металу з крапельного на струмене-
вий, збільшення кількості дрібнодисперсної фрак-
ції, збільшення теплоти її перегріву і, як наслідок, 
більш досконалої сферичної форми частинок >2�@.

В цьому аспекті потрібно відмітити, ɳо плаз-
мово-дугове розпилювання сталевого дроту здій-
снювали в повітряній атмосфері. В даному про-
цесі плавлення торця дроту та диспергування 
розплаву здійснюється в аргоновій плазмі, однак 
твердіння та формоутворення частинок порошків 
відбувається в повітряній атмосфері та у воді, ɳо 
може бути фактором, який впливає на утворення 
вказаної долі частинок із закритою пористістю і 
недосконалої сферичної форми.

Висновки

1. ɉоказана можливість отримання сферичних по-
рошків шляхом застосування технології плазмо-
во-дугового розпилення струмопровідного дроту 
із низьковуглецевої сталі діаметром 1,6 мм, в якій 
нагрів і плавлення електродного матеріалу �ано-

да� здійснювалось в захисній атмосфері аргону, а 
стиснення і прискорення аргонового плазмового 
струменя, його захист від перемішування стру-
меня з повітряною атмосферою здійснювалось 
супутнім високошвидкісним потоком повітря, ɳо 
подається крізь кільцевий зазор між плазмоутво-
рюючим і захисним соплами плазмотрона. ɉо-
дальший рух розпилених частинок та їх твердіння 
здійснювалось в повітряній атмосфері та у воді.

2. Ɂ’ясовано, ɳо в загальному випадку при 
плазмово-дуговій сферодизації струмопровідного 
дроту з низьковуглецевої сталі основною фракці-
єю є фракція 25«25� мкм, яка складає 95 % від за-
гальної маси порошку, кількість частинок фракції 
� 25 мкм та 25�«315 мкм при оптимальних режи-
мах розпилення знаходиться на досить низькому 
рівні і не перевиɳує 5 %.

3. Встановлено, ɳо серед досліджуваних тех-
нологічних параметрів найбільший вплив на гра-
нулометричний склад отриманих порошків мають 
струм, швидкість подачі дроту, довжина дугового 
проміжку, витрата супутнього газу та зазор між 
плазмоутворюючим та обтискаючим соплами. 
ɒляхом зміни вказаних параметрів можна керувати 
гранулометричним складом отриманих порошків  у 
широкому діапазоні значень, а саме, отримувати 
фракцію порошків менше 8� мкм до 48 % від їх за-
гального об’єму, при цьому середній діаметр час-
тинок може змінюватись в інтервалі 11�«184 мкм.

4. Вибрано режим плазмово-дугового розпилю-
вання, який буде забезпечувати зміну грануломе-
тричного складу у бік збільшення вмісту дрібних 
фракцій �� 8� мкм�, на які є значний попит в облас-
ті адитивних технологій 3D друку: струм — 28� А� 
швидкість подачі дроту — 12,� м/хв� довжина 
дугового проміжку — 8 мм� витрата плазмоу-
творюючого газу — 5� л/хв� витрата супутнього 
газу — 48 м3/год� зазор між плазмоутворюючим та 
обтискаючим соплами — 1 мм� глибина занурення 
катода — 1 мм.

5. ɉоказано, ɳо більшість частинок загалом 
має правильну сферичну форму, коефіцієнт сфе-
ричності порошків складає у середньому �,�«�,9. 
В загальній масі отриманих сферичних порошків 
доля сателітів та поодиноких частинок неправиль-
ної форми складає біля 1«3 %.

Роɛота виконувалась при підтриɦці проектів:
�. GDAS¶ProMect oI Science and Technology 

DevelopPent ����GDASYL�������������
�. Strategic proMect oI the AcadePy oI 

Sciences oI Guangdong Province, �GDAS¶ProMect 
oI Science and Technology DevelopPent, 
����GDASYL�������������, &hina�

Рис. 4. Морфологія �а, в� та мікроструктура �ɛ, г� порошків 
фракції 4�«8� мкм, отриманих за технологією плазмо-
во-дугового розпилення компактного дроту ER��S-6 при не-
відповідних �а, ɛ� та оптимальних �в, г� режимах: I   235 А� 
Ȧпд   9,5 м/хв� l   1� мм� G1 �аргон�   3� л/хв� G2 �повітря�   
  36 м3/год �а, ɛ�� I   235 А� Vпп   1�,5 м/хв� l   8 мм� G1 �ар-
гон�   4� л/хв� G2 �повітря�   48 м3/год �в, г�
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IN)/8ENCE O) THE 3ARAMETERS O) THE 3ROCESS O) 3/ASMA-ARC S3HEROIDIZATION 
O) C8RRENT-COND8CTIN* :IRE )ROM /O:-CAR%ON STEE/ 

ON THE *RAN8/OMETRIC COM3OSITION O) THE 3ROD8CED 3O:DERS
D.V. Strogonov2, V.M..orzhyN1, 2, Yi -ianglong2, A.Yu. TuniN2, O.M. %urlachenNo2, A.O. Alyoshyn3

1China-8Nraine Institute of :elding, *uangdong Academy of Sciences, *uangdong 3rovincial .ey /aboratory 
of Advanced :elding Technology. 51�65�, *uangzhou, China. E-mail: patonjournal#gwi.gd.cn 

2E.O. 3aton Electric :elding Institute of the NAS of 8Nraine. 
11 .azymyr Malevych Str., �315�, .yiv, 8Nraine. E-mail: office#paton.Niev.ua

The possibility of producing spherical powders by application of the technology of plasma-arc sputtering of current-con-
ducting wire of 1.6 mm dia. from low-carbon steel was experimentally confirmed. It was found that at different parameters 
of plasma arc sputtering in the general case the main fraction of the powder is 25«25� ȝm fraction, which amounts to 
95 % of the powder overall volume, Tuantity of particles of � 25 and 25�«315 ȝm fractions in optimum sputtering modes 
is at a rather low level and is not more than 5 %. The plasma-arc sputtering mode was selected, which will ensure a change 
of the granulometric composition towards increase of the content of fine fractions �� 8� ȝm�, which are in great demand 
in the field of additive 3D printing technologies: current — 28� A� wire feed rate — 12.� m/min� arc gap length — 8 mm� 
plasma gas flow rate — 5� l/min� concurrent gas flow rate — 6� m3/h� gap between plasma-forming and compression 
nozzle — 1 mm� cathode immersion depth — 1 mm. The shape and structure of the atomized particles was studied, most 
of which generally have a regular spherical shape. Here, the sphericity coefficient depends on process parameters and is 
eTual to �.�«�.9 on average at optimal sputtering modes. In the total mass of the obtained spherical powders the share of 
satellites and isolated particles of an irregular shape is close to 1«3 %. Ref. 2�, Tabl. 3, )ig. 4.

Key Zords� current�conducting Zire� plasPa�arc sputtering� Pelt dispersion� poZder spheroidization� solidi¿cation� 
spherical poZder� Pode paraPeters� granuloPetric coPposition
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Досліджено хімічний склад зливків цирконієвого сплаву системи Zr–Nb–Ti, виплавлених способом однократ-
ного вакуумно-дугового переплаву в мідний кристалізатор витратних електродів, ɳо попередньо отримували 
способом вакуумно-дугового переплаву з невитратним електродом у вакуумній дуговій гарнісажній печі. Оці-
нено вміст основних легуючих елементів та кисню. Встановлені коефіцієнти переходу елементів шихти при 
вакуумно-дуговому переплаві з витратним електродом. Встановлено, ɳо вміст основних легуючих елементів 
в зливках відповідає їх розрахунковому складу. Досліджено хімічний склад зливків сплаву системи Zr–Nb–Ti 
та показано, ɳо матеріал характеризується досить високою однорідністю по всій структурі зливка без ознак 
зональної ліквації. Дослідження металу зливка методом ультразвукової дефектоскопії сплаву показало відсут-
ність внутрішніх дефектів структури. Таким чином, комплексна технологія є ефективним способом отримання 
зливків цирконієвого сплаву системи Zr–Nb–Ti, усуває недоліки інших чинних технологій та забезпечує отри-
мання якісних зливків. Ȼібліогр. 16, табл. 1, рис. 4.

Ключові слова� вакууɦно�дуговий переплав� цирконіɽвий сплав� зливок� хіɦічний склад� коеɮіціɽнт переходу� 
якість� технологія

Вступ. Досвід технологічного розвитку промис-
лово розвинених країн показує, ɳо функціональні 
матеріали відіграють велику роль у забезпеченні 
конкурентоспроможності промислових виробів. 
Ɏункціональні матеріали знаходять застосування у 
різних галузях і зокрема у медицині. ɐі матеріали 
мають цілком певні фізичні та хімічні властивості, 
які найчастіше реалізуються у вузькому діапазоні 
хімічного складу та параметрів структури. ɒиро-
ко поширені медичні сплави на кобальто-хромо-
вій основі з підвиɳеними корозійною стійкістю 
та параметрами експлуатаційних характеристик 
>1@. Найбільше застосування в медицині знайшли 
функціональні матеріали на базі титану з ефектом 
памʼяті форми >2@, в яких, з практичної точки зору, 
цікава така основна функціональна властивость, як 
оборотна деформація величини межі плинності >3@. 
Останнім часом до цих характеристик додався мо-
дуль нормальної пружності і у світі йде розробка 
та вдосконалення низькомодульних сплавів >4, 5@. 
ɉри цьому на заміну сплавів на основі титану при-
ходять сплави на основі цирконію >6@. Ɂастосування 
сплавів такого типу у медицині повʼязане з можли-
вістю забезпечення високої хімічної сумісності та 
підвиɳеного рівня механічної сумісності >�@.

Ɂа своїми металургійними, теплофізичними й 
термодинамічними характеристиками титан відріз-
няється від цирконію. ɐе очікувано впливає на їх 
поведінку при виробництві зливків. Тому при ви-

робництві таких сплавів рекомендують використо-
вувати лігатури, фізичні властивості яких близькі 
до властивостей цирконію. Відсутність комплексної 
лігатури для сплаву системи Zr–Nb–Ti вимагає ре-
тельного вибору і підготовки вихідних шихтових 
компонентів, схем та режимів переплаву.

ɋкладність металургійного виробництва злив-
ків та подальшої деформаційної обробки є галь-
мівним фактором для широкого розповсюдження 
функціональних матеріалів >8, 9@. Тому розроб-
ка технології виробництва та підвиɳення якості 
зливків низькомодульних цирконієвих сплавів є 
актуальним завданням.

В роботі >1�@ показано, ɳо з найбільш пошире-
них методів, з урахуванням специфіки шихтових 
матеріалів, а також отримання зливка низькомо-
дульного цирконієвого сплаву, найбільш перспек-
тивною є схема, ɳо включає вакуумно-дуговий 
переплав �ВДɉ� з попереднім отриманням витрат-
ного електрода з різнофракційної та різнокомпо-
нентної шихти. До недоліків ВДɉ відноситься: 
необхідність отримання витратного електрода, 
ɳо вимагає потужного коштовного обладнання 
для підготовки та пресування шихти� обмежений 
діапазон регулювання швидкості переплаву і, як 
наслідок, часу існування ванни рідкого металу, ɳо 
при легуванні тугоплавкими елементами такими 
як Nb, останні можуть не досягати повного розчи-
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нення в об’ємі рідкої ванни й вплавляються у вже 
твердий метал на дні ванни.

ȯ відомості >11@, ɳо за хімічним складом, якістю 
поверхні, внутрішньою структурою та механічними 
властивостями цирконієвий сплав, отриманий спо-
собом подвійного ВДɉ, має переваги перед сплавом, 
отриманим способом ȿɉɉ. Однак причини та фак-
тори, за рахунок чого досягаються вказані переваги, 
в роботі не наведено. Отримання більш дрібнозер-
нистої та однорідної структури у зливках ВДɉ по-
краɳує технологічні властивості при деформаційній 
обробці та полегшує досягнення високих показників 
механічних властивостей напівфабрикатів >12@.

Однократний переплав з невитратним електро-
дом у гарнісажній печі дозволяє отримувати зада-
ний хімічний склад по всьому перетину зливків, 
але не забезпечує необхідний рівень однорідності 
для виробництва напівфабрикатів із цирконієвих 
сплавів подальшою гарячою деформацією >13@. ɐе 
обумовлено рядом причин.

ɉо-перше, сплав системи Zr–Nb–Ti характери-
зується наявністю значного вмісту легуючих ком-
понентів �близько 4� %�, фізичні властивості яких 
істотно відрізняються. Введення цих компонентів у 
сплав в чистому вигляді може провокувати їх роз-
поділ при плавленні в металевій ванні з подальшим 
формуванням хімічної неоднорідності. ɐе призво-
дить до неоднакової температури поліморфного пе-
ретворення різних зон, нерівномірному їх зміцненню 
і, як наслідок, неоднорідності механічних властивос-
тей сплаву. В своєю чергу це може бути основною 
причиною розтріскування зливка при куванні.

ɉо-друге, висока активність цирконію та ти-
тану призводить до можливості протікання фізи-
ко-хімічних процесів взаємодії з газами атмосфе-
ри навіть у твердому стані. Тому оксиди та нітриди 
можуть утворюватися на всіх етапах технологічної 
переробки і зокрема при деформаційній обробці, 
ɳо включає нагрів до високих температур, і при 
термічній обробці між операційними переходами 
з метою зняття залишкових напружень. ɐе призво-
дить до посилення взаємодії поверхні металу з ат-
мосферою і може супроводжуватися утворенням в 
ній крихких структурних складових. ɉри наявно-
сті хімічної неоднорідності це призводить до ɳе 
більш нерівномірного зміцнення і неоднорідності 
механічних властивостей сплаву.

Дане дослідження є продовженням раніше вико-
наних робіт і показує результати плавлення комбі-
нованим способом �ВДɉ з невитратним електродом 
у вакуумній дуговій гарнісажній печі та наступний 
ВДɉ в мідний кристалізатор електрода, ɳо витрача-
ється� низькомодульного сплаву системи Zr–Nb–Ti. 
Досліджували хімічний склад зливків та оцінювали 
їх гомогенність з метою подальшого порівняння зі 
сплавом, отриманим способом ȿɉɉ.

Матеріали та методики досліджень. Дослід-
ження проводили на зливках зі сплаву системи Zr–
Nb–Ti діаметром 12� мм та висотою 1�� мм, отри-
маних способом ВДɉ з витратним електродом за 
технологічною схемою, яка розроблена в НДɐ «Ти-
тан Ɂапоріжжя» НУ «Ɂапорізька політехніка» >14@. 
ɐей сплав можна застосовувати як для лиття, так і 
для подальшої деформації. ȿлектроди виготовля-
ли шляхом з’єднання зливків, отриманих способом 
переплаву з невитратним електродом у гарнісажній 
печі за технологічною схемою НДɐ «Титан Ɂапоріж-
жя». əк вихідні шихтові матеріали використовували 
цирконій ɄТɐ-1��, ніобій Нбɒ 1 і титанову губку 
ТȽ-9� >1�@. Хімічний склад витратних електродів, 
мас. %: 59,95 Zr� 2�,95 Nb� 18,98 Ti� �,12 О.

Для дослідження наявності в зливках зі сплаву 
цирконію внутрішніх дефектів у вигляді неметале-
вих включень, пор і несуцільностей використовува-
ли метод ультразвукової дефектоскопії. Дослід ження 
проводили за допомогою ультразвукового дефекто-
скопа УД4-Т «Томографик» ехоімпульсним методом 
при контактному варіанті контролю на базі ТОВ «Ɂа-
порізький титано-магнієвий комбінат» �рис. 1�. ɉри 
контролі зливка використовували перетворювач уль-
тразвуковий ɉ111-5Ʉ6 ɉɗɉ частотою 5 МȽц.

Ɂ метою оцінки якості зливків сплаву Zr–Nb–Ti та 
можливостей використання комплексної техноло-
гії для отримання заготовок імплантатів проводив-
ся кількісний елементний аналіз в різних части-
нах зливка �верхньої, середньої та нижньої�. Для 
цього зливки розрізали посередині у поперечному 
напрямі та механічно обробляли до шорсткості 
поверхні не більше Ra 2,5 за ȽОɋТ 2�89–�3. Для 
кількісної оцінки однорідності хімічний склад ви-
значали в центрі, на половині радіуса і від краю 
зливків в кожній частині �рис. 2�. Для аналізу вміс-
ту кисню вирізали зразки діаметром 4«5 мм та 
висотою �,5«1,5 мм. Механічну обробку зливка 
здійснювали: токарну — на токарно-гвинторіз-
ному верстаті 16Ʉ2�, різання — на горизонталь-
но-фрезерному верстаті моделі 6Р81.

Визначення елементного складу зразків ме-
тодом рентгеноспектрального мікроаналізу 

Рис. 1. Дефектоскоп ультразвуковий УД4-Т «Томографик»
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проводили на базі аналітичного комплексу, ɳо 
складався з електронного растрового мікроско-
па -SM-IT3��/V �-eol, -apan�, укомплектованого 
рентгенівським енергодисперсійним спектроме-
тром �ȿДɋ� ;-Max 8� �Oxford Intruments, 8nited 
.ingdom� для аналізу елементів �від берилію до 
урану� із зображенням усього найденого спектра 
в режимі реального часу. ȿнергетична роздільна 
здатність по енергії на лініях спектру MnKĮ Е   
  123 еВ, діаметр електронного зонда — 4 мкм. 
Дослідження проводили при прискорювальній 
напрузі 15 кВ, діаметр зони збудження рентгенів-
ських променів становив близько 2 мкм. Хімічний 
склад було визначено за нестандартними мето-
дами розрахунку основних параметрів, а саме: 
з розрахунку поправки коефіцієнта відбивання 
електронів зонда, поглинання характерного рент-
генівського випромінювання та флуоресценції. 
Вміст елемента втілення �кисню�, ɳо є важливим 
для механічних та спеціальних властивостей спла-

ву �пластичності та модуля пружності� визначали 
відповідно за допомогою газоаналізатора моделі 
Тɋ-5�� �/ECO, ɋɒА� з використанням методу 
відновного плавлення зразка в інертному газі.

Результати експериментів та їх аналіз. В ре-
зультаті плавок отримано чотири зливки дослідно-
го сплаву діаметром 12� мм, висотою 1�5 мм. Усі 
поверхні зливків були ретельно оглянуті. Візуаль-
ний огляд показав, ɳо бокова поверхня отримано-
го зливка гладка, чиста, підвиɳена концентрація 
домішкових елементів на поверхні у вигляді окис-
неного шару відсутня. ɋередня глибина поверхне-
вих дефектів типу «груба поверхня» становила не 
більше 2 мм, дефекти у вигляді розривів, тріɳин 
або несплавлень по всій поверхні зливка в стаціо-
нарний період плавки відсутні �рис. 3�.

ɋпочатку на токарному верстаті шляхом торцю-
вання видаляли головну з усадковою раковиною �до 
3,� мм� і донну �до 2,� мм� частини зливків. ɉри об-
точуванні видаляли шар до 5 мм, після чого зливки 
механічно обробляли й аналізували розподіл еле-
ментів за перетином. ɋтружку збирали, ɳоб після 
хімічного очиɳення та сушки повторно використо-
вувати як вихідний матеріал для виплавки заготовок.

ɉри дослідженні зливків методом ультразву-
кової дефектоскопії встановлено, ɳо внутрішня 
структура зливків ɳільна, несуцільностей, уса-
дочних раковин, пористості та великих неметале-
вих включень не виявлено.

Результати дослідження хімічного складу злив-
ків сплаву Zr–Nb–Ti, одержаних способом комбі-
нованого плавлення, представлені в таблиці.

Ɂгідно з аналізом хімічного складу металу од-
нозначно встановлено, ɳо цирконій, ніобій, титан 
і кисень по висоті та перетину розглянутого зливка 
розподілені рівномірно, без ознак зональної ліква-
ції. Характерної для зливків ВДɉ сегрегації легу-
ючих елементів >16@ не встановлено, зливки ха-
рактеризуються високою однорідністю хімічного 
складу. Ɂа основними компонентами склад зливка 
витримано в межах від �,54 до 1,13 мас. %. Мак-
симальне відхилення їх вмісту складає, мас. %: 
Zr — 1,13� Nb — �,54� Ti — �,84. Відхилення у 
вмісті елементів різних частин зливка пояснюєть-
ся нестаціонарними режимами на початку і в кінці 
плавки та знаходиться в межах похибки аналізу. 
ɉоказано, ɳо середній склад зливків відповідає 
марочному складу прутків ZTN%-5 згідно ТУ У 
24.4-43658421-��1:2�2�.

Ɂливки характеризуються високою повторю-
ваністю та рівномірністю концентрації кисню по 
висоті, ɳо змінювалася в межах �,��3 %. Така різ-
ниця концентрацій порівняна з помилкою аналізу 
�ДɋТУ 892�:2�19�. Для даних зливків вміст контро-
льованої домішки �кисню� визначається головним 
чином якістю сировини. ɉідвиɳений вміст кисню 

Рис. 2. ɋхема аналізу хімічного складу дослідних зразків: 
� — місця визначення

Рис. 3. Ɂовнішній вигляд зливка сплаву системи Zr–Nb–Ti піс-
ля виплавки
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спостерігається в нижній частині зливка. ɐе можна 
пояснити тим, ɳо в початковий період плавки від-
бувається випаровування вологи зі стін плавильної 
камери, поверхні кристалізатора і т.п. В результа-
ті в плавильній камері підвиɳується концентрація 
парів води, які частково потрапляють в стовп елек-
тричної дуги та розкладаються на водень і кисень. 
Останні активно взаємодіють з розплавленим ме-
талом. Ɂменшення вмісту кисню від нижньої до 
верхньої частини від �,�993 до �,�945 % виклика-
но ймовірним зниженням його концентрації в ат-
мосфері печі через взаємодію з металом і вакуу-
муванням камери. ɉривертає на себе увагу те, ɳо 
в виплавлених зливках концентрація кисню, ɳо є 
шкідливою домішкою, підвиɳилась в середньому 
на �,�1 % у порівнянні з вихідною концентрацією 
у витратних електродах, ɳо можна пояснити на-
тіканням при плавці. Верхня концентрація кисню 
практично узгоджується з даними, ɳо отримані в 
зливках цирконієвого сплаву Zr1Nb після двійного 
ВДɉ �О � �,93 %� >11@. Ʉількість кисню в сплаві 
залежить від вихідного вмісту кисню в витратному 
електроді, а в роботі в якості шихти використовува-
ли прутки йодидного цирконію, в яких концентра-
ція кисню в три рази нижче, ніж у сплаві ɄТɐ-1��, 
ɳо використовувався у цих дослідженнях >1�@.

Однорідний склад і незначна сегрегація в різних 
місцях зливка показують, ɳо технологічна схема 
процесу одержання зливків є цілком обʉрунтованою.

ɉорівняння даних хімічного складу витратних 
електродів і таблиці дозволило встановити, ɳо хіміч-
ний склад зливків відповідав вимогам поставленого 
завдання, та розрахувати коефіцієнти переходу еле-
ментів лігатури: Zr — 1,��� Nb — �,998� Ti — �,995.

Аналіз результатів металографічних дослід-
жень �рис. 4� дозволив встановити, ɳо структура 
отриманого сплаву є дрібнодисперсною, дефектів 

металургійного характеру та різниці в мікрострук-
турі по перетину зливка не виявлено.

Ɂастосування способу комплексного ВДɉ дозво-
лило ефективно покраɳити хімічний склад зливків 
цирконієвого сплаву системи Zr–Nb–Ti та отримати 
зливки сплавів цієї системи однорідні за хімічним 
складом по їх висоті й перетину. ɉри першому ВДɉ 
відбулося попереднє усереднення хімічного складу 
та очиɳення сплаву від легколетючих і неметале-
вих домішок. Другий ВДɉ забезпечив гомогенність 
легуючих компонентів по висоті та перетину злив-
ка, більш однорідну структуру й подальше очиɳен-
ня від неметалевих домішок.

Розроблено та випробувано нову технологічну 
схему виробництва зливків цирконієвого сплаву 
системи Zr–Nb–Ti для імплантатів способом ВДɉ 
із попереднім отриманням витратного електрода 
способом ВДɉ з невитратним електродом у ва-
куумній дуговій гарнісажній печі.

Отримано сплав заданого складу типу Zr–Nb–Ti. 
əкість виплавлених зливків висока та відповідає 
за хімічним складом сплаву, заявленому в патен-

Розподіл основних легуючих елементів і домішок в зливках цирконієвого сплаву Zr–Nb–Ti, мас. %

Частина зливка Місце відбору проб Zr Nb Ti О

Верх

�R 6�,88 2�,62 18,4

�,�945
�,5R 6�,�� 2�,�1 19,19

R 59,84 21,�4 19,�2
ɋереднє 6�,24 2�,�9 18,8�

ɋередина

�R 59,�5 21,16 18,99

�,�968
�,5R 6�,�6 2�,95 18,89

R 59,�5 21,14 19,�1
ɋереднє 59,85 21,�� 18,98

Низ

�R 6�,5� 21,�5 18,35

�,�993
�,5R 6�,21 2�,91 18,�8

R 6�,55 2�,82 18,53
ɋереднє 6�,42 2�,93 18,55

ɋереднє – 6�,1� 2�,93 18,8� �,�969
ТУ У 24.4-43658421-��1:2�2� >1@ 6�,�«65,� 18,�«21,� 18,�«21,� *

Приɦітка: �R — вісь зливка� �,5R — середина радіусу� R — периферійна зона �5 мм від поверхні зливка� �див. рис. 2�� наведено 
усереднений склад елементів за результатами пʼяти вимірювань для кожної з чотирьох плавок� 
 — допускається наявність не 
більше �,4 % бора.

Рис. 4. Мікроструктура дослідного зливка, отриманого спо-
собом ВДɉ
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ті >6@. Вони можуть бути піддані деформаційній 
обробці з метою отримання напівфабрикатів — 
слябів, листів, прутків зі спеціальними власти-
востями. Однорідний хімічний склад з незначною 
сегрегацією показує, ɳо технологія процесу ви-
плавки зливка є цілком обʉрунтованою.

ɉоказано, ɳо ВДɉ з витратним електродом доз-
воляє отримувати хімічно однорідні зливки сплавів 
цирконію. Дані хімічного аналізу показують достат-
ню рівномірність розподілу легуючих елементів �ти-
тану, ніобію� та кисню, тобто сплав є гомогенним. 
Таким чином показана перспективність використан-
ня комбінованого способу для отримання зливків 
цирконієвого сплаву системи Zr–Nb–Ti.

Отримані результати можуть бути використані 
для подальшого виготовлення заготовок зі зливків 
цирконієвих сплавів. ɉродовження науково-дослід-
них робіт та дослідно-промислових експериментів 
йтиме у напрямі підвиɳення якості вихідних злив-
ків ВДɉ, режимів деформації та термічної оброб-
ки здобутих з них напівфабрикатів. Тому подальші 
роботи будуть спрямовані на вивчення закономір-
ностей розподілу хімічних елементів, структуро-
утворення зливків після деформаційної обробки 
�кування, катання, волочіння�, відпрацювання ре-
жимів деформаційної обробки та дослідження фі-
зико-механічних та корозійних властивостей мета-
лу після кожної стадії технологічного переділу.

Висновки

1. Виконано контрольні плавлення за комбінованою 
технологією способом вакуумно-дугового перепла-
ву із попереднім отриманням витратного електро-
да способом ВДɉ з невитратним електродом у ва-
куумній дуговій гарнісажній печі, які підтвердили 
повторюваність процесу отримання зливків задано-
го хімічного складу на основі цир конію. Хімічний 
аналіз показав достатню рівномірність розподілу 
титану, ніобію та кисню по висоті та поперечному 
перерізу зливків, тобто сплав є гомогенним. ɐе го-
ворить про якість отриманих зразків. Відхилення 
вмісту елементів є незначним і типовим для фор-
мування зливків. Оцінка переходу елементів спла-
ву дозволила встановити коефіцієнти переходу для 
Zr �1,���, Nb ��,998�, Ti ��,995�.

2. ɋпособом вакуумно-дугового переплаву ли-
тих витратних електродів отримані зливки цирко-
нієвого сплаву з якісною боковою поверхнею по 
всій висоті. ɉроведено дослідження якості злив-
ків діаметром 12� мм методом ультразвукової де-
фектоскопії. Дефектів структури у внутрішньому 
об’ємі зливків не виявлено.

3. Однорідний хімічний склад з незначною се-
грегацією показує, ɳо технологія процесу виплавки 
зливка є цілком обʉрунтованою. ɐе повинно забез-
печити високий рівень, рівномірність та повторюва-

ність експлуатаційних властивостей напівфабрика-
тів, ɳо виготовляються з литих заготовок. Отримані 
способом вакуумно-дугового плавлення із попере-
днім виготовленням витратного електрода спосо-
бом вакуумно-дугового переплаву з невитратним 
електродом у вакуумній дуговій гарнісажній печі 
зливки дослідного цирконієвого сплаву системи 
Zr–Nb–Ti можна рекомендувати для виробництва 
деформованих напівфабрикатів зі спеціальними 
властивостями за ТУ У 24.4-43658421-��1:2�2�.
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COM3OSITION O) ZIRCONI8M A//OY IN*OTS O) Zr–Nb–Ti SYSTEM ME/TED 
%Y INTE*RATED VAC88M-ARC TECHNO/O*Y

O.Ye. .apustian, T.О. ANrytova
National 8niversity «Zaporizhzhsіa 3olyteNhniNa». 

64 ZhuNovsNyi Str., 69�63, Zaporizhzhіa, 8Nraine. E-mail: aeN#zntu.edu.ua

The chemical composition of zirconium alloy ingots of the Zr–Nb–Ti system was studied. The ingot of the experimen-
tal zirconium alloy was smelted by the method of complex melting. Ingots with a diameter of 12� mm were obtained by 
a single vacuum-arc remelting in a copper crystallizer of consumable electrodes with a diameter of 5� mm, previously 
obtained by vacuum-arc remelting with a non-consumable electrode in a vacuum arc furnace. This method allows 
obtaining chemically homogeneous ingots. The content of the main alloying elements was assessed using a scanning 
microscope, and of oxygen — using a gas analyzer. The transition coefficients of the charge elements at vacuum-arc 
remelting with a consumable electrode are determined. It is established that the content of the main alloying elements in 
the ingots of vacuum-arc remelting corresponds to their estimated composition. The chemical composition of Zr–Nb–
Ti alloy ingots was studied, and it was shown that the material is characterized by a fairly high homogeneity through-
out the ingot structure without signs of zonal segregation. The results of the microanalysis established the absence of 
heterogeneity in the study area. Examination of the ingot metal by ultrasonic flaw detection of the alloy showed the 
absence of internal structural defects. Thus, a complex technology that includes vacuum-arc remelting with a non-con-
sumable electrode in a vacuum arc sealing furnace and vacuum-arc remelting in a crystallizer with a consumable copper 
electrode is an effective way to obtain zirconium alloy ingots of the Zr–Nb–Ti system. This technology eliminates the 
shortcomings of other existing technologies and provides high-Tuality ingots of zirconium alloy. Ref. 16, Tabl. 1, )ig. 4.

Key Zords� vacuuP�arc rePelting� zirconiuP alloy� ingot� chePical coPposition� conversion Iactor� Tuality� technology
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ВɉɅɂВ ȻАȽАТОɒАРОВɂХ ɉРОɒАРɄІВ Al–Si ТА Al–Cu 
НА ɎОРМУВАННə ɋТРУɄТУРɂ ɁʼȯДНАННə 

ɄОМɉОɁɂТУ SiCР–АМг5 ɉРɂ ДɂɎУɁІɃНОМУ ɁВАРɘВАННІ
А.І. Устінов, Т.В. Мельниченко, Ю.В. Фальченко, Л.В. Петрушинець

ІȿɁ ім. ȯ.О. ɉатона НАН України. �315�, м. Ʉиїв, вул. Ʉазимира Малевича, 11. E-mail: office#paton.Niev.ua

На прикладі алюмінієвого композиту SiCр–АМг5 досліджено закономірності формування структури зʼєднан-
ня при дифузійному зварюванні тиском через багатошарові проміжні прошарки на основі систем алюмінію з 
евтектикою Al–Si та Al–Cu, отримані способом електронно-променевого осадження в вакуумі. ɉоказано, ɳо 
проміжні багатошарові прошарки евтектичного складу забезпечують отримання нерозʼємних зʼєднань без де-
градації властивостей основного матеріалу при температурі 5�� �ɋ, яка відповідає початку інтенсивної плас-
тичної деформації прошарку під дією тиску. Встановлено, ɳо характер дифузійної взаємодії компонентів про-
міжного прошарку і композиту та фазовий склад евтектики впливає на структуру зʼєднання та хімічний склад 
ділянки стику. Умови, ɳо запобігають формуванню барʼєрних шарів на границі прошарок/композит, а саме ле-
гування прошарку або формування в ньому частинок інтерметаліду до початку процесу зварювання, сприяють 
інтенсивному масоперенесенню компонентів прошарку та композиту, ɳо забезпечує однорідність структури та 
мікротвердості зʼєднання. Ɂапропоновано механізми формування зʼєднання композиту SiCр–АМг5 через бага-
тошарові проміжні прошарки на основі систем алюмінію з евтектикою різного типу — простої, ɳо складається 
з компонентів системи �на прикладі Al–Si� та такої, ɳо містить інтерметалід на основі компонентів �на прикладі 
Al–Cu�. Ȼібліогр. 18, табл. 3, рис. 9.

Ключові слова� ɛагатошарові ɮольги� електронно�проɦеневе осадження� коɦпозит� диɮузійне зварювання� 
зҲɽднання� ɦікроструктура

Вступ. Алюмоматричні композити SiCр–АМг5 є 
перспективними для використання в аерокосміч-
ній галузі завдяки низькій питомій вазі та високій 
міцності. Однак їх широке використання стриму-
ється складністю отримання зʼєднань конструк-
ційних елементів виробів. Так, отримання якіс-
них зварних зʼєднань композитів традиційними 
способами зварювання �лазерне, електронно-про-
меневе� ускладнене через значну вʼязкість рідкої 
ванни, взаємодію рідкого алюмінію з SiC та се-
грегацію частинок карбіду. Охолодження з рідко-
го стану супроводжується ліквацією компонентів 
ванни, ɳо призводить до неоднорідного розподі-
лу зміцнювальної фази та формування дефектів в 
стику >1@, а взаємодія рідкого алюмінію з SiC — до 
формування крихкого карбіду алюмінію >2–4@. ɐе 
негативно впливає на механічні властивості зʼєд-
нання. Інші способи зʼєднання композитів: дифу-
зійне зварювання >5@, зварювання тертям >6, �@ або 
з контрольованим обсягом рідкої фази — зварю-
вання через проміжний рідкий прошарок �T/3� >8@ 
та паяння >9, 1�@ дозволяють уникнути плавлен-
ня металевої складової композиту, ɳо запобігає 
деградації його структури, взаємодії алюмінієвої 
матриці та зміцнювальних частинок, їх сегрегації. 
Однак твердофазні способи мають певні недоліки. 
ɉри дифузійному зварюванні нагрівання до висо-

кої температури сприяє інтенсивній дифузії ком-
понентів композиту з формуванням крихких фаз, 
а накладання значного тиску може приводити до 
деформування компонентів, ɳо зʼєднуються. ɉри 
зварюванні способом T/3 в стику можуть фор-
муватись прошарки небажаних фаз. Отримання 
зʼєднань зварюванням тертям потребує подаль-
шої термічної обробки �3:HT� та ускладнене при 
зварюванні компонентів складної форми та тон-
костінних виробів. Ɂʼєднання способом паяння пе-
редбачає наявність в стику припою, який має свій 
хімічний склад і товɳину та потребує довготри-
валого нагрівання матеріалу і подальшої терміч-
ної обробки. ɉрискорити процес отримання зʼєд-
нання алюмоматричних композитів та зменшити 
термомеханічне навантаження на матеріал дозво-
ляє використання проміжного прошарку >11–13@, 
отриманого способом вакуумного осадження па-
рових фаз компонентів на основі реакційної сис-
теми >12@ та системи алюмінію з легкотопкою 
евтектикою >13@. Так, при дифузійному зварюван-
ні композиту Al2O3–АМг5 через проміжний нано-
шаруватий прошарок Al/Cu, отриманий способом 
електронно-променевого осадження >13@, форму-
ється однорідне за структурою та властивостя-
ми зʼєднання при температурі приблизно 5�� �ɋ. 
ɉоказано, ɳо при нагріванні в багатошаровому 
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прошарку евтектичного складу відбуваються фа-
зові та структурні перетворення, які забезпечують 
його низькотемпературну пластичну деформацію 
при термомеханічному навантаженні, ɳо сприяє 
встановленню фізичного контакту між поверхня-
ми, ɳо зʼєднуються, та інтенсивному масоперене-
сенню компонентів в стику. Оскільки композити 
Al2O3–АМг5 та SiCр–АМг5 мають однакову осно-
ву �сплав АМг5� слід очікувати, ɳо використання 
наношаруватого прошарку Al/Cu при дифузійно-
му зварюванні композиту SiCр–АМг5 забезпечить 
формування нерозʼємного зʼєднання. Врахову-
ючи, ɳо інтенсивна пластична деформація ба-
гатошарових фольг на основі систем алюмінію з 
евтектикою при термомеханічному навантаженні 
відбувається при температурі приблизно 5�� �ɋ 
незалежно від типу евтектики �проста, ɳо скла-
дається з компонентів системи, як то Al–Si, або 
така, ɳо містить інтерметалід на основі компонен-
тів, як то Al–Cu� >14, 15@, можна припустити, ɳо 
на формування зʼєднання композиту SiCр–АМг5 
при дифузійному зварюванні через багатошаро-
вий прошарок буде впливати дифузійна взаємодія 
компонентів проміжного прошарку та композиту і 
фазовий склад евтектики. В роботі представлено 
результати дослідження впливу багатошарового 
проміжного прошарку на основі систем алюмінію 
з евтектикою різного типу — Al–Si та Al–Cu, отри-
маного способом електронно-променевого осад-
ження в вакуумі, на формування з’єднання компо-
зиту SiCр–АМг5 при дифузійному зварюванні.

Матеріали та методи досліджень. В якості 
обʼєкта дослідження вибрано дисперснозміцне-
ний алюмінієвий композит SiCр–AМг5, до складу 
якого входить 12 мас. % SiC. Основою композиту 
є алюмінієвий сплав АМг5, хімічний склад якого 

наведено в табл. 1, а мікроструктуру в вихідному 
стані показано на рис. 1.

ɉроміжні прошарки Al/Si та Al/Cu у вигля-
ді багатошарової фольги �ȻɎ� хімічного складу 
близького до евтектичного отримано способом 
пошарового електронно-променевого осадження 
компонент, докладно описаного в роботах >16, 1�@. 
ɋхему отримання ȻɎ показано на рис. 2. Ɂливки 
компонентів �Al та Si або Al та Cu� розміɳували в 
два окремі мідні тиглі, які охолоджуються проточ-
ною водою. Тиглі знаходяться у вакуумній камері, 
розділеній на дві частини непроникним екраном. 
Тримач підкладки у вигляді диску, ɳо обертаєть-
ся, кріпиться на вертикальному валу над екраном. 
ɉри випаровуванні електронно-променевими гар-
матами зливків парові потоки компонентів осад-
жуються на ту частину підкладки, яка знаходиться 
по той же бік екрану, ɳо і зливок. ɉри обертанні 
підкладки на її поверхню почергово один за одним 
осаджуються парові потоки компонентів. Ʉон-
струкція установки дозволяє поступово подавати 
зливки при їх випаровуванні в зону рідкої мета-
левої ванни, ɳо забезпечує постійну швидкість 
випаровування компонентів при певній потужнос-
ті електронного променя. До початку осадження 
шарів компонентів на підкладку осаджується шар 
NaCl, ɳо дає можливість надалі легко відокреми-
ти фольгу від підкладки. Тиск у камері при осад-
женні підтримується на рівні 1�௅3 ɉa. ɋпіввідно-
шення товɳин шарів компонентів визначається 
співвідношенням інтенсивностей їх парових по-
токів, а період чергування шарів �сума товɳин 
шарів двох компонентів� при певній інтенсивності 

Таблиця 1. Хімічний склад сплаву АМг5, мас. %

)e Si Mn Ti Al Cu Mg Zn

�,5 �,5 �,3«�,8 �,�2«�,1 %al. �,1 4,8«5,8 �,2

Рис. 1. Мікроструктура композиту SiCр–АМг5 �темні частин-
ки — SiC, світлі — збагачені Mn та )e�

Рис. 2. ɋхема отримання ȻɎ: 1 — електронно-променеві гар-
мати� 2 — підкладка� 3 — екран� 4 — зливок Al� 5 — зливок Si 
або Cu� 6 — металева ванна� 7 — напрямок подавання зливків
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випаровування визначається швидкістю обертан-
ня підкладки. Температуру підкладки підтримува-
ли нижчою за 2�� �ɋ, ɳо запобігало дифузійному 
перемішуванню компонентів шарів та забезпечу-
вало формування в фользі Al/Si шарів кремнію в 
аморфному стані.

ɉри швидкості обертання підкладки 4� хв-1 от-
римано ȻɎ з періодом шарів 6� нм та товɳиною 
25 мкм. В табл. 2 наведено хімічний склад ȻɎ Al/
Si та Al/Cu �двокомпонентних та легованих Mn�.

Ʌегування марганцем фольги забезпечували 
використанням легованого марганцем зливка алю-
мінію. Дифузійне зварювання зразків композиту 
розміром 15î15î6 мм проводили в вакуумній ка-
мері установки, оснаɳеної системою радіаційного 
нагрівання, схема якої наведена на рис. 3. ɉеред 
зварюванням проводили шліфування зразків для 
отримання пласкої поверхні з шорсткістю при-
близно 6 мкм та знежирення в ацетоні. Ɂразки 
розміɳали в оснаɳенні між двома штоками. ɉро-
міжний прошарок �ȻɎ� розміɳали між поверх-
нями зразків. Нагрівання зразків виконували за 
допомогою молібденових нагрівачів. Температу-
ру нагрівання контролювали за допомогою хро-
мель-алюмелевої термопари, прилаштованої до 
оснаɳення. Тиск до зразків накладали за допомо-
гою пресу через клин та нижній шток та контро-
лювали з використанням динамометру.

Дифузійне зварювання композиту проводили 
при температурі 5�� �C та тривалості процесу 2� хв. 
Величину тиску підтримували такою, ɳоб вона не 
перевиɳувала межу плинності матеріалу. Вакуум в 
камері підтримували на рівні 1,33Â1�௅3 ɉа.

Хімічний склад та мікроструктуру зварних 
зʼєднань досліджували з використанням сканую-
чого електронного мікроскопу CamScan-4, осна-
ɳеного системою енергодисперсійного аналізу 
ED; INCA 2��. Ɂразки для металографічних до-
сліджень готували за стандартною способикою з 
використанням шліфувально-полірувального об-
ладнання фірми «Struers». Визначення мікротвер-
дості за способом Віккерса проводили з вико-
ристанням оптичного мікроскопу 3olyvar Мet, 
оснаɳеного приставкою Duromat 4���E. Вимірю-
вання проводили при навантаженні на індентор 
�,5 Н та тривалості навантаження 1� с. ɉохибка 
вимірювань складала біля 1� %.

Експериментальні результати та їх обгово-
рення. Форɦування структури та деɮорɦацій�
на поведінка БФ Al�Si при терɦоɦеханічноɦу на�
вантаженні. Мікроструктура ȻɎ Al/Si з шарами 
кремнію в аморфному стані показана на рис. 4, а. 
əк показано в роботі >14@, при нагріванні у фользі 
відбуваються структурні перетворення �кристалі-
зація кремнію, фрагментація шарів, формування 
композитної структури та пор �рис. 4, ɛ, в�, ɳо 
при термомеханічному навантаженні �нагріванні 
в умовах одновісного розтягування� забезпечує 
інтенсивну пластичну деформацію фольги при 
температурі приблизно 5�� �ɋ �рис. 4, г�. Низько-
температурна пластична деформація фольги при 
температурі біля 2�� �ɋ обумовлена алюміній-ін-
дукованою кристалізацією аморфного кремнію в 
шарах. Високотемпературна пластична деформа-
ція фольги при термомеханічному навантаженні 
забезпечується реалізацією механізму структурної 
надпластичності в композитній структурі фольги 
шляхом проковзування та розвороту зерен алюмі-
нію завдяки наявності в структурі фольги части-
нок кремнію, ɳо не деформуються, та акомодації 
зміɳень зерен відносно один одного завдяки при-
сутності на границях зерен пор.

Форɦування структури та деɮорɦаційна по�
ведінка БФ Al�&u при терɦоɦеханічноɦу наван�
таженні. Мікроструктура ȻɎ Al/Cu показана 
на рис. 5, а. ɉри нагріванні в фользі відбувають-
ся фазові перетворення, які супроводжуються 
формуванням інтерметалідів AlCu та Al2Cu >15@, 
фраг ментацією шарів, формуванням композитної 
структури та пор �рис. 5, ɛ, в�. В роботі >15@ показа-
но, ɳо пороутворення при нагріванні ȻɎ, отрима-
ної з парової фази, обумовлено її вакансійною на-
сиченістю та формуванням дефектів вакансійного 
типу внаслідок об’ємних ефектів при проходженні 
твердофазних реакцій синтезу інтерметалідів. На 
деформаційній кривій, отриманій при нагріванні 
ȻɎ в умовах одновісного розтягування �рис. 5, г�, 

Таблиця 2. Хімічний склад ȻɎ Al/Si та Al/Cu, мас. %

Номер 
фольги

ɉеріод 
шарів, нм Al Si Mn Cu

1 6� 86,54 13,46 – –
2 –»– 88,44 1�,38 1,18 –
3 –»– ��,33 – – 29,6�

Рис. 3. ɋхема установки для проведення дифузійного зварю-
вання: 1 — вакуумна камера� 2 — молібденовий нагрівач� 
3 — верхній шток� 4 — зразки з проміжним прошарком� 5 — 
оснаɳення� 6 — нижній шток� 7 — клин� 8 — прес
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спостерігаються два інтервали її пластичної де-
формації: низькотемпературний �15�«25� �ɋ� та 
високотемпературний �виɳе 45� �ɋ�. Низькотем-

пературний інтервал деформації обумовлений 
проходженням фазових перетворень при нагріван-
ні �рис. 5, в�, а високотемпературну пластичну де-

Рис. 5. TEM зображення �світле поле� �а�, ɋEM зображення після відпалу при 45� �ɋ, 2� хв �ɛ� поперечного перерізу ȻɎ Al/Cu 
�світлі ділянки — частинки Al2Cu� сірі — алюміній� темні — пори�, ДТА крива для ȻɎ Al/Cu �в�� швидкість деформації 
ȻɎ Al/Cu з субмікронним та нанорозмірним періодом шарів �г� відповідно

Рис. 4. TEM зображення �світле поле� �a�, ɋEM зображення після відпалу при 5�� �ɋ, 3� хв �ɛ� поперечного перерізу ȻɎ Al/a–
Si, ДТА крива при нагріванні �в� та швидкість деформації ȻɎ з субмікронним та нанорозмірним періодом шарів �г� відповідно
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формацію забезпечують структурні перетворення 
в фользі при нагріванні �фрагментація шарів та 
формування пор�.

Ɏормування гетерофазної структури, яка скла-
дається з алюмінієвої матриці та дисперсних час-
тинок інтерметаліду Al2Cu, механічні властивості 
яких відрізняються, при термомеханічному наван-
таженні сприяє пластичній деформації фольги за 
механізмом структурної надпластичності шляхом 
проковзування та розвороту зерен інтерметалідної 
фази та пластичній деформації алюмінієвої ма-
триці за дислокаційним механізмом. ɉроцес зер-
нограничного проковзування полегшується фор-
муванням пор на границях алюмінієва матриця/
частинка інтерметаліду �рис. 5, ɛ�.

Диɮузійне зварювання коɦпозиту Si&р±АМг�. 
Авторами роботи >13@ показано, ɳо використання 
проміжного прошарку Al/Cu евтектичного складу 
при дифузійному зварюванні алюмоматричного 
композиту AMг 5–2� % Al2O3 сприяє встановленню 
фізичного контакту між поверхнями, ɳо зварюють-
ся, та інтенсивному масоперенесенню в стику при 
нагріванні під дією стискаючих навантажень, ɳо 
забезпечує формування однорідного за складом та 
структурою зʼєднання при температурі, ɳо відпові-
дає початку інтенсивної пластичної деформації ȻɎ.

Ɂ урахуванням того, ɳо зменшення періоду 
шарів ȻɎ забезпечує зниження температури плас-
тичної деформації та сприяє збільшенню інтен-
сивності проходження фазових та структурних 

перетворень, в роботі досліджено вплив проміж-
них прошарків Al/Si та Al/Cu з нанорозмірним 
періодом шарів на формування зʼєднання ком-
позита SiCр–АМг5. Ɂварювання проводили при 
температурі, при якій в умовах термомеханічного 
навантаження відбувається інтенсивна пластична 
деформація ȻɎ, а саме 5�� �ɋ. На рис. 6 показано 
мікроструктуру зʼєднання, отриманого дифузій-
ним зварюванням через проміжний прошарок Al/Si 
�номер 1, табл. 2�. Видно, ɳо нагрівання до темпе-
ратури 5�� �ɋ не призводить до зміни структури 
композиту, ɳільність та розподіл частинок SiC не 
змінюється �рис. 1, рис. 6, а�. ɉри зварюванні в 
стику формується прошарок з композитною струк-
турою та хімічним складом, близьким до складу 
ȻɎ �рис. 6, а, ɛ, табл. 3�, мікротвердість якого 
виɳе мікротвердості композиту. Можна припусти-
ти, ɳо формування композитного прошарку Al–Si 
в стику відбувається внаслідок зниження дифузії 
кремнію в композит через зустрічну дифузію маг-
нію з композиту в фольгу та формування на грани-
ці прошарок/композит ланцюжку частинок Mg2Si, 
збагачених магнієм та кремнієм �рис. 6, в, табл. 3�.

ɉідтвердженням дифузії магнію з композиту в 
бік прошарку свідчить формування пор в компози-
ті поблизу границі прошарок/композит �рис. 6, в� 
внаслідок незбалансованих дифузійних потоків 
кремнію та магнію �ефект Ʉіркендала�, ɳо при-
зводить до зниження мікротвердості композиту в 
цій області �табл. 3, ділянка 2 на рис. 6, а�.

Рис. 6. Мікроструктура зʼєднання композиту SiCр–АМг5, отриманого з використанням ȻɎ номер 1 �а�, ɋȿМ зображення діля-
нок 1 �ɛ� та ділянки 2 �в�
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Ɂ урахуванням того, ɳо алюмінієва матриця ком-
позиту SiCр–АМг5 легована марганцем, в роботі 
досліджено формування зʼєднання композиту дифу-
зійним зварюванням через проміжний проша-
рок Al/Si, легований марганцем �номер 2, табл. 2�. 
На рис. � показано мікроструктуру зʼєднання.

ɉри зварюванні в стику формується прошарок 
сірого кольору на основі алюмінію, переважно 
легованого магнієм та марганцем, ɳо складаєть-
ся з твердого розчину на основі алюмінію та дис-
персних частинок фази Al6Mn �рис. �, в, табл. 3, 
ділянка 6�, ɳо забезпечує високу мікротвердість 
зʼєднання за рахунок твердорозчинного та дис-
персного зміцнення алюмінієвої матриці �табл. 3, 
ділянка 3�. ɋлід зазначити низький вміст кремнію 
в прошарку, ɳо, певно, є наслідком його інтенсив-
ної дифузії в композит. ɉро більш інтенсивну ди-
фузію кремнію порівняно з магнієм свідчить фор-

мування в ділянках композиту поблизу границі 
прошарок/композит дисперсних частинок, збага-
чених магнієм та кремнієм �певно Mg2Si� �рис. �, 
ɛ, табл. 3, ділянки 4, 5�.

Можна припустити, ɳо значна дифузія крем-
нію при дифузійному зварюванні композиту через 
прошарок номер 2 забезпечується присутністю в 
ньому марганцю. Так, автори роботи >18@ показа-
ли, ɳо легування сплаву Al–12,6Si марганцем в 
кількості 1,�«1,5 мас. % призводить до модифі-
кації структури сплаву та значному зменшенню 
розміру частинок кремнію та зерен алюмінію, ɳо 
може забезпечити підвиɳення швидкості зерно-
граничної дифузії кремнію з проміжного прошар-
ку в композит. Ɂ іншого боку, низький коефіцієнт 
дифузії марганцю в алюмінії сприяє формуванню 
в проміжному прошарку при нагріванні інтерме-
талідів Al6Mn і Al15Mn3Si2 �рис. �, в, табл. 3, ділян-

Таблиця 3. Хімічний склад �мас. %� та мікротвердість ділянок зʼєднання �рис. 6, �, 8�

Ділянка Mg Al Si Mn )e Cu HV5�, 
Ƚɉа

HV5� композиту 
SiCр–АМг5, Ƚɉа

1 �рис. 6, a� �,94 89,�� 9,99 – – – 1,5 1,2
2 –»– – – – – – – 1,� –

Частинки на границі �рис. 6, в� �,55 63,54 28,15 �,�5 – – – –
3 �рис. �, a� 2,86 94,82 �,51 1,81 – – 1,2 1,2
4 �рис. �, ɛ� 22,21 59,33 16,88 1,59 –– – – –

5 –»– 1�,�5 6�,3� 22,65 – – – –
6 �рис. �, в� 2,4� 93,92 �,�6 2,91 – – – –
7 �рис. 8, а� 5,19 91,29 1,�8 �,41 �,3� 1,�3 1,3 1,2
8 �рис. 8, ɛ� �,95 �3,12 �,61 15,4 8,88 1,�4 – –

Рис. �. Мікроструктура зʼєднання композиту SiCр–АМг5, отриманого з використанням ȻɎ номер 2 �а�, ɋȿМ зображення ді-
лянки поблизу границі проміжний прошарок/композит �ɛ� та ділянки 3 �в�
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ка 6�, ɳо забезпечує підвиɳення мікротвердості 
зʼєднання в стику. Таким чином, дифузійне пе-
ремішування компонентів проміжного прошарку 
і композиту та формування в стику дисперсних 
частинок інтерметалідів Al6Mn і Al15Mn3Si2 забез-
печує формування зʼєднання з рівномірним розпо-
ділом мікротвердості �табл. 3, ділянка 3�.

ɉри дифузійному зварюванні композиту SiCр/
Al–АМг5 через проміжну ȻɎ Al/Cu �номер 3, 
табл. 2� формується однорідне за структурою та 
властивостями зʼєднання �рис. 8, табл. 3�. У зʼєд-
нанні відсутні концентраційні неоднорідності, 
обумовлені введенням проміжного прошарку, ɳо 
забезпечується інтенсивною взаємною дифузією 
компонентів прошарку та композиту. Вочевидь ін-
тенсивному перемішуванню компонентів в стику 
сприяє відсутність на границях прошарок/компо-
зит бар’єрного шару частинок фаз на основі Mg. 
Наявність в стику світлих частинок, ɳо вміɳують 
марганець та залізо �рис. 8, ɛ, табл. 3, ділянка 8�, 
може бути наслідком їх низької дифузійної рух-
ливості в алюмінії. ɋлід зазначити, ɳо характер 
формування зʼєднання композиту SiCр–AМг5 че-
рез проміжний прошарок Al/Cu схожий на харак-
тер формування з’єднання композиту Al2O3–АМг5 

при подібних технологічних умовах дифузійного 
зварювання >13@. Тобто тип зміцнювальних час-
тинок в композиті не впливає на характер форму-
вання зʼєднання, а його структура та властивості 
визначаються складом проміжного прошарку.

ɉроцес формування зʼєднання композиту SiCр–
AМг5 дифузійним зварюванням через проміжні 
ȻɎ Al/Si та Al/Cu може бути описаний схемами, 
наведеними на рис. 9.

ɉри зварюванні через проміжний прошарок Al/
Si нагрівання призводить до формування в прошар-
ку композитної структури, ɳо складається з алю-
мінієвої матриці, частинок кремнію та пор �рис. 9, 
а, 2�. ɉри накладанні тиску при температурі 5�� 
�C така структура забезпечує пластичну деформа-
цію фольги �рис. 9, а, 3�, ɳо сприяє встановленню 
фізичного контакту між поверхнями фольги і ком-
позиту та зустрічній дифузії компонентів проміж-
ного прошарку та композиту. Можна припустити, 
ɳо при зварюванні через проміжний прошарок на 
основі простої системи з евтектикою, як то Al/Si, 
ɳо складається з алюмінію та кремнію, формуван-
ня структури зʼєднання буде визначатись характе-
ром дифузійної взаємодії компонентів прошарку 
та композиту в стику. Оскільки коефіцієнти дифу-

Рис. 8. Мікроструктура зʼєднання композиту SiCр–АМг5, отриманого з використанням ȻɎ номер 3 �а� та ɋȿМ зображення 
ділянки 7 в стику �ɛ�

Рис. 9. ɋхема формування структури з’єднання композиту SiCр–AМг5 при дифузійному зварюванні через проміжну ȻɎ Al/Si 
�а� та Al/Cu �ɛ�: Ɣ — частинки Si� ¦ — фрагментовані шари з прошарками інтерметалідів на границях зерен� ż — пори
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зії кремнію та магнію в алюмінії при температурі 
5�� �ɋ близькі за величиною, зустрічна дифузія 
магнію та кремнію призводить до формування 
ланцюжку частинок Mg2Si на границі проміжний 
прошарок/композит, ɳо перешкоджає дифузійно-
му перемішуванню компонентів в зʼєднанні.

В результаті в стику формується прошарок з 
композитною структурою на основі Al–Si �рис. 9, 
а, 4�. əк показано виɳе, запобігти формуванню 
барʼєрних прошарків можливо шляхом легування 
проміжного прошарку Al/Si елементом, ɳо забез-
печує умови для прискорення дифузії кремнію в 
алюмінії �наприклад, марганцем�, а саме змен-
шення розміру частинок кремнію та збільшення 
протяжності границь зерен в алюмінієвій матриці. 
В результаті дифузія кремнію стає більш інтенсив-
ною порівняно з магнієм, частинки Mg2Si форму-
ються хаотично в ділянках композиту, прилеглих 
до границі прошарок/композит, а в стику форму-
ється композитний прошарок, ɳо складається з 
алюмінієвої матриці та частинок, збагачених мар-
ганцем — Al6Mn та Al15Mn3Si2 �рис. 9, а, 4�, ɳо за-
безпечує рівноміцність зʼєднання.

ɉроцес дифузійного зварювання композиту 
SiCр/AМг5 через проміжну ȻɎ Al/Cu можна опи-
сати схемою, наведеною на рис. 9, ɛ. Ɂгідно схеми 
нагрівання зони зʼєднання забезпечує проходжен-
ня в ȻɎ фазових перетворень, повʼязаних з фор-
муванням інтерметалідів на основі елементів, які 
входять до складу фольги, та формування гете-
рофазної структури �рис. 9, ɛ, 2�. ɉри нагріванні 
зони зʼєднання до температури переходу гетеро-
фазної фольги в надпластичний стан �a5�� �ɋ� та 
накладанні тиску забезпечуються умови, необхід-
ні для пластичної плинності фольги, ɳо сприяє 
контактному деформуванню поверхонь зʼєднання, 
заповненню поверхневих несуцільностей матеріа-
лом фольги та модифікуванню структурного стану 
самої фольги �фрагментація інтерметалідних про-
шарків, які формуються в багатошаровій фользі в 
процесі її нагрівання, та формування композитної 
структури� �рис. 9, ɛ, 3�. ɋукупність цих проце-
сів забезпечує встановлення фізичного контакту 
між поверхнями, ɳо зʼєднуються, та проміжним 
прошарком, ɳо є необхідною умовою для інтен-
сивного масоперенесення в області зварювання. 
Витримка зони зʼєднання при температурі зварю-
вання під тиском сприяє заліковуванню дефектів 
на границі розділу між поверхнями композиту і 
проміжного прошарку та розсмоктуванню кон-
центраційних неоднорідностей, які внесені про-
шарком в стик. Можна припустити, ɳо формуван-
ня однорідної структури зʼєднання забезпечується 
відсутністю барʼєру для масоперенесення на гра-

ниці прошарок/композит, наприклад частинок на 
основі Mg та Cu. ɉояснити це можна тим, ɳо мідь 
в проміжному прошарку взаємодіє з алюмінієм 
з формуванням інтерметалідів при температурі 
нижче температури процесу зварювання. Таким 
чином, під дією термомеханічного навантаження 
зустрічне масоперенесення магнію в прошарок та 
частинок Al2Cu в композит забезпечує формуван-
ня однорідної структури зʼєднання �рис. 9, ɛ, 4�.

Отримані результати свідчать про те, ɳо фор-
мування структури зʼєднання визначається харак-
тером дифузійної взаємодії компонентів проміж-
ної ȻɎ та композиту.

Висновки

1. Використання проміжних багатошарових про-
шарків на основі систем з евтектикою Al–Si та 
Al–Cu дозволяє знизити температуру дифузійного 
зварювання композиту SiCр–AМг5, ɳо запобігає 
деградації його структури.

2. Температура дифузійного зварювання ком-
позиту SiCр–AМг5 через проміжні багатошарові 
прошарки на основі систем з евтектикою визна-
чається температурою їх інтенсивної пластичної 
деформації при термомеханічному навантаженні.

3. Інтенсивна низькотемпературна пластична 
деформація проміжного багатошарового прошар-
ку при термомеханічному навантаженні сприяє 
встановленню фізичного контакту між поверхня-
ми композиту та прошарку, ɳо забезпечує дифу-
зійне перемішування компонентів в стику.

4. ɋтруктура з’єднання визначається хімічним 
складом проміжного багатошарового прошарку 
та характером дифузійної взаємодії компонентів 
прошарку і композиту.

5. Ʌегування проміжного багатошарового про-
шарку Al/Si марганцем сприяє підвиɳенню дифу-
зійної рухливості кремнію в стику при дифузійно-
му зварюванні композиту SiCр–AМг5.
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The regularities of joint structure formation in diffusion pressure welding through multilayer interlayers based on 
Al–Si and Al–Cu aluminum systems with eutectic, obtained by electron beam deposition in vacuum, were studied, 
using SiCp–AMg5 aluminum composite, as an example. It is shown that the intermediate multilayer layers of eutectic 
composition provide permanent joints without degradation of the properties of the base material at a temperature of 
5�� �C, which corresponds to the beginning of intensive plastic deformation of the interlayer under pressure. It is es-
tablished that the nature of the diffusion interaction of the components of the interlayer and the composite and the phase 
composition of the eutectic affect the structure and the chemical composition of the joint. Conditions that prevent the 
formation of barrier layers at the interlayer/composite interface, namely layer alloying or intermetallic particle forma-
tion in it before the welding process, promote intensive mass transfer of interlayer and composite components, ensuring 
homogeneity of the structure and microhardness of the joint. Mechanisms for forming SiCp–AMg5 composite joint 
through multilayer intermediate layers based on aluminum systems with eutectic of different types — simple, consist-
ing of system components �for example Al–Si� and one containing an intermetallic based on components �for example 
Al–Cu� are proposed. Ref. 18, Tabl. 3, )ig. 9.
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ВɉɅɂВ ɉРɂɋАДНОȽО МАТȿРІАɅУ НА ɋТРУɄТУРУ 
ТА ВɅАɋТɂВОɋТІ ɁВАРНɂХ Ɂ’ȯДНАНɖ 

ВɂɋОɄОМІɐНОȽО ТɂТАНОВОȽО ɋɉɅАВУ ВТ19
С.В. Ахонін, В.Ю. Білоус, Р.В. Селін, І.К. Петриченко, Л.М. Радченко, С.Б. Руханський

ІȿɁ ім. ȯ.О. ɉатона НАН України. �315�, м. Ʉиїв, вул. Ʉазимира Малевича, 11. E-mail: office#paton.Niev.ua

Досліджено вплив присадного матеріалу на властивості і структуру зʼєднань титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, 
отриманих аргонодуговим зварюванням вольфрамовим електродом. Встановлено, ɳо в металі шва всіх з’єд-
нань псевдо-ȕ-сплаву ВТ19 фіксується переважно ȕ-фаза в кількості 6�«�� %. Ɂʼєднання сплаву ВТ19, викона-
ні аргонодуговим зварюванням із застосуванням присадного дроту ВТ1-��св у кількості 2� %, мають показники 
тимчасового опору розриву на рівні 965 Мɉа і перевершують міцність основного металу. Для формування 
однорідної структури зʼєднань необхідно застосування післязварювального відпалу. В результаті впливу відпа-
лу при температурі �6� �C в металі зʼєднань, виконаних аргонодуговим зварюванням сплаву ВТ19, формується 
рівномірна, однорідна, дрібнодисперсна, двофазна �Į�ȕ�-структура з показниками тимчасового опору розриву 
зварних зʼєднань на рівні 98� Мɉа. Ȼібліогр. 1�, табл. 3, рис. 9.

Ключові слова� титан� титанові сплави� зварні з¶ɽднання� псевдо�ȕ�сплав� ВТ��� зварювання� вольɮраɦовий 
електрод� ɮлюс� терɦічна оɛроɛка� відпал� ɦікроструктура� ɦеханічні властивості

Вступ. Ʉонструкційні псевдо-ȕ-титанові сплави 
є одними з найбільш перспективних металевих 
матеріалів >1, 2@. Однією з переваг сучасних ти-
танових псевдо-ȕ-сплавів є їх висока технологіч-
ність, ɳо дозволяє проводити деформацію при 
більш низьких зусиллях і температурах >3, 4@, ніж 
традиційних жароміцних і високоміцних сплавів 
з псевдо-Į- і Į�ȕ-структурою >5@. До таких спла-
вів відноситься титановий псевдо-ȕ-сплав ВТ19 
>6@. Однак саме для таких сплавів вплив термічно-
го циклу зварювання плавленням істотно знижує 
міцність і пластичність зʼєднання.

Ɂварювання високоміцних титанових псев-
до-ȕ-сплавів ускладнено у звʼязку з високим вмістом 
в них легуючих елементів >�, 8@. Ʉрім того ці сплави 
в порівнянні з Į- і �Į�ȕ�-сплавами більш чутливі до 
домішок впровадження �кисню, азоту, вуглецю�, так 
як розчинність останніх в ОɐɄ решітці ȕ-фази тита-
ну значно нижче. Вони більш схильні до розвитку 
в процесі зварювання хімічної і фізичної неоднорід-
ності в литому металі і ɁТВ, в результаті чого мож-
ливе утворення крихких прошарків >9@. Висока вар-
тість і складність виготовлення експериментальних 
присадних матеріалів для зварювання високоміцних 
титанових псевдо-ȕ-сплавів вимагають досліджень 
з можливості забезпечувати необхідний рівень міц-
ності зʼєднань за рахунок зміни хімічного складу 
металу шва, а саме зменшення ступеня легування 
металу шва >1�, 11@.

Аргонодугове зварювання титану плавким 
електродом в аргоні �MI*� має ряд технологічних 

недоліків, таких як значне розбризкування при-
садного матеріалу і повʼязані з цим складноɳі з 
забезпеченням якісного захисту зварного зʼєднан-
ня >12@. Найбільш широке застосування для зва-
рювання титанових сплавів знайшло аргонодугове 
зварювання вольфрамовим електродом �АДɁ або 
TI*�. ɐей спосіб зварювання є найбільш деше-
вим і універсальним, оскільки дозволяє викону-
вати зʼєднання в різних просторових положеннях 
в умовах обмеженого простору і не вимагає пере-
налагодження обладнання при зміні товɳини зва-
рюваного виробу і типу зʼєднання >13@. АДɁ може 
виконуватися як з застосуванням присадного ме-
талу, так і без нього, в якості присадного металу 
застосовують зварювальні дроти або прутки з ти-
танових сплавів >14@.

Таким чином, для встановлення впливу при-
садного матеріалу на властивості і структуру зʼєд-
нань титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19 доцільно 
порівняти властивості з’єднань, отриманих арго-
нодуговим зварюванням вольфрамовим електро-
дом як з додаванням присадного матеріалу в шов, 
так і без присадки.

Методика досліджень. Виплавку зливків експе-
риментального титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19 
проведено на багатоцільовій лабораторній електро-
нно-променевій установці Уȿ-2�8М >15@. Ɂливки 
круглого перетину діаметром 11� мм отримували 
за технологією електронно-променевого плавлення 
з проміжною ємністю �ȿɉɉ� і порційною подачею 
рідкого металу в водоохолоджуваний кристалізатор 
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Р.В. ɋелін — http://orcid.org/����-���2-299�-1131, І.Ʉ. ɉетриченко — http://orcid.org/����-���2-�4�6-3983

� ɋ.В. Ахонін, В.ɘ. Ȼілоус, Р.В. ɋелін, І.Ʉ. ɉетриченко, Ʌ.М. Радченко, ɋ.Ȼ. Руханський, 2�22



54 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2022

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

                                                                                   

                                                                                                                                                                                                    

з наступною гарячою деформаційною обробкою на 
реверсивному прокатному ДУО-стані SNoda 355/5�� 
в ІȿɁ ім. ȯ.О. ɉатона НАН України >16@. Виконува-
ли автоматичне аргонодугове зварювання вольфра-
мовим електродом наскрізним проплавленням з’єд-
нань товɳиною 6 мм як без подачі, так і з подачею 
присадного дроту в зварювальну ванну. Ɂ’єднання 
збирали без розкриття кромок. Ɂварювали зразки 
розмірами 2��î1��î6 мм на режимі 1 та 4 без дода-
вання присадного дроту �табл. 1�. ɉрисадний дріт — 
нелегований титан ВТ1-��св діаметром 2 мм. ɉри 
АДɁ по шару флюсу �режим 4� довжина дуги стано-
вить 2 мм, товɳина слою флюсу марки АНТ 25 — 
�,1«�,2 мм. Ɂа рахунок контрагування дуги і металу 
розплавленим флюсом втрати тепла в навколишнє 
середовиɳе менші, ніж при звичайному зварюван-
ні поверхневою дугою, ɳо підвиɳує коефіцієнт ви-
користання тепла дуги та дозволяє на 35 % знизити 
повну погонну енергію процесу зварювання з 1339 
для режиму 1 до 8�1,2 кДж/м для режиму 2.

Розрахунок кількості присадного металу в ме-
талі зварного шва при зварюванні за режимами 
2 та 3 виконували за результатами дослідження 
отриманих поперечних макрошліфов �рис. 1�. Ɂа 
результатами проведених досліджень встановле-
но, ɳо при швидкості подачі присадного дроту 
ВТ1-��св діаметром 2 мм 6� м/год і швидкості 
зварювання 8 м/год кількість присадного металу 

ВТ1-�� в металі зварного шва становить 22...24 %. 
ɉри швидкості подачі присадного дроту 3� м/год 
кількість присадного металу ВТ1-�� в металі звар-
ного шва знаходиться на рівні 1�...12 %.

Результати досліджень. Мікроструктура 
зварного шва, виконаного наскрізним проплав-
ленням без застосування присадного дроту на 
режимі 1, представлена на рис. 2. Метал шва 
представлений переважно витягнутими в на-
прямку тепловідводу ȕ-зернами, перпендику-
лярними до осі шва �рис. 2, а� на тлі дендритної 
структури �рис. 2, ɛ�.

Метал ɁТВ зварних швів, виконаних за ре-
жимами 1–3 та 4 має однакову структуру. Метал 
ɁТВ, який нагрівався виɳе температури полімор-
фного перетворення �Тпп�, складався з рівновісних 
поліедрічних зерен ȕ-фази �рис. 3, а�. В ділянці 
ɁТВ, ɳо примикає до основного металу �ОМ� і де 
температура не перевиɳувала Тпп сплаву, на тлі 
ȕ-фази спостерігали частинки Į-фази, кількість 
яких зменшувалася по мірі віддалення від ОМ 
�рис. 3, ɛ�. В ділянці ɁТВ, ɳо не нагрівалася при 
зварюванні виɳе Тпп, ланцюжки рівновісних зерен 
ȕ-фази чергуються з шарами масивної ȕ-фази, ви-
тягнутої в напрямку прокату �рис. 3, в, г�. В об’ємі 
зерен присутня пластинчаста Į-фаза довжиною 
2...2� мкм, товɳиною 1,�...1,5 мкм, а також дис-
персна Į-фаза розміром до 1 мкм.

Таблиця 1. Режими одностороннього АДɁ наскрізним проплавленням титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19

Режим
ɋтрум 

зварювання 
�Iзв�, А

Напруга на 
дузі �Uд�, В

ɒвидкість 
зварюваня 
�vзв�, м/год

ɒвидкість 
подачі 

присадного 
дроту �vприс.др.�, 

м/год

Ʉількість 
присадного 

металу 
в металі 
шва, %

Витрата аргону �Qг�, л/хв

ɉальник ɋапог ɉіддув

1 31� 12 1� – � 18 22 6
2 38� ௅»௅ 8 3� 1�«12 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
3 42� ௅»௅ ௅»௅ 6� 22«24 ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅
4 * 22�А 11 1� – � ௅»௅ ௅»௅ ௅»௅

* Режим зварювання із використанням флюсу.

Рис. 1. ɉоперечні макрошліфи зварних з’єднань титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаних АДɁ наскрізним проплавлен-
ням: а — без застосування присадного дроту �режим 1�� ɛ — з використанням �1� %� присадного дроту �режим 2�� в — з вико-
ристанням �22 %� присадного дроту �режим 3�� г — по шару флюсу без застосування присадного дроту �режим 4�
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Мікроструктура металу шва зварного зʼєднан-
ня титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаного 
АДɁ наскрізним проплавленням з подачею при-
садного дроту ВТ1-��св зі швидкістю 3� м/год на 
режимі, який забезпечує вміст ВТ1-�� в шві на 
рівні 1� %, в стані після зварювання представле-
на на рис. 4. Метал шва має дендритну структуру, 
на тлі якої утворилися зерна ȕ-фази, витягнуті в 
напрямку відводу тепла �рис. 4, а�. В ȕ-зернах спо-
стерігаються дисперсні частинки Į-фази розміром 
близько 1 мкм і менше �рис. 4, в, г�, розподіл яких 
в об’ємі зерна не рівномірний �рис. 4, ɛ, г�. Мікро-
структура металу ɁТВ зварного зʼєднання сплаву 
ВТ19, виконаного із застосуванням присадного 
дроту ВТ1-�� зі швидкістю 6� м/год, подібна мі-
кроструктурі цієї зони в зварному зʼєднанні спла-

ву ВТ19, виконаному АДɁ без застосування при-
садного дроту ВТ1-��.

Мікроструктура металу шва зварного зʼєднан-
ня титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаного 
АДɁ наскрізним проплавленням з подачею при-
садного дроту ВТ1-��св зі швидкістю 6� м/год на ре-
жимах зварювання, які забезпечують вміст ВТ1-�� 
в шві 22 %, представлена в стані після зварюван-
ня на рис. 5. Метал шва складається переважно з 
ȕ-фази, границі якої виявляються на тлі дендрит-
ної структури �рис. 5, а�, присутні численні ямки 
травлення, ɳо локалізуються в міждендритних 
проміжках �рис. 5, а, ɛ, г�. Іноді їх можна іден-
тифікувати з дисперсними виділеннями Į-фази 
розміром приблизно 1 мкм �рис. 5, г�. Найбільш 
висока ɳільність таких виділень у верхній частині 

Рис. 2. Мікроструктура металу шва зʼєднання псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаного АДɁ наскрізним проплавленням �режим 1�, 
в стані після зварювання

Рис. 3. Мікроструктура металу ɁТВ зварного зʼєднання титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19 �а–г — див. в тексті�
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шва поблизу зони сплавлення �рис. 5, а, ɛ�, розмір 
деяких частинок досягає 2...3 мкм. ɐе можна пояс-
нити тим, ɳо температурний режим в процесі зва-
рювання і охолодження сприяв збільшенню ɳіль-
ності та розміру частинок Į-фази, які виділялись в 
цій ділянці шва дисперсної фази.

Мікроструктура металу ɁТВ зварного зʼєд-
нання сплаву ВТ19, виконаного із застосуванням 
присадного дроту ВТ1-�� зі швидкістю 6� м/год, 
подібна мікроструктурі цієї зони в зварному зʼєд-
нанні сплаву ВТ19, виконаного АДɁ без застосу-
вання присадного дроту ВТ1-��.

Мікроструктура металу шва і навколошовної 
зони зварного зʼєднання, виконаного АДɁ по слою 
флюсу зі швидкістю зварювання 1� м/год �ре-
жим 4, табл. 1� показані на рис. 6. Метал шва скла-
дається з рівновісних і нерівновісних зерен ȕ-фази 
з тонкими границями на тлі дендритної структури, 
а метал навколошовної зони — із рівновісних зе-
рен ȕ-фази.

Для формування рівномірної однорідної струк-
тури, ɳо виключає присутність метастабільних 
фаз, а також зняття зварювальних напружень 
зварні зʼєднання сплаву ВТ19 необхідно підда-
вати термічній обробці після зварювання — від-
палу >1�@. Тому було проведено відпал 2-х типів 
зварних з’єднань титанового сплаву ВТ19, а саме, 
з’єднань за режимами 1 та 3. ɉроведений відпал 

передбачав нагрів до температури �6� �C, витрим-
ку і подальше охолодження в печі.

Метал шва зварного зʼєднання сплаву ВТ19, 
виконаного АДɁ без присадного дроту �режим 1�, 
в стані після відпалу складався переважно з не-
рівновісних, витягнутих у напрямку тепловідво-
ду первинних ȕ-зерен �рис. �, а� з дуже дрібною 
внутрізеренною структурою, ɳо утворилася після 
розпаду метастабільних фаз �в основному ȕ-фа-
зи� в результаті відпалу цього зварного зʼєднання 
при температурі �6� �ɋ протягом 1-ї год �рис. �, ɛ�. 
ɉісля стабілізації структури металу шва сформу-
валася рівномірна, однорідна для всього шва, дріб-
нодисперсна двофазна �Į � ȕ�-структура �рис. �, 
в, г�. ɉластини Į-фази мали довжину 2...4 мкм і 
товɳину близько �,5 мкм, розмір дисперсних гло-
булярних частинок Į-фази становив �,5...1,� мкм 
і менше. Уздовж границь зерен спостерігалася 
суцільна або переривчаста Į-оторочка шириною 
1,�...1,5 мкм. Дрібнодисперсна структура металу 
шва може забезпечувати йому високу міцність.

Мікроструктура металу шва зварного зʼєднан-
ня титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконано-
го АДɁ наскрізним проплавленням з присадним 
дротом ВТ1-��св зі швидкістю подачі 6� м/год �ре-
жим 3�, ɳо забезпечує вміст металу ВТ1-�� в шві 
на рівні 22...24 %, в стані після відпалу представ-
лена на рис. 8. Метал шва складається з витягну-
тих в напрямку тепловідводу первинних ȕ-зерен 

Рис. 4. Мікроструктура металу шва зварного зʼєднання титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаного АДɁ наскрізним проп-
лавленням з подачею присадного дроту ВТ1-��св зі швидкістю 3� м/год, в стані після зварювання



57ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2022

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

                                                                                          

                                                                                                                                                                                                    

�рис. 8, а� з двофазною внутрізеренною струк-
турою, ɳо складається з дисперсних Į- і ȕ-фаз 
�рис. 8, ɛ�. Товɳина частинок Į-фази становить 

менше 1 мкм при довжині �,�«5,� мкм. На кор-
донах ȕ-зерен присутня Į-оторочка шириною до 2 
мкм �рис. 8, в, г�.

Рис. 5. Мікроструктура металу шва зварного зʼєднання сплаву ВТ19, виконаного АДɁ наскрізним проплавленням з присадним 
дротом ВТ1-��св зі швидкістю 6� м/год �вміст ВТ1-�� в шві 22 %�, в стані після зварювання

Рис. 6. Мікроструктура зварного зʼєднання сплаву ВТ19, виконаного АДɁ �режим 4� вольфрамовим електродом по шару флю-
су, в стані після зварювання: а — метал шва� ɛ — метал ɁТВ в ділянці, ɳо нагрівалася виɳе Тпп
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Ʉількість ȕ-фази в металі зварних зʼєднань 
найбільша при зварюванні без застосування при-

садного дроту �табл. 2�. ɉри зварюванні із засто-
суванням присадного дроту ВТ1-��св кількість 

Рис. �. Мікроструктура металу шва зварного зʼєднання титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаного АДɁ наскрізним проп-
лавленням �режим 1�, в стані після відпалу �6� �C

Рис. 8. Мікроструктура металу шва зварного зʼєднання титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаного АДɁ вольфрамовим 
електродом наскрізним проплавленням із застосуванням присадного дроту ВТ1-�� �вміст в шві 22...24 %�, в стані після від-
палу �6� �C
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ȕ-фази в металі швів знижується до 6� %. ɉісля 
відпалу в металі всіх швів знижується кількість 
ȕ-фази. В швах, виконаних АДɁ з застосуванням 
ВТ1-��св в кількості 22 %, після відпалу містить-
ся ȕ-фаза на рівні 3� %. В швах без застосування 
присадного дроту кількість ȕ-фази після відпалу 
фіксується на рівні 43 %.

Таким чином, дослідження мікроструктури 
отриманих зварних зʼєднань дозволило зробити 
висновок, ɳо в результаті впливу термічного ци-
клу зварювання в металі швів фіксується переваж-
но ȕ-фаза. В ȕ-зернах спостерігаються дисперсні 
частинки Į-фази розміром близько 1 мкм, причо-
му в швах, виконаних з застосуванням присадного 
дроту ВТ1-��св в кількості 1� і 2� %, кількість дис-
персних частинок Į-фази росте і їх розмір збіль-
шується до 2...3 мкм в швах з 2� % присадного 
металу ВТ1-��св. В металі ɁТВ також фіксуються 
метастабільні фази, довжина пластинчастої Į-фа-
зи становить 2...2� мкм, а товɳина 1,�...1,5 мкм. 
Метал зварних швів сплаву ВТ19, виконаних із 
застосуванням присадного дроту ВТ1-��св в кіль-
кості 1� і 2� %, належить до металу типу псевдо-ȕ.

Механічні властивості зварних зʼєднань титано-
вого псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаних АДɁ воль-
фрамовим електродом як без присадного дроту, 
так і з застосуванням присадного дроту ВТ1-��св, 
показали, ɳо найнижчі значення міцності в стані 

після зварювання мають зʼєднання, виконані без 
присадного дроту �табл. 3�. Найбільші показники 
міцності характерні зʼєднанням, виконаним із за-
стосуванням присадного дроту ВТ1-��св, ɳо ма-
ють вміст металу ВТ1-�� в шві на рівні 22...24 %.

Міцність матеріалу присадного дроту ВТ1-��св 
�295...4�� Мɉа� набагато менше міцності основ-
ного металу ВТ19 �96� Мɉа� і не може бути легу-
ючим матеріалом, ɳо зміцнює. Ɂʼєднання, викона-
ні із застосуванням присадного дроту ВТ1-��св, в 
якому вміст металу ВТ1-�� в шві знаходиться на 
рівні 1�...12 %, мають проміжні значення міцнос-
ті. ɐе пояснюється великим вмістом ȕ-фази в ме-
талі шва в зʼєднаннях, виконаних без застосування 
присадного дроту. Метастабільна ȕ-фаза має низь-
ку міцність, тому зварні зʼєднання також мають 
низькі показники міцності.

Ударна вʼязкість зразків з гострим надрізом 
�KCV� металу шва зварних зʼєднань, виконаних з 
застосуванням присадного дроту ВТ1-��св з най-
більшою швидкістю подачі �6� м/год� на режимах, 
ɳо забезпечують вміст металу ВТ1-�� в шві на рівні 
22...24 %, також максимальна і становить 32 Дж/см2.

Міцність зварних зʼєднань, виконаних АДɁ воль-
фрамовим електродом із застосуванням флюсів �ре-
жим 4�, така ж сама, як у зʼєднань, виконаних АДɁ 
без застосування флюсів і присадного дроту �ре-
жим 1, табл. 3�, де ıв   86� Мɉа. Ударна вʼязкість 

Таблиця 2. Ʉількість ȕ-фази в ОМ і металі шва зварних зʼєднань титанового сплаву ВТ19, виконаних АДɁ

Ɂразок Тип зразка/швидкість подачі присадного дроту ɋтан зразків Ʉількість ȕ-фази, %

– Основний метал ɉісля зварювання 55,�

1 Ɂварне зʼєднання без присадки
ɉісля: 
     зварювання 
     відпалу

 
��,1 
43,�2

2 Ɂварне зʼєднання/3� м/год ɉісля зварювання 69,1

3 Ɂварне зʼєднання/ 6� м/год
ɉісля: 
     зварювання 
     відпалу

 
6�,3 
29,8�

4 Ɂварне зʼєднання по флюсу без присадки ɉісля зварювання �6,8

Таблиця 3. Механічні властивості зварних зʼєднань титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаних АДɁ, в стані після зварю-
вання

Режим Тип зразка, стан Тимчасовий опір 
розриву �ıв�, Мɉа

Межа плинності 
�ıт�, Мɉа

Відносне 
подовження �į�, %

Відносне 
звуження �ȥ�, %

Ударна вʼязкість, 
�KCV�, Дж/см2

–
Основний метал, після: 
     прокату 
     відпалу

 
958 
9�8

 
88� 
–»–

 
12 
–»–

 
42 
–»–

 
22 
௅

1
ɉісля: 
    зварювання 
    віпалу

 
86� 
981

 
839 
946

 
13,3 
9,�

 
6�,� 
15,3

 
19 
29

2 ɉісля зварювання 895 868 �,3 25,4 28

3
ɉісля: 
   зварювання 
    відпалу

 
963 
1�11

 
942 
989

 
6,� 
9,1

 
24,5 
15,1

 
32 
26

4 ɉісля зварювання 863 82� 1� 4� 13
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зразків з гострим надрізом �KCV� металу шва звар-
них зʼєднань, виконаних з застосуванням флюсів, 
становить 13 Дж/см2. Такі результати дозволяють 
зробити висновок, ɳо застосування флюсів при АДɁ 
титанового сплаву ВТ19 особливо не впливає на 
вміст ȕ-фази в металі шва та на показники міцності.

Обговорення результатів. Внаслідок впливу 
термічного циклу зварювання в металі шва всіх зʼєд-
нань титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаних 
АДɁ, фіксується переважно ȕ-фаза. В ȕ-зернах спо-
стерігаються дисперсні частинки Į-фази розміром 
близько 1 мкм, максимальна кількість ȕ-фази у мета-
лі швів зварних зʼєднань, виконаних без присадного 
матеріалу ВТ1-��св, становить �� %.

В результаті проведених досліджень власти-
востей зварних зʼєднань псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, 
виконаних АДɁ вольфрамовим електродом як без 
присадного дроту, так і з застосуванням його, вста-
новлено, ɳо з’єднання, виконані із застосуванням 
присадного дроту ВТ1-��св в кількості 1� %, рівно-
міцні основному металу, а при 2� % перевершують 
його міцність. ɉри збільшенні частки присадного 
металу в шві кількість ȕ-фази в металі шва знижу-
ється з 69 до 6� %. Але метал зварних швів сплаву 
ВТ19, виконаних з застосуванням присадного дро-
ту ВТ1-��св в кількості 1� і 2� %, все одно ɳе на-
лежить до металу типу псевдо-ȕ. Однак структура 
металу шва після зварювання значно відрізняється 
від структури ОМ та ділянки ɁТВ, яка не нагріва-
лася виɳе Tпп. Тому для забезпечення рівномірної 
структури з’єднання, розпаду метастабільних фаз 
та підвиɳення міцності усі з’єднання необхідно 
піддавати подальшій термічній обробці.

В результаті впливу відпалу при температурі 
�6� �C в металі зʼєднань, виконаних АДɁ сплаву 
ВТ19, формується рівномірна, однорідна, дрібно-
дисперсна двофазна �Į�ȕ�-структура з пластинами 
Į-фази довжиною 2...4 мкм і товɳиною �,5 мкм з 
показниками тимчасового опору розриву зварних 
з’єднань на рівні 98� Мɉа. Ʉрім того слід відмі-
тити, ɳо застосування флюсів при АДɁ дозволяє 
знизити погонну енергію процесу зварювання, 

зменшити розміри званих швів, але не надає впливу 
на вміст ȕ-фази в металі шва, а міцність на розрив 
зʼєднань, виконаних АДɁ вольфрамовим електро-
дом із застосуванням флюсів, відповідає міцності 
зʼєднань, виконаних АДɁ без застосування флю-
сів і присадного дроту. əкɳо рекомендувати при-
садний матеріал для виконання зварних з’єднань 
при зварюванні в розкриття, то доцільніше за все 
використовувати матеріал, хімічний склад якого 
відповідає металу шва, отриманого з додаванням 
2� % ВТ1-��св. В цьому випадку метал шва матиме 
найбільші значення міцності та ударної в’язкості як 
після зварювання, так і після відпалу �рис. 9�.

В металі шва, виконаного із додаванням присад-
ного металу ВТ1-��св, також збільшується розмір виді-
лень частинок Į-фази. В швах без присадки фіксують-
ся пластини Į-фази довжиною 2...4 мкм і товɳиною �,5 
мкм, а в швах з 2� % ВТ1-��св товɳина пластин Į-фа-
зи становить близько 1 мкм при довжині �,�...5,� 
мкм. Ɂбільшення розмірів структурних елементів 
сприяє збільшенню показників ударної в’язкості.

Ɂміни в хімічному складі швів впливають на 
ступінь зміцнення і в результаті відпалу. Так, зʼєд-
нання, виконані АДɁ наскрізним проплавленням, 
після відпалу зміцнились на 12� Мɉа, а із застосу-
ванням присадного дроту — на 48 Мɉа.

Висновки

1. Внаслідок впливу термічного циклу зварювання 
в металі шва всіх з’єднань псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, 
виконаних АДɁ, фіксується переважно ȕ-фаза, 
в ȕ-зернах спостерігаються дисперсні частин-
ки Į-фази розміром близько 1 мкм, максимальна 
кількість ȕ-фази в металі швів зварних зʼєднань, 
виконаних без присадного матеріалу ВТ1-��св, 
становить �� %.

2. В зварних швах псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, ви-
конаних із застосуванням присадного дроту ВТ1-
��св �1� і 2� %�, кількість дисперсних частинок 
Į-фази росте, їх розмір збільшується до 2...3 мкм 
в швах з вмістом 2� % дроту ВТ1-��св, а кількість 
ȕ-фази в металі швів знижується до 6� %.

Рис. 9. Вплив присадного металу ВТ1-��св в металі шва зварного зʼєднання титанового псевдо-ȕ-сплаву ВТ19, виконаного 
АДɁ, на показники: міцності �ıв� �а� та ударної в’язкості зразків з гострим надрізом �KCV� �ɛ�� 1 — після зварювання� 2 — 
після відпалу
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3. Ɂʼєднання сплаву ВТ19, виконані АДɁ із за-

стосуванням присадного дроту ВТ1-��св у кількості 
2� %, мають показники тимчасового опору розриву 
на рівні 965 Мɉа і перевершують міцність основно-
го металу, а з’єднання, ɳо містять 1�% присадного 
дроту ВТ1-��св, рівноміцні основному металу.

4. В результаті впливу відпалу при температурі 
�6� �C в металі зʼєднань, виконаних АДɁ сплаву 
ВТ19, формується рівномірна, однорідна дрібно-
дисперсна двофазна�Į�ȕ�-структура з показника-
ми тимчасового опору розриву зварних зʼєднань 
на рівні 98� Мɉа.

5. ɉрисадний метал для виконання з’єднань 
АДɁ в розкриття кромок для сплаву ВТ19, хіміч-
ний склад якого відповідає металу шва сплаву 
ВТ19, отриманого з додаванням 2� % ВТ1-��св, 
забезпечить з’єднанням показники тимчасового 
опору розриву на рівні 963 Мɉа після зварюван-
ня, а після відпалу при температурі �6� �C — на 
рівні 1�1� Мɉа при показниках ударної в’язкості 
29«32 Дж/см2.
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The infl uence of fi ller material on the properties and structure of joints of VT19 titanium pseudo-ȕ-alloy, produced 
by tungsten electrode argon-arc welding was studied. It was established that predominantly ȕ-phase in the amount of 
6�«�� % was present in the weld metal of all the joints of VT19 pseudo-ȕ-alloy. -oints of VT19 alloy produced by 
argon-arc welding, using VT1-��sv fi ller wire in the amount of 2� %, have the tensile strength values at the level of 
965 M P a , a nd e xc e e d t he  ba s e  m e t a l s t re ngt h. T o pr oduc e  a  hom oge ne ous  s t ruc t ur e  of  t he  j oi nt s , i t  i s  ne c e s s a ry t o us e  
pos t w e ld a nne a li n g. T he  i m pa c t  of  a nne a li ng a t  t he  t e m pe ra t ur e  of  760 ° C re s ul t s  i n f orm a t i on i n t he  m e t a l of  t he  j oi nt s  
produced by argon-arc welding of VT19 alloy, of a uniform, homogeneous, fi ne two-phase �Į�ȕ�-structure with values 
of  t e ns i le  s t re ng t h of  w e lde d j oi nt s  on t he  l e ve l of  980 M P a . R e f . 17, T a bl . 3, F i g. 9.
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17 листопада 2022 р.
 Ɍеɦатика конɮеренціʀ
• Зварювання та споріднені технології з’єднання та обробки перспективних конструкційних і функціональних 
матеріалів, фізико-хімічні процеси при їх реалізації
• Фізична та конструкційна міцність матеріалів, зварних з’єднань і конструкцій, їх діагностика та продовження 
ресурсу експлуатації
• Автоматизація і роботизація технологій з’єднання та обробки матеріалів, математичне моделювання процесів 
та інформаційні технології
• Створення нових функціональних та конструкційних матеріалів і технологій їх отримання методами спеціаль-
ної електрометалургії
• Нові процеси і технології нанесення покриттів різного призначення та інженерія поверхні
• Матеріали, технології і вироби медичного призначення
• Адитивні технології отримання виробів і елементів конструкцій на основі лазерних, електронно-променевих і 
дугових джерел енергії
• Технології ремонту та відновлення інфраструктурних і промислових об’єктів.

Організаційний комітет конференції
тел./факс: (38044) 205-23-90
E-mail: journal@paton.kiev.ua

www.pwi-scientists.com/ukr/wtd2022

контролɶні дати
Подання заявок для участі в конференції
(доповідь наживо / on-line доповідь / стендова доповідь / 
без доповіді)
– тез доповідей до 20.10.2022 
– без доповіді до 10.11.2022
Розсилка програми та збірки тез 
конференції

до 04.11.2022 

Оплата організаційного внеску до 16.11.2022
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Інноваційний апарат для очистки поверхні 
та друку зображень: MagicCleaner

Останнє покоління MagicCleaner від компанії )ronius тепер доступне у двох моделях. ɉристрої серії 
MagicCleaner — це інноваційні засоби обробки зварних швів, які виконано методом зварювання TI*, і поверх-
ні деталей із нержавіючої сталі. На додаток до чудово відполірованих зварювальних швів TI*, цей надійний 
апарат також може маркувати деталі логотипами або серійними номерами. ɉовна гнучкість, ɳоб розкрити свій 
зварювальний потенціал!

Нержавіюча сталь вирізняється, зокрема, наявніс-
тю хімічно пасивного шару зварного шва, який 
захиɳає метал від впливу навколишнього середо-
виɳа. ɉід час зварювання він може зруйнуватися. 
У такому разі поверхня металу біля шва набуде за-
барвлення мінливого кольору та стане вразливою 
для корозії. Належні вигляд і стійкість матеріалу в 
довгостроковій перспективі можна буде відновити 
лише за допомогою професійної електрохімічної 
обробки — очиɳення та пасивування поверхні. 
ɋаме для таких потреб компанія )ronius створила 
серію пристроїв MagicCleaner. Ɂавдяки новітній 
концепції та продуманій конструкції вони чинять 
мінімальний вплив на поверхню матеріалу порів-
няно із засобами хімічного та механічного очи-
ɳення, а обробка здійснюється швидко та не пе-
редбачає додаткового пасивування.

Ɂа допомогою MagicCleaner легко відновити 
захисний шар на зварних швах і поверхнях з нер-
жавіючої сталі. Незалежно від конфігурації при-
строю — з ємністю 1,8 л �MagicCleaner 3��� або 
тюбиком, який встановлено на очиɳувальному 
пальнику, — користувачі можуть точно та зручно 

регулювати споживання електроліту. ɐе сприяє 
економії ресурсів і дає змогу досягти екологіч-
ності виробництва. Ɂа допомогою MagicCleaner 
розчин електроліту доставляється саме туди, куди 
потрібно. Ɏетр для очистки та полірування, ɳіт-
ки, ɳо входять у комплект, проникають у кути та 
ɳілини, забезпечуючи оптимальне очиɳення з мі-
німальним використанням матеріалів. ȿлектрохі-
мічне очиɳення значно економніше, ніж звичайне 
травлення в хімічних ваннах, і не руйнує матеріал, 
як піскоструменева обробка. Розробники подба-
ли, аби користувачі могли легко та швидко ввести 
обладнання в експлуатацію, й реалізували інту-
їтивно зрозумілу концепцію керування. Ɂавдяки 
цьому усі важливі параметри �режим роботи, ха-
рактеристики очиɳення та показники споживання 
електроліту� можна переглянути та налаштувати 
на передній панелі пристрою. ɉристрої вирізня-
ються легкістю й енергоефективністю, оскільки 
втілили в собі новітню інверторну технологію. ɐя 
технологія забезпечує вихідну потужність на рів-
ні пристроїв попереднього покоління за меншого 
споживання електроенергії.

MagicCleaner 15� — легка підготовка до роботи та простота використання
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MagicCleaner — найсучасніша система елек-
трохімічного очиɳення. Ʉрім власне очиɳення, 
вона дає змогу полірувати поверхні деталей із нер-
жавіючої сталі та наносити на них різноманітні 
зображення. Очиɳення та пасивування поверхні 
деталей із нержавіючої сталі здійснюється протя-
гом одного проходу. Іншими словами, видалення 
забарвлення мінливого кольору, ɳо виникає під 
час зварювання, та відновлення захисного хімічно 
пасивного шару зварного шва відбувається одно-

часно. ɉолірування, яке виконують після очиɳен-
ня, надає поверхні деталей із нержавіючої сталі 
стійкого блиску та забезпечує якісніше пасиву-
вання. Ʉрім того, за допомогою пристроїв лінійки 
MagicCleaner на поверхню деталей із нержавіючої 
сталі можна наносити різноманітні зображення 
чорним або білим друком. ɐя чудова функція дає 
змогу відмовитися від наклейок і лазерного граві-
ювання. Все, ɳо потрібно, це відповідна плівка та 
спеціальний розчин електроліту.

Fronius International ² австрійська коɦпанія з головниɦ оɮісоɦ в ɦісті Петтенɛах і відділенняɦи в ɦістах 
Вельс, Тальхайɦ, ɒтайнхаус і Ɂаттледт. Коɦпанія, штат якоʀ налічуɽ ���� співроɛітників по всьоɦу світу, 
працюɽ в галузях зварювального оɛладнання, ɮотовольтаʀки та систеɦ для заряджання акуɦуляторних ɛата-
рей. Близько �� � продукціʀ коɦпаніʀ постачаɽться на експорт за допоɦогою �� ɦіжнародних дочірніх коɦ-
паній Fronius, а також ɦережі торгових партнерів і представників у ɛільш ніж �� краʀнах. Коɦпанія Fronius 
пропонуɽ інноваційні продукти та послуги, а також володіɽ ���� чинниɦи патентаɦи, ɳо роɛить ʀʀ світовиɦ 
лідероɦ інновацій.

ɉорівняння до і після: зварювальний шов TI* швидко та 
легко очиɳається електрохімічно. Ɏетр для очистки та 
полірування автоматично змочується електролітом

Чорний або білий друк для постійного маркування деталей 
з нержавіючої сталі позбавляє від необхідності тиснення, 
гравіювання або склеювання

MagicCleaner доступний у двох розмірах: MagicCleaner 15� 
для гнучкого та портативного використання та MagicCleaner 
3�� для більш інтенсивного використання на довгих зварних 
швах або великих плоɳах очистки


